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1 Einleitung

Die Hauptstadt der Volksrepublik China - Beijing - ist
durch ein hohes Wirtschaftswachstum und einen hohen
Wasserbedarf gekennzeichnet. Deshalb wird es insbeson-
dere in Hinblick auf die bevorstehenden Olympischen Spie-
le 2008 eine grofle Herausforderung bleiben, den Zugang
der Bevolkerung zu sauberem Trinkwasser nachhaltig zu
sichern. Beijing wird aus den zwei Ressourcen - Oberfld-
chenwasser und Grundwasser - mit Wasser versorgt. Beide
sind iliberbeansprucht. Die Versorgung mit Oberflichen-
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wasser erfolgt im Wesentlichen aus dem Miyun-Reservoir
und dem Guanting-Reservoir (GR). Gegenwirtig dient das
Miyun-Reservoir als Hauptwasserressource.

Die Wasserlieferung aus dem GR ist aufgrund der unzu-
reichenden Wasserqualitit derzeit nur noch sehr einge-
schriankt moglich. Weitere Probleme des GR sind die grof3e
Menge von Stauseesedimenten, die quantitativ abnehmen-
den Zufliisse sowie ein steigender Wasserverbrauch im Ein-
zugsgebiet.

Vor diesem Hintergrund wurde ein deutsch-chinesisches
Verbundprojekt zwischen dem Wasseramt Beijing und dem
Ministerium fir Wirtschaft des Landes Brandenburg ins
Leben gerufen, um ,Technische und Okotechnische L6-
sungen flr die nachhaltige Wasserversorgung von Beijing
aus dem Yongding Einzugsgebiet* zu erarbeiten (Guanting
Projekt). Mit der Umsetzung des deutschen Beitrags war
der Verein Water Experts - Berlin Brandenburg (WE-BB
e. V), ein Zusammenschluss Brandenburgischer Klein-
und Mittelstandischer Unternehmen, beauftragt.

Die Hauptziele des Gesamtprojektes waren die Entwicklung
von Pilotprojekten zur Verbesserung der Wasserqualitit des
Yongding-Flusses und die Wiederherstellung seiner Funktio-
nalitdt als Wasserreservoir. Im Rahmen eines von fiinf Teil-

Abb. 1

Verlauf der Transsekte Y1000, Y1005 und YHO3 sowie Lage
der Probenahmepunkte in Guanting-West (IKONOS Satel-
litenaufnahme vom 22.08.2001 [WE-BB Juni 2005]).

Fig. 1

Location of transects Y1000, Y1005 and YHO3 and sam-
pling locations in Guanting-West (IKONOS satellite view
from 22.08.2001 [WE-BB June 2005]).
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projekten wurde die Sedimentthematik® - von Qualitdtsunter-
suchungen iiber geochemisches Verhalten, Entnahme- und
Transporttechniken bis hin zu Verwertungsmoglichkeiten
- untersucht (WE-BB, September 2005a).

Das ca. 80 km nordwestlich von Beijing gelegene GR staut
seinen grofiten Zufluss, den Yongding und verfiigt {iber ein
Einzugsgebiet von insgesamt ca. 43 000 km? (YaNG et al.
2003).

Das GR wurde 1953 in Betrieb genommen und diente, in
der Reihenfolge steigender Bedeutung, der Stromerzeu-
gung, der Wasserversorgung und dem Hochwasserschutz.
Es besal bei einer Lange von ca. 30 km und einer maxima-
len Breite von ca. 7 km eine Kapazitit von ca. 2,27 Mrd. m>.
Seit der Inbetriebnahme hat das Reservoir durch Sedimen-
tation tiber 0,65 Mrd. m* (ca. 29%) seiner Staukapazitdt
verloren, wobei ca. 92 % der Sedimente in der Zone Guan-
ting West? (Abb. 1) abgelagert wurden (YanG et al. 2003).
Damit hat sich die Hochwasserschutzfunktion deutlich re-
duziert. Um dem entgegenzuwirken wurde in einer zweiten
Bauphase im Jahr 1986 der Damm um 7 m und damit die
Kapazitit auf ca. 4,16 Mrd. m* erhdht (YANG et al. 2003).

Der Yongding ist nicht nur fiir den Hauptwasserzufluss
verantwortlich, sondern auch fiir den hochsten Eintrag
an Schad- und Néhrstoffen (FancHuA 2002). An seinem
Oberlauf wurde in den vergangenen Jahrzehnten ein brei-
tes Industriespektrum angesiedelt. Schadstoffe gelangen
hauptséchlich in geloster Form oder an Sedimentpartikel
gebunden mit den Zufliissen in den Stausee, akkumulieren
dort und mindern die Wasserqualitit.

Weitere Probleme entstehen durch den stark reduzierten Zu-
fluss infolge eines durch Industrie und Bewdsserung stei-
genden Wasserverbrauchs im Einzugsgebiet. Der Abfluss
des GR war urspriinglich auf 44 m?s projektiert, im Jahr
2004 standen nur noch ca. 4 m*s zur Verfiigung (interne
Mitteilung des Wasseramts Beijing).

In Hinblick auf ein nachhaltiges Reservoirmanagement
wurden die Seesedimente des GR zur Planung einer Nass-
baggerstrategie mit Entwésserung und anschlieender Ver-
wertung untersucht. Die vorliegende Publikation beschreibt
die geochemischen und sedimentologischen Parameter so-
wie Nahrstofffreisetzungs- und -fixierungspotentiale als
Grundlage fiir die durchgefiihrten Pilotversuche zur Sedi-
mententnahme, -entwésserung und -verwertung.

2. Sedimentverteilung

Als Basis fiir die Planung und Umsetzung von Sanierungs-
strategien wurde anhand chinesischer Daten die Sediment-
verteilung in Guanting-West ermittelt (WE-BB, Mai 2003).

! Teilprojekt 1: Bearbeitung durch folgende WE-BB e.V.- Mitglieder:
DMT GmbH, LBGR, Bioplan GmbH, GeoExperts, Tauber, Wasy GmbH

2 Das GR teilt sich in zwei Becken: die Yongding Zone (Guanting-\West)
und die Guishui Zone (Guanting Ost)
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Die Grundlage dazu lieferten wiederholte Echolotmessun-
gen der Wassertiefen entlang von 11 Transsekten. Fur die
grafische Darstellung wurden Zeitreihen zusammenge-
fasst. Die drei Profile (Abb. 1) zeigen den Verlauf der Se-
dimentation (Abb. 2).

Die unterste Kurve bildet die élteste Messung aus dem Jahr
1953 ab und beschreibt die urspriingliche Morphologie des
Tals zum Flutungsbeginn, wéhrend die oberste Kurve die
Sedimentoberfliche im Jahr 1999 darstellt.

Die Profile lassen erkennen, dass die Sedimentationsraten
in den ersten 17 Jahren nach dem Bau des Staudamms deut-
lich héher waren, als in den folgenden annéhernd 30 Jah-
ren. Fiir diesen ersten Zeitabschnitt (1953-1970) konnten
mittlere Sedimentationsraten von 0,5 m/a berechnet wer-
den, wéhrend fiir den zweiten Abschnitt (1970-1999) Raten
zwischen 0,04 m/a und 0,27 m/a ermittelt wurden. Weiter-
hin nehmen die Sedimentationsraten von den tiefsten See-
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Abb. 2

Sedimentoberfliche (Hohenmeter) in Guanting-West zu
drei verschiedenen Zeitpunkten mit zunehmendem Abstand
vom Staudamm (von unten nach oben, vgl. Abb. 1)

Fig. 2

Sediment surface in Guanting-West at three different time
periods with cumulative distance of embankment dam
(from the bottom up, see fig. 1)
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bereichen vor dem Staudamm (Y1000) bis zur Miindung
des Yongding zu, auflerhalb des Einflussbereichs des Yong-
ding im Guanting-Ost gehen sie deutlich zuriick. Es wur-
den Sedimentmaéchtigkeiten bis zu 20 m ermittelt.

Die Sedimentation wird in Guanting-West durch den
Schwebstoffgehalt des Yongding und der Quantitét die-
ses Zuflusses dominiert (FAN & Morris 1992a). Bereits in
den frithen Jahren nach der Errichtung des Staudamms hat
der Yongding an seiner Miindung einen Schwemmfacher
in den Stausee geschittet, welcher mit der Zeit weiter in
den See wuchs (FaN & Morris, 1992b). Baumalinahmen
und historische Luftbilder zeigen, dass heute die élteren
Teile des Schwemmféchers bereits konsolodiert sind. Der
Schwemmfacher wird durch eine typische Deltasedimenta-
tion mit vorwiegend gréberen Materialien charakterisiert.
Weiter seewérts kommen durch die Abnahme der FlieBge-
schwindigkeit feinere KorngréRen zur Ablagerung, so dass
in den zentralen und stidlichen Teilen des Beckens Schluffe
bzw. tonige Schluffe vorherrschen. In den zentralen Berei-
chen bezeugen sandige Bénder groBere Abflussereignisse.
Die ostlichen Teile des Schwemmfichers haben im Uber-
gangsbereich zwischen Guanting-West und Guanting-Ost
(Guishui Zone) zur Verlandung gefiihrt, so dass durch die
Anlage eines Kanals die oberflachliche Verbindung beider
Becken kiinstlich wieder hergestellt werden musste (YANG
et al. 2003).

Waihrend eines Feldeinsatzes am Guanting Stausee im
August 2004 (Abb. 3) wurden durch die deutschen Pro-
jektpartner an 13 Bohrpunkten insgesamt 47 m ungestor-
te Seesedimentsequenzen mit einem Kolbenlot (Nieder-

Abb. 3

Die Probenahmeplattform wird an den ndchsten Bohr-
punkt gezogen. Im Hintergrund ist der Schwergewichts-
damm des GR zu sehen (Foto: D. Acksel)

Fig. 3

The sampling platform is trailed to the next sampling loca-
tion. In the background the embankment dam can be seen
(Photo: D. Acksel)
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reiter-Kolbenlot) sowie einem Schwerelot (Kurzkerngerit
KGH-94 nach K. Ghilardi) gewonnen?. Durch die Korre-
lation der Kernsegmente konnte fiir den stidlichen Teil des
Sees ein Referenzprofil erarbeitet werden. Basierend auf
den Echolotungen und den damit ermittelten Sedimentati-
onsraten wurde fiir das Referenzprofil ein chronologisches
Model generiert, um mogliche Verschmutzungen und das
Sedimentationsverhalten zeitlich einordnen zu kénnen
(Abb. 4).
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Chronologisches Modell
fur den Guanting-West
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Im Ergebnis reprisentieren die obersten 2,5 m Sediment
die vergangenen 34 Jahre (1970-2004) und die Sedimente
von 2,5 m - 8,0 m unter der Oberkante Seeboden die De-
kade von 1960 - 1970. Mit dem Referenzprofil wurde erst-
malig die Seegeschichte in den Jahren von 1960 bis 2004
lickenlos erfasst. Damit steht ein Archiv zur Verfligung,
welches die Sedimentationsgeschichte des Stausees nahezu
vollstdandig abbildet.

3. Geochemisch-sedimentologische Untersu-
chungen

Zur Charakteristik der Sedimente sind geochemische, geo-
technische, bodenphysikalische und sedimentologische Un-
tersuchungen durchgefiihrt worden (WE-BB, Juni 2005).
Die geochemischen Sedimenteigenschaften wurden mittels
Spurenelementanalytik (RFA, ICP-OES, GFAAS*) im Fest-
stoff und Eluat untersucht. Resultierend aus dem Spektrum

3 Plattform und Stechsysteme wurden vom GeoForschungsZentrum
Potsdam zur Verfiigung gestellt.

4 RFA: Rontgenfluoreszenzanalyse; ICP-OES: optische Emissionsspek-
trometrie mittels induktiv gekoppelten Plasma; GFAAS: Graphitrohr-
Atomabsorptionsspektrometrie
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der sich im Einzugsgebiet angesiedelten Industrie wurden
gezielt Untersuchungen auf prozessspezifische organische
und anorganische Schadstoffe durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Sedimentuntersuchungen zeigen litho-
logische, physikalische und geochemische Unterschiede.
Basierend auf dem Abflussverhalten des Yongding und an-
thropogenen Beeinflussungen in dessen Einzugsgebiet sind
die Sedimente Gberwiegend feinklastisch und arm an orga-
nischen Bestandteilen. Sie kdnnen in drei Arbeitseinheiten
Black Layer, Brown Layer und Soil Layer unterteilt wer-
den, die auch durch statistische Verfahren (Cluster- und
Varianzanalyse) bestdtigt wurden.

Black Layer

Die Sedimente dieses Typs Uberdecken im zentralen und
stdlichen Teil des Guanting-West die Deltaschiittungen des
Yongding. Der Black Layer erreicht eine maximale Méch-
tigkeit von ca. 40 cm und ist von fliissiger bis breiiger Kon-
sistenz (Abb. 5). Genetisch ist das Sediment als toniges Sa-
propel anzusprechen. Der Black Layer ist zu wesentlichen
Teilen durch die Primédrproduktion im See gebildetes Ma-
terial, dessen Biodegradation zu schneller Sauerstoffzeh-
rung und reduktiven Verhéltnissen im Sediment und damit
zur schwarzen Farbgebung gefiihrt hat. Er konnte sich erst
bilden, nachdem die Deltaschittungen aufgrund eines re-
duzierten Yongding-Zuflusses in den Hintergrund getreten
ist. Feine braune Laminationen innerhalb des Black Layers

bezeugen das Wechselspiel zwischen eingetragenen fluvia-
tilen und seeeigenen Sedimenten.

Die geochemischen Eigenschaften lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen (Tab. 1 u. 2): Der Black Layer besitzt einen
hohen Kalzit- und einen relativ niedrigen Organik-Gehalt.
Hauptkomponente ist Silikat. Der Black Layer ist deutlich
anthropogen beeinflusst. Chrom (Cr), Nickel (Ni), Kupfer
(Cu), Quecksilber (Hg), Zink (Zn) und Arsen (As) kommen
in gegeniiber dem geogenen Hintergrund im Einzugsgebiet
erhéhten Konzentrationen vor, zeigen jedoch eine geringe
Mobilitat. Mit Ausnahme von Zn und Hg sind die Schwer-
metallkonzentrationen unaufféllig. Insgesamt kann nach
einer Einstufung der Konzentrationen anhand von Grenz-
werten aus verschiedenen deutschen Verordnungen eine
Verwendung des Black Layers in der Landwirtschaft nicht
empfohlen werden (CaLmano 2001).

Weiterhin ist Phosphor (P) im Black Layer akkumuliert.
Wihrend der P-Gehalt im Feststoff, gemessen als PZOS‘ nur
gering ist und leicht Uber den Konzentrationen des Brown
und Soil Layers liegt, weist das Eluat sehr hohe PO,-Ge-
halte auf, die dem 250-fachen der Eluatkonzentrationen in
Brown und Soil Layer entsprechen. Damit besitzt der Black
Layer ein hohes P-Freisetzungsvermdgen. Das Vorkom-
men von Phosphor in den Sedimenten des Guanting kor-
reliert signifikant mit dem Vorkommen von Eisen (Fe) und

TOC (Total Organic Carbon).

Tab. 1  Ausgewdhlte charakteristische Feststoffkonzentrationen von Black, Brown und Soil Layer

Tab. 1  Selected solid matters characterizing black, brown and soil layer
o S @) 2, 2 (@) < O o 6 = S o c ()]
) = & N o @] T N <
25 n < | | a 5 S| F
Methode RFA | RFA | RFA | RFA cal. ICP ICP ICP_ |CVAAS| ICP ICP
Einheit (%) | (%) | (%) | (%) [ (%) | (%) | (%) | (mg/kg) | (mg/kg) | (ma/kg) | (ua/kg) | (ma/kg) | (Mg/kg)
Black Layer 10 | 455 |142] 6,1 |0,20|4,4(16,2| 1,6 57,1 42,9 50,1 70,5 123,6 16,6
Brown Layer | 40 | 47,3 |[149| 6,3 |0.16|1,1|14,8]| 0,7 57,3 42,1 50,3 30,3 87,2 16,0
Soil Layer 24 | 645 1120) 3,8 |0.213|10]| 75|04 33,3 23,1 22,1 20,0 58,9 7,5

Tab. 2 Ausgewdhlite charakteristische Eluatkonzentrationen von Black, Brown und Soil Layer

Tab. 2 Selected eluate contents characterizing black, brown and soil layer

S| S= o)

g%/ E8|o|2|g|g (S| e |s| ¢ |05 |3
a®| 4

Methode IC IC IC ICP | ICP | ICP ICP | GFAAS | ICP ICP
Einheit pS/cm | mg/l [ mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | pg/l pall ug/l pa/l | pgll
Black Layer 9 804 |18,7| 4,1 |37,7491,8|50,1| 0.014 1.5 133,1 <10 <10
Brown Layer | 37 283 | 24|17 |94 |453|0,2|<0.014| 0.1 4,5 <10 <10
Soil Layer 21 266 | 51|13 |51 | 422 |01 4.6 <10 <10

Elution nach DIN 38414, Teil 4 (S4):=Feststoff-Wasser-Verhaltnis 1:10
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Abb. 5

Typisches Oberflichensediment in Guanting-West (Kern
GUA-A 2-1-1, 0-100 cm u.GOK; Entnahmeort: Vor dem
Staudamm in 11 m Wassertiefe). Deutlich zu erkennen sind
die lithologischen Einheiten Black Layer und Brown Lay-
er

Fig. 5

Typically surface sediments in Guanting-West (Core GUA-
A-2-1-1, 0-100 cm depth; Sampling location:in front to the
dam, waterdepth 11 m). Brown and Black Layer as litho-
logical units are in evidence

Brown Layer

Der Brown Layer unterlagert den Black Layer. Diese vor-
wiegend homogenen, tonig bis siltigen Sedimente stellen
die abgelagerte Schwebfracht des Yongding dar. In Ab-
héngigkeit von Teufe und Kompaktion werden weiche bis
halbfeste Konsistenzen erreicht. Die Michtigkeit der Uber-
gangszone von Black zu Brown Layer betrdgt nur etwa
10 cm. Im Gegensatz zum Black Layer kommt der Brown
Layer in den zentralen und sudlichen Bereichen des Guan-
ting-West auch in gut durchlifteten Flachwasserbereichen
vor. Im Brown Layer markieren in unregelméfigen Ab-
standen diinne, bis 0,5 cm michtige, dunkle Lagen zykli-
sche Phasen eines reduzierten fluviatilen Sedimenteintrags
(Abb. 5). Als feinklastisches Sediment besitzt der Brown
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Layer einen geringen Organik-Anteil, die DOC-Gehalte
im Eluat sind um ca. 75 % geringer als im Black Layer.
Der Kalzit-Anteil ist geringflgig Kleiner als beim Black
Layer. Den Hauptbestandteil bildet wiederum Silikat, die
Konzentrationen von Al,O, und Fe,O, entsprechen denen
des Black Layers. Die Schwermetallkonzentrationen liegen
generell unterhalb deren des Black Layers, Cr, Ni und Cu
entsprechen den Gehalten im Black Layer und liegen Uber
den geogenen Hintergrundwerten (Tab. 1 u. 2). Unter den
gegebenen Bedingungen ist von einer geringen Mobilitit
auszugehen. Insgesamt zeigt der Brown Layer unauffallige
Elementkonzentrationen. Einschrankungen fiir eine mogli-
che Nutzung z. B. in der Landwirtschaft ergeben sich des-
halb nicht.

Soil Layer

Als Soil Layer werden hier siltig bis feinsandige, fluvia-
tile Sedimente bezeichnet, die Schittungen des Yongding
darstellen und entsprechend im Deltabereich in den nérd-
lichen Flachwasserbereichen des Guanting-West vorkom-
men (Abb. 6). Der Organik-Gehalt ist sehr gering, ebenfalls
der DOC-Gehalt. Wihrend der Bohrungen im Deltabereich
wurde Sumpfgas in gréBeren Mengen freigesetzt. Es akku-
muliert in den sandigen Schichten und lésst Riickschliisse
auf intensive Mineralisierungsprozesse zu.

Silikate zeigen im Soil Layer die hochsten Konzentratio-
nen. Die Kalzit-Konzentration entspricht ca. 50 % von
Black und Brown Layer. Innerhalb des GR weist der Soil
Layer die geringsten Schwermetallgehalte auf. So entspre-
chen auch Cr, Ni und Cu den geogenen Hintergrundwerten
im Einzugsgebiet. Verglichen mit deutschen Grenzwerten®,
zeigt der Soil Layer naturnahe Elementgehalte, die aus geo-
chemischer Sicht eine uneingeschriankte Nutzung der Sedi-
mente erlauben.

Die Ergebnisse der geochemisch-sedimentologischen
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Sedimente mit
Ausnahme des Black Layers aufgrund ihrer Gesamtkon-
zentrationen und deren Wasserverfligbarkeit ein geringes
Geféhrdungspotential besitzen.

4, Saulenversuche

Um die durch ein nachhaltiges Wassermanagement und
verschiedene technische MaBnahmen im Einzugsgebiet
erreichbare Qualitdtsverbesserung der direkten und diffu-
sen Zufliisse zu sichern war zu priifen, ob Riickldésungspro-
zesse (Remobilisierung) aus dem Sediment die angestrebte
Wasserverbesserung im Reservoir beeintrachtigen oder gar
verhindern kénnen. Diese Fragestellung ist fiir Baggerstra-
tegien zur Wiederherstellung der urspriinglichen Kapazitit
des Reservoirs (Hochwasserschutz) ebenfalls relevant.

3 7. B. Z0-Kriterium der LAGA (Landerarbeitsgemeinschaft Abfall: ,,An-
forderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Abfallen*
- Teil 2. Technische Regeln fir die Verwertung von Bodenmaterial)
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Abb. 6
Fig 6

Die Gesamtphosphorkonzentrationen im Wasser des Yong-
ding-Flusses® liegen 30 bis 70 mal hoher als im Stausee
selbstund haben zu einer Eutrophierung des Guanting-West
gefiihrt. Beobachtungen von starken Blaualgenbliiten wih-
rend des Feldeinsatzes in 2004 bestétigen dies. Die TN/TP
Verhiltnisse zeigen, dass die Primérproduktion im Guan-
ting-West phosphorlimitiert ist (WE-BB, Juni 2005). Dar-
um wird im Guanting Projekt eine Reduktion der externen
P-Fracht durch die Umsetzung von technischen MaBnah-
men im Einzugsgebiet angestrebt. Durch eine Reduzierung
der externen P-Fracht gewinnt oft der seeinterne P-Zyklus
an Bedeutung, so dass die erwarteten Effekte eines redu-
zierten externen P-Inputs durch Riickloseprozesse (Remo-
bilisierung) aus dem Sediment uberlagert werden kénnen.
Da P im Black Layer angereichert ist und die Eluatunter-
suchungen auf eine gute Wasserverfligbarkeit schlieRen
lassen, wurden durch einfache laborative Sdulenversuche
das Sorptions- und Desorptionsverhalten von P aus den Se-
dimenten untersucht.

Zusétzlich wurde das Desorptionsverhalten von Cu, Cr und
As ermittelt. Als weiterer Aspekt wurde geprift, ob sich
die unbelasteten Sedimente des GR zur Phosphorfixierung
aus dem Wasserkorper und damit zur Reduzierung der
fortschreitenden Eutrophierung einsetzen lassen (WE-BB
September 2005b).

6 2,83 mg/l TP und 1,1 mg/l TP am 30.12.2004 und 29.09.2004 an Briicke
Nr. 8; Quelle: WE-BB e.V., Teilprojekt 3
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Schematisierte Karte der Sedimentverteilung in Guanting - West

Generalized map of sediment distribution in Guanting - West

Die Sdulenversuche wurden mit und ohne einmalige Dis-
persion (dynamisch / statisch) der Sedimente durchgefiihrt,
um Effekte einer Baggerung zu simulieren. Weiterhin wur-
den unterschiedliche Néhrstoffniveaus durch den Zusatz
von P und N simuliert. Eine genaue Beschreibung des Ver-
suchsaufbaus ist in WE-BB (September 2005B) gegeben.

Trotz anndhernd gleicher P-Feststoffgehalte sind signifi-
kante Unterschiede zwischen Black und Brown Layer fest-
zustellen (Abb.7). Das Dispergieren des Black Layers (vgl.
Test 2.1) fithrt zu einer schnellen und hohen P-Freisetzung.
Hier konnte eine maximale Freisetzungsrate von 80 mg/m?
ermittelt werden. Unter gleichen Bedingungen wird im Ge-
gensatz dazu vom Brown Layer nur wenig P freigegeben
(vgl. Test 2.2). Unter statischen Bedingungen war die P-
Freisetzung vom Black Layer gering (vgl. Test 1.1), jedoch
wiederum hoher als unter gleichen Bedingungen bei dem
Brown Layer (vgl. Test 1.2), wo P-Gehalte in der GroBen-
ordnung der Nachweisgrenze gemessen wurden.

Der deutlichste Prozess konnte bei unterschiedlichen Tro-
phiestadien beobachtet werden. Bei hohen kiinstlichen P-
Zugaben (200 pg/l), dhnlich den gegebenen Konzentra-
tionen des Yongding, fihrt das Aufwirbeln des Brown
Layers zu einer schnellen und nahezu vollstindigen Fixie-
rung des P (vgl. Test 4.4). Dabei findet die P-Fixierung
hauptséchlich durch Adsorption an Tonmineralen und se-
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P eliminiert werden. Beim Aufwirbeln einer 10 cm

michtigen Sedimentschicht wurde eine maximale
P-Fixierungsrate von 70 mg/m? ermittelt. Beglei-
tend trat eine hohe, kurzzeitige Sauerstoffzehrung
auf. Eine Freisetzung von Cu, Cr oder As in rele-
vanten GroRenordnungen konnte nicht beobachtet
werden. Die Gefahr der Freisetzung von anderen
Umweltgiften ist aufgrund der chemischen Sedi-

Phosphor content with Black and Brown Layer under different conditions
0,7 "
—e— 1.1 (Black Layer, static)
0,6
—=— 1.2 (Brown Layer, static)
0,5
—~ —a— 2.1 (Black Layer, dynamic
5 04 //\\.-___—/ ( yer, dynamic)
a 03 f I 2.2 (Brown Layer, dynamic)
" e L
0,2 3.4 (Brown Layer, static,
/ addition of 0.2 mg/l P)
0,1 < 4.4 (Brown Layer, dynamic,
0,0 [\\ﬁ,i— | addition of 0.2 mg/l P)
0 1 2 3 4 5 6 7
Days after beginning
Abb. 7

Anderung des P-Gehalts (mg) wéihrend der ersten sieben Tage. Das Ver-
wirbeln des Black Layers fiihrt zu einer starken P-Freisetzung (vgl. Test
2.1). Das Aufwirbeln des Brown Layers fiihrt im Gegensatz dazu durch
Adsorptionsprozesse und Bindung an Karbonate zu einer deutlichen P-
Fixierung (vgl. Test 4.4). Der Brown Layer besitzt ein hohes P-Bindungs-

vermaogen
Fig. 7

Changes in P content (mg) during first seven days. P release is high af-
ter dispersing Black layer (ref. Test 2.1). Dispersing Brown layer has a
high P fixing potential (ref. Test 4.4). Here fixing is mainly controlled
by adsorption processes and by binding on carbonates (February and

March 2005)

kundér durch Bindung an Karbonate statt. Beide Bestand-
teile sind in den Sedimenten des GR angereichert. Unter
statischen Bedingungen konnte ebenfalls eine leichte P-Re-
duzierung im Wasser gemessen werden, jedoch kann un-
abhéngig von der P-Konzentration im Wasser nur wenig P
fixiert werden (vgl. Test 3.4). Ursache ist die gegeniiber den
dynamischen Versuchen begrenzte Reaktionsflache. Da die
Sedimentoberflache kleiner ist, stehen auch entsprechend
weniger Adsorptionmdglichkeiten zur Verfiigung und die
Freisetzung / Lésung von Hydrogenkarbonat als Bindungs-
partner ist ebenfalls limitiert.

Die aus den Saulenversuchen gewonnenen Erkenntnisse
lassen sich auf die natlirlichen Bedingungen im GR iber-
tragen. Der Black Layer besitzt durch mobilere P-Bin-
dungsformen ein hohes P-Freisetzungspotential, welches
durch physikalischen Stress, wie z. B. Wellen, Hochwasser
oder Baggerung weiter erhoht wird. Im Rahmen von Sa-
nierungsvorhaben sollte der Black Layer nicht aufgewirbelt
werden. Das Aufwirbeln fiihrt zu einem sehr hohen Sau-
erstoffverbrauch und zur Freisetzung von fischtoxischem
Ammoniak. Gleichzeitig wird ein seeinterner Eutrophie-
rungsschub gefordert. Die Freisetzung von geringen Men-
gen As kann nicht ausgeschlossen werden. Bei zukinftigen
Baggerungen bilden z. B. Saugverfahren eine Methode, um
Aufwirbelungen der Sedimente zu verhindern.

Der Brown Layer hat ein geringes P-Freisetzungspotential.
Diese Sedimente besitzen durch ihren hohen Anteil bindi-
ger Bestandteile (25 % Ton (T), 74 % Schluff (U), 1% Sand
(S)) und den hohen Karbonatgehalt groes Fixierungspo-
tential fiir P. In den Laborversuchen konnte durch das Dis-
pergieren vom Brown Layer aus dem uberstehenden Wasser
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menteigenschaften nach den vorliegenden Unter-
suchungen nicht zu befiirchten.

Als Sanierungsstrategie bietet das Aufwirbeln der
Brown Layer Sedimente im GR eine Mdglichkeit,
um die P-Fracht im Wasser deutlich zu reduzieren.
Dazu wire der Brown Layer mittels Saugbagger
reihenweise in Kanélen zu gewinnen (WE-BB Juni
2003) und dem See sogleich als Wasser-Sediment-
Gemisch oberflachlich wieder zu zufithren. Als
positiver Nebeneffekt wiirde der Black Layer abge-
deckt und damit eine Interaktion mit dem Wasser-
korper unterbunden werden. Das Aufwirbeln des
Brown Layers stellt eine 6konomische und prakti-
kable Alternative gegeniiber anderen kosteninten-
siven seeinternen Sanierungsmalnahmen dar. Vor
der Ausfiihrungsplanung sind jedoch weitere Un-
tersuchungen und Bilanzierungen durchzufiihren (z. B.
vollstandige P-Bilanz). Voraussetzung fiir eine nachhalti-
ge Sanierung nach oben genannter Methode ist eine Re-
duzierung des jahrlichen P-Inputs, da dieser nach groben
Abschétzungen derzeit deutlich iiber dem P-Bindungsver-
mdgen der Sedimente liegt.

Im Rahmen dieses Vorhabens konnte gezeigt werden, dass
durch intensive Sedimentuntersuchungen nachhaltige Bag-
gerstrategien erarbeitet werden kdnnen. Das Gesamtpro-
jekt wurde im August 2005 nach 3-jahriger Laufzeit mit
der Vorlage von zahlreichen, aus Pilotprojekten abgeleite-
ten MaBnahmen, zur Verbesserung der Wasserqualitét des
Yongding erfolgreich abgeschlossen.

Zusammenfassung

Im Rahmen des durch das Ministerium fiir Wirtschaft des
Landes Brandenburg und das Wasseramt Beijing geforder-
ten chinesisch-deutschen Verbundprojektes ,,Technische
und 6kotechnische Losungen fur die nachhaltige Wasser-
versorgung von Beijing aus dem Yongding Einzugsgebiet*
wurden von 2002 bis 2005 im Teilprojekt 1 ,,Umfassende
technische Losungen und Pilotprojekte zur Schadstoffkon-
trolle und Verwendung der Sedimente des Guanting-Re-
servoirs® geochemische, sedimentologische und ingenieur-
geologische Untersuchungen durchgefiihrt. Sie bilden die
Grundlage fiir die weitere Planung und die Durchfiihrung
von Pilotprojekten zur Sedimententnahme, -entwésserung
und -verwertung.

Anhand chinesischer Messdaten wurde zunichst die hori-
zontale und vertikale Sedimentverteilung im Stausee model-
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liert, und basierend auf jéhrlichen Aufzeichnungen unter-
schiedliche Sedimentationsraten abgeleitet. Die Ergebnisse
dienten zur Planung der im Jahr 2004 von deutscher Sei-
te durchgefiihrten Probennahme von Stauseesedimenten.
Es wurden an 13 Bohrpunkten insgesamt 47 m ungestorte
Sedimentkerne gewonnen, die erstmals das Sedimentati-
onsgeschehen in den Jahren 1960 bis 2004 liickenlos do-
kumentieren.

Im Ergebnis der geochemischen, lithologischen und physi-
kalischen Untersuchungen wurden die Sedimente aufgrund
unterschiedlich hoher Stoffkonzentrationen in drei Schich-
ten (Layer) unterteilt. In einfachen Sdulenversuchen wur-
de das Sorptions- und Desorptionsverhalten von Phosphor
aus den unterschiedlichen Sedimenten untersucht. Zusétz-
lich wurde das Desorptionsverhalten von Kupfer, Chrom
und Arsen ermittelt.

Diese Kennwerte sind fiir die Planung und Durchfiihrung
zukunftiger Sanierungsstrategien von Bedeutung.

Summary

In the framework of the cooperation-project ,,Technical
solutions for the sustainable water supply of Beijing from
the Yongding River Basin®, financed by the Brandenburg
Ministry for Economics and the Beijing Water Ressources
Bureau, from 2002 to 2005 geochemical, sedimentological
and physical investigations were carried out. Intension of
the basic study has been the design and execution of pilot
projects for sediment dredging, dewatering and utilization.

The horizontal and vertical sediment distribution adapted
from Chinese data was the base for the execution of deep
sampling carried out by German side in 2004. 47 m of sedi-
ment sequences had been taken at 13 locations on Guant-
ing Reservoir. For the first time the sedimentation history
between 1960 and 2004 could be recorded.

Geochemical, lithological and physical analyses carried out
three different sediment types. These layers are character-
ized by different contaminant concentration. Sorption and
desorption tests were done for different layers and different
contaminants.

The knowledge about this contaminant behaviour of the
different types of sediment is necessary for further dred-
ging and utilization strategies.
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