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Uber die Funktion und den Wirkungsgrad von Talsperrenvorsperren,
dargestellt am Beispiel des nordhessischen Twistesees

Abstract

For a period of one year, phosphorus elimination in the preimpoundment basin of the
Twistetal Reservoir (Hesse, Federal Republic of Germany) has been studied. The rate

* of elimination was found to be only 13,4% for orthophosphate and 7,7% for total phos-
phorus on the average. The most important factors affecting phosphorus elimination
are the influence of the mean detention time in the preimpoundment basin and the
quantity of rainfall. The use of the BENNDORF model in limnological studies is dis-
cussed.

1. Einleitung

Die zunehmende Eutrophierung der Talsperren wird durch ein UbermaB der mit Abwéssern
zugefuhrten Algennéhrstoffe verursacht. Zahlreiche Untersuchungen haben ergeben, daB
unter den Néhrstoffen vor allem den Phosphorverbindungen in ihrer Wirkung als LIEBIG'-
scher Minimalfaktor die entscheidende Rolle zukommt (OHLE 1953, 1955; GRIM 1967 u. a.).
Die durch hohe Nahrstoffzufuhr hervorgerufene Steigerung der Primarproduktion in den
Gewassern kann mit ihren Folgeerscheinungen die Trinkwassergewinnung unmdéglich ma-
chen, groBe Fischsterben verursachen und den Erholungswert des Gewéssers herabsetzen.
Die Elimination des Orthophosphats nimmt bei der Sanierung der Seen eine zentrale Stel-
lung ein (s. MEINEL et al. 1981). Die Méglichkeiten der Phosphatelimination in Talsperren,
sei es durch chemische Fallung oder durch biogene Elimination in Vorsperren, wurden von
UHLMANN (1951, 1968), BENNDORF et al. (1972, 1973), WILHELMUS (1976) u. a. ausfihrlich
dargestellt. :

Die Zurlickhaltung von Phosphatverbindungen durch eine chemische Fallung am Zulauf der
Talsperren ist allein aus wirtschaftlichen Griinden selten realisierbar. AuBerdem kdnnen
durch die Féllungsmittel auf lange Zeitabstédnde hin Probleme entstehen. Der Bau einer der
Talsperre vorgeschalteten Vorsperre ist dagegen kostengiinstiger und kann unter bestimmten
Voraussetzungen einen ebenso effektiven Nutzen bringen, wobei noch von besonderer Be-
deutung ist, daB bei dieser biologischen Elimination des Phosphors zu erwartende Nachteile
der chemischen Fallung vermeidbar sind. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem
spezifischen Orthophosphatmetabolismus der Vorsperre der Twistetalsperre in der Nahe der
Stadt Arolsen in Nordhessen. Ziel der Untersuchungen war es, das Orthophosphat tiber den
Zeitraum von einem Jahr (Januar-bis Dezember 1979) quantitativ zu erfassen. Parallel hierzu
wurden Chlorophylimessungen durchgefiihrt, um die Wechselbeziehung zwischen der Algen-
entwicklung und der Anderung der Phosphatkonzentration darzustellen.

2. Die Twistetalsperre und ihr Einzugsgebiet

Die dem Twistestausee. vorgeschaltete Vorsperre wurde 1974 fertiggestellt, der Stausee
selber wurde erst im.Winter 1977 in Betrieb genommen. Die Hauptaufgabe des Stausees
besteht darin, im Frihjahr und im Winter das Hochwasser des Niederschlagsgebietes zu
speichern, um Hochwasserschdden am Unterlauf der Twiste zu verhindern. Dabei soll das
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hundertjahrige Hochwasser HQio = 114 m3/s und das HQ2 von 44 m3/s auf einen Regel-
abfluB von RQ = 10 m3/s reguliert werden. Durch die giinstigen topographischen Verhalt-
nisse im Talsperrenbereich konnte ein Hochwasserschutzraum von 4,7 Mio m3 geschaffen
werden. Neben dem Hochwasserschutz soll die Talsperre den Fremdenverkehr in dieser
Region beleben. Durch gezielte BaumaBnahmen, z. B. durch den Bau von Wander- und Rad-
fahrwegen um den See sowie den Bau eines Strandbades, wurde diesem Anspruch Rech-
nung getragen.

Der Talsperre ist eine Vorsperre vorgeschaltet, um das von der Twiste bei Hochwasser
mitgefiihrte Geschiebe vom Stauraum fernzuhalten. Weiterhin dient die Vorsperre der Nahr-
stoffelimination und hat somit fiir die Talsperre die Funktion einer ,dritten Reinigungsstufe®.
Der gesamte Bereich der Vorsperre ist als Naturschutzgebiet ausgewiesen und dient vor allem
dem Vogelschutz. Um eine gute Wasserqualitat zu gewahrleisten, wurde als zuséatzliche Bau-
maBnahme Ende 1978 ein Abwasserringkanal fertiggestellt, der die Abwasser aller Anlieger-
gemeinden zur Sammelklaranlage Twistetal um die Talsperre herumfiihrt.

2.1. Geographie und Geologie

Die Twistetalsperre liegt in Nordhessen, im Kreise Waldeck-Frankenberg, etwa 2 km 0stlich
von Arolsen. Direkt an das Westufer grenzt die Gemeinde Wetterburg. Die Langsachse des
Staubeckens verlduft von Siiden nach Norden und ist mehrfach gewunden. Bei Sommer-
dauerstau liegt die Seeoberfldche 209,5 m liber NN. Das Einzugsgebiet der Twistetalsperre
ist 127,7 km2 groB und hat typischen Mittelgebirgscharakter. Einige Hohenziige, vor allem
Ostlich des Twiste-Oberlaufs und die Steilhdnge, die unmittelbar Gstlich an die Talsperre
grenzen, sind weitgehend bewaldet.

Der Hauptanteil der landwirtschaftlich genutzten Flachen des Einzugsgebietes besteht aus
Wiesen und Weiden, ca. 500 m unterhalb des Quellgebietes und am Oberlauf der Twiste
wird vorwiegend Ackerbau betrieben, der auf den Wasserkdrper der Talsperre wegen der
hier erfolgenden DiingemaBnahmen EinfluB ausiibt. Die geologischen Verhéltnisse im Ein-
zugsgebiet der Twistetalsperre werden weitgehend von der. \'folﬂpriehausener Schichtenfolge
des Mittleren Buntsandsteins bestimmt. Die Schichtenfolge wird von geringmachtigen mirben
Sandsteinbdnken mit diinnen Tonmergelzwischenschichten von nahezu horizontaler Lage
gebildet. Durch engsténdige vertikale Kliftung werden die gréberen Sandsteinpartien zerlegt.

2.2. Hydrologische und morphometrische Daten

Tab. 1. Hydrologische und morphometrische Daten (stets bezogen auf Sommerdauerstau)

Vorsperre Talsperre
Stauraum . 150 000 m3 4,38 - 106 m3
Gesamtstauraum P e e e 211 000 m3 8,8-10¢ m3
Stauflache . . .. . . . o, 11,8 ha 64,3 ha
mittlere Tiefe L 1,00 m 7,00 m
maximale Tiefe . . . . . . . . . . . . 3,00 m 13,50 m
Lange . . . . . L L 0L, 0,5 km 2,4 km
Breite . . . . . . . . . . . . . . 0,3 km 0,3 km
Umgebungsfaktor f, nach OHLE (1965) . . . . . . 1081 198

theoretische Verweilzeit (Tage) . . . . . . . . 2,5 73




416 WERNER MEINEL, KARL SCHOCKE und UWE MATTHIAS

3. Methoden

3.1. Entnahme der Proben

Wahrend der Produktionszeitraume wurden im finftagigen Abstand und fiir eine gesonderte
Fragestellung Uber einen langeren Zeitraum taglich Proben entnommen. Im Winter erfolgte
die Probeentnahme alle 10 Tage. Eine Entnahmezeit zwischen 9.00 und 12.00 Uhr wurde
stets eingehalten, um eine Verfdlschung der Werte durch eine mogliche tageszeitliche Ab-
héngigkeit des P-Stoffwechsels (OVERBECK 1962, BENNDORF 1968) auszuschalten. Das zu
untersuchende Wasser wurde im FRIEDINGER-Schopfer (500 ml Fassungsvermégen) mit
Hilfe einer Seilwinde von einem Boot aus gewonnen. Jeweils aus demselben Schépfgang
wurde das Wasser flr die Chlorophyll- und die Phosphatbestimmung gesondert entnommen.

3.2. Methoden der Phosphat- und Chlorophyllanalyse

Die quantitative Analyse des Phosphats {iber die Methode mit Ammoniummolybdat in schwe-
felsaurer Lésung und Reduktion des Phosphormolybdankomplexes zu Molybdanblau wird
in einer Fille von Modifikationen (z. B. OHLE 1936, AMBUHL und SCHMID 1965, CZENSNY
1953, HERON 1962, MURPHY und RILEY 1962, SHEN 1962, DEV 1975 u. a.) angewandt.
Nach eingehender Uberpriifung alternativer Methoden (z. B. VOGLER 1965a, b, 1966, 1970)
wurde ein nach OHLE (1936), AMBUHL und SCHMID (1965) und den DEV (1975) modifiziertes
Verfahren gewéhlt. Voraussetzung fiir das angewandte Verfahren ist ein hochauflésendes
Spektralphotometer und die Verwendung von Kiivetten bis zu einer Schichtdicke von 10 cm.

Als Reduktionsmittel fiir die Entwicklung des Molybdanblaus kénnen verschiedene Reagen-
zien verwendet werden. Das héaufigste Reduktionsmittel ist Zinn, das entweder als metalli-
sches Zinn (CZENSNY 1953) oder als Zinnchlorid (OHLE 1936, DEV 1975) verwendet werden
kann, wobei die Zinnlésung-jeweils auf verschiedene Weise hergestellt wird. KUISEL (1935)
empfiehlt das auch als photographischer Entwickler verwendete Eikonogen, BURTON und
RILEY (1965) sowie ZIMMERMANN (1961) das aus der Photographie bekannte Metol, wobei
der letzte Autor noch Pyrosulfit hinzugibt. MURPHY und RILEY (1965) und VOGLER (1965 b,
1970) verwenden Ascorbinsaure, wahrend BOTTCHER (1961) und SHEN (1962) mit 1-Amino-
2-naphtol-4-sulfonséure reduzieren. GING (1956) schlieBlich reduziert den Phosphormolyb-
dénkomplex mit Hydrochinon. Von all diesen Reduktionsmitteln hat sich nach eingehenden
Vorversuchen das Zinn am besten bewahrt.

Die Proben fiir die Chlorophyllanalyse wurden unmittelbar nach dem Transport membran-
filtriert (SARTORIUS, 0,45 um MILLIPORE). Der Filterriickstand von jeweils 1000 ml Proben-
menge wurde anschlieBend 45 Sekunden Uber Wasserdampf gehalten, leicht angetrocknet
und dann mit 20 ml Aceton aufgenommen, wobei rund 90% der vorhandenen Chlorophyll-
fraktion erfaBt wurden. Der Extrakt wurde 20 Stunden bei 4° C aufbewahrt. Nach dieser
Zeit wurden die Proben durchmischt und darauf die Filterreste bei 3000—4000 Upm 15 Minu-
ten zentrifugiert. Der klare Uberstand wurde direkt in 1 cm-Kiivetten dekantiert und die
Extinktion bei 665 nm bestimmt.

4. Eliminierung von Orthophosphat durch die Vorsperre

Eine der wichtigsten Aufgaben von Vorsperren liegt im Zurickhalten der allochthonen
Schwebstoffe und dem Verhindern von KurzschluBstrdmungen fiir die Talsperre. Die groBte:
Bedeutung kommt jedoch dem Riickhalt anorganischer Pflanzennéhrstoffe, insbesondere
dem Phosphat, zu. Die Phosphateliminierung beruht sowoh! auf chemisch-physikalischen
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Abb. 1. Orthophosphatkonzentration an den MeBstellen E (Einlauf Vorsperre, obere Kurve)
und VSA (Auslauf Vorsperre, untere Kurve) und Niederschiagsmengen in der Zeit vom 03.
08.—083. 09. 1979 (tagliche Messungen)

Vorgéngen (Adsorption an mineralischen Tribstoffen mit anschlieBender Sedimentation), als
auch auf biologischen Vorgéngen, bei denen Phosphat durch autotrophe und heterotrophe
Organismen aufgenommen und gegebenenfalls mit den abgestorbenen Organismen zum
Sperrengrund sinkt und dort festgelegt wird. In den Zeitrdumen hoher Phytoplanktonpro-
duktion kann eine Vorsperre das gesamte geléste Phosphat-eliminieren. Eine Vorsperre hat
somit die Funktion eines ,Klarwerkes"“, genauer einer ,dritten Klarstufe eines Klarwerkes*“
fur die Talsperre. ’

Da vorausgesetzt werden kann, daB sowohl die chemisch-physikalischen, als auch die bio-
logischen Phosphat-Eliminationsmechanismen zeitabhangig verlaufen, ist die Verweilzeit
des Wassers in der Vorsperre von ausschlaggebender Bedeutung. UHLMANN et al. (1971)
BENNDORF (1973) und BENNDORF et al. (1975) gehen davon aus, daB eine flache Vorsperre
mit einer kontinuierlich durchflossenen Algenkultur verglichen werden kann. In einer solchen
Kultur ergibt sich eine hohe biogene Elimination fiir das geléste Orthophosphat, wenn die
Zuwachsrate der Algen gréBer oder hochstens gleich der Verdiinnungsrate des Wasserkor-
pers durch das zuflieBende Wasser ist. Diese Voraussetzungen sind in der Twistetalvorsperre
einigermaBen gegeben. Bei einer Tiefe von 0,2 bis 1,8 m ist allerdings zu bedenken, daB
mit nur 12 ha Wasserflache fiir den Vorsperrenbereich eine verhéaltnismaBig kleine iberstaute
Flache zur Verfligung steht. So kommt es besonders im Winter und Friihjahr durch erhéhte
Niederschlagstéatigkeit und durch die Schneeschmelze zu einer rapiden Verkiirzung der Ver-
weilzeiten in der Vorsperre.

Dadurch ist auch zu verstehen, daB, obwohl die chemischen und hydrologischen Verhaltnisse
fiir eine reichliche Planktonentwicklung in der Vorsperre sprechen, diese tagelang fast véllig
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planktonleer war. Die Ursache dafiir ist in einem starken DurchfluB zu suchen. Die Verluste
der Planktonorganismen und damit eine verringerte POs-P Elimination kénnen infolge er-
héhter DurchfluBmengen oft nur schwer durch die natiirliche Vermehrungsrate der Algen
gedeckt werden. Schon im Frithjahr 1979 fiel auf, daB die Orthophosphatwerte am Einlauf
und Vorsperrenauslauf von Probenahme zu Probenahme teils erheblich schwankten. Beson-
ders nach Zeiten starker Regenfélle und dadurch erhéhter Wasserflihrung der Twiste zeig-
ten sich signifikante PO4-P-Konzentrationserhéhungen.

Um die Wirkung der Vorsperre auf die OP-Eliminierung iiber einen liangeren Zeitraum zu
verfolgen, wurden vom 03. 08. bis 03. 09. taglich zwischen 7.00 und 8.30 Uhr Proben am Ein-
lauf und am Auslauf der Vorsperre genommen und der Orthophosphatgehalt gemessen. Im
entsprechenden Zeitraum wurden zusatzlich die taglichen Niederschlagsmengen registriert.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in den Abbildungen 1 und 2 dargestellt. Saulen
und Kurven in Abbildung 1 prazisieren eine empfindliche Abh&ngigkeit der Orthophosphat-
konzentration von der Niederschlagsmenge. Fiir eine weitergehende Untersuchung wird es
notig sein, den Niederschlag unter dieser Fragestellung langfristig zu erfassen, um das
Geschehen im Wasserkoérper wahrend der Verweilzeit noch besser beurteilen zu kdnnen.
Bereits bei Niederschlagsmengen von 2—5 mm pro Tag war eine Erhéhung des Tribungs-
grades des Wassers am Einlauf und am Uberlauf der Vorsperre zu erkennen. Dadurch wurde
naturgemaB die stoffwechselphysiologische Aktivitat der Algenproduktion stark eingeschrankt.

Fir den Zulauf ist charakteristisch, daB sich die OP-Werte mit ansteigender Wasserfiihrung
erhdhten. Damit steigt also die absolute Phophorfracht noch starker an als die Wasserfiihrung.
Ursachen dafiir sind wahrscheinlich die starken Abschwemmungen aus der landwirtschaft-
lichen Nutzung und damit eine Freisetzung von Phosphor, der bei Trockenheit an Ton- und
Humuspartikel gebunden ist. Der dennoch mit Sickerwéssern aus diesem Bereich in die
Twiste gelangende Phosphor wird in der relativ kleinen Vorsperre miihelos abgebaut. Die
Hauptmenge des geldésten Phosphates kann nur von Wasserpflanzen, und zwar in erster
Linie von Phytoplanktern, aufgenommen werden. Dabei sind zwei Vorgénge zu unterschei-
den: a) die Adsorption des Phosphats an die Pflanzen, die nach GESSNER (1959) bereits
nach zwei Stunden geschieht, und b) der langerdauernde Einbau des Phosphors in die Pflan-
zenzelle.

Zur Bindung des gelésten OP muB eine Vorsperre so angelegt sein, daB die Bedingungen
fir eine optimale Phytoplanktonentwicklung erfiillt sind. Diese sind besonders abhéngig von
meteorologischen ' Faktoren wie Strahlungsintensitdt und Temperatur, Nahrstoffangebot und
Verweilzeit. Die meteorologischen Faktoren sind nicht beeinfluBbar und das Néhrstoffange-
bot wurde durch den Bau der Abwasserleitung im ganzjahrigen Durchschnitt erheblich ver-
ringert. So betrug der Jahresdurchschnittswert fiir Orthophosphat 1979 100,5 ug POs-P/I ge-
geniiber 685 pg im Jahre 1978 (s. SCHOCKE 1980). Hier zeigt sich die Unzulédnglichkeit der
zu klein bemessenen Vorsperre. Die Hauptmasse des Phosphates, besonders des geldsten
OP, gelangt dann in die Vorsperre, wenn die Verweilzeit des Wassers in der Vorsperre mini-
male Werte erreicht.

Betrachtet man die drei Maxima im Einlauf am 10., 16. und 20. 08. (Abb. 1), wird dieser Zu-
sammenhang besonders deutlich, wenn die Niederschlagsmengen am gleichen Tag oder am
Vortag dazu in Beziehung gesetzt werden. Die Regenfélle in den folgenden Tagen bewitkten
nur am 24. 08. eine geringflugige Erhdhung der OP-Konzentration. Offensichtlich war durch
ein Gewitter am 10. 08. und den Schauern am 15. und 19. 08. der Boden im Gebiet der Twiste-
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talsperre so stark durchfeuchtet, daB es zu einer starken Quellung innerhalb der Boden-
kolloide kam und deshalb kein weiterer Phosphor mehr gelést und abgeschwemmt werden
konnte.

Vom 26. 08. bis zum 02. 09. fiel kein Niederschlag. Der OP-Import bewegte sich deutlich unter
dem Durchschnittswert der Elimination wéhrend der Untersuchungsperiode von 107,84 ug
PO+P/l. Am Vorsperrenauslauf wurden nicht mehr die kurzfristigen Spitzenimportwerte
erreicht. Das System muB also ausgleichend gewirkt haben. Zunéchst fallt das nahezu kon-
stante Minimum vom 07. 08. bis zum 15. 08. scheinbar aus dem Rahmen. AuBerdem liegen
die OP-Konzentrationen am Vorsperrenauslauf vom 03. 08. bis zum 16. 08. und vom 29. 08.
bis zum 03. 09. weit unter den Einlaufkonzentrationen. Es ist nun zu fragen, welche Mecha-
nismen diese hohe Retention bewirkt haben. Als erstes muB betont werden, daB der Wasser-
stand der Vorsperre schon Anfang Juli um ca. 50 cm abgelassen wurde.
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Abb. 2. Tagliche Eliminationsleistung der Vorsperre fiir Orthophosphat in der Zeit vom 03.
08.—03. 09. 1979 (Angabe in Prozent vom Durchschnittswert wahrend des gleichen Zeit-

raumes)

Die hohen ZufluBraten nach dem Regen am 10. 08. konnten daher von der Vorsperre miihelos
verkraftet werden. Zu diesem Zeitpunkt herrschte in der Vorsperre eine Algenentwicklung
gréBeren AusmaBes. So betrug die Chlorophylls-Extinktion am 03. 08. 0,249. Durch den hohen
Néahrstoffeintrag und die glinstigen Temperatur- und Lichtverhaltnisse Anfang August konnte
sich die Phytoplanktonproduktion noch einmal steigern, so daB am 14. 08. eine Chlorophyll-
extinktion von 0,473 gemessen wurde. Bei voll aufgestauter Vorsperre reichte z. B. der Platz-
regen am 15. 08. mit 7 mm Niederschlag aus, um einen Teil der Phytoplankter auszuschwem-
men. Damit war die Grundlage fiir eine OP-Elimination auf biogener Basis zun&chst herab-
gesetzt. Der Starkregen am 30. 08. schwemmte die restliche Phytoplanktonreserve aus, so
daB z. B. am 21. 08. nur noch eine Extinktion von 0,024 vorlag, ein Wert, der in etwa dem
Einlaufwert am gleichen Tag entsprach. Die Verweilzeit des Wassers in der Vorsperre betrug
hier nur wenige Stunden gegeniiber dem theoretischen Wert von 2,5 Tagen.

Ginstige meteorologische Verhéltnisse und die nun vorhandene hohe Né&hrstoffkonzentra-
tion, bewirkten kurzfristig wiederum eine Phytoplanktonmassenentwicklung, deren Gipfel am
03. 09. mit einer Extinktion von 0,525 ein absolutes Maximum fiir diesen Zeitraum bedeutete.
Parallel zu der gesteigerten Zehrung des OP durch die zunehmende Phytoplanktonentwick-
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lung verringerte sich am Auslauf auch der OP-Export an der Vorsperre und erreichte wieder
ahnlich niedrige Konzentrationen wie Anfang August. Bei den giinstigen Temperatur- und
Lichtverhaltnissen Anfang und Ende August reichten also die langeren Aufenthaltszeiten aus,
um Elim'inationsle‘istungen flir OP bis zu 100% zu erzielen.

In der Abbildung 3 werden diese Ergebnisse noch einmal ausfiihrlich dargestellt. Fir den
gesamten Zeitraum wurde ein durchschnittlicher OP-Import von 108 ug POs-P/| errechnet.
Die Séulen oberhalb der Nullinie stellen die Eliminationsleistung der Vorsperre in Prozent
vom Durchschnittsimport dar. Saulen unterhalb der Nullinie zeigen, daB an diesen Tagen der
OP-Export aus der Vorsperre gréBer war als der mittlere Orthophosphateintrag. Die ge-
strichelte Linie kennzeichnet die durchschnittliche Eliminationsleistung im Untersuchungs-
zeitraum mit 40,25%. Das bedeutet, daB innerhalb dieser 30 Tage von durchschnittlich 107,84
ug PO4-P/l, taglich 43,84 ug POs-P/I eliminiert wurden.

5. Vergleich zwischen der errechneten und der realen Phosphatelimination

Die bei den Freilanduntersuchungen vom 03. 08. bis 03. 09. 1979 gefundenen Ergebnisse
wurden auf das Prognosemodell der Phosphatelimination nach BENNDORF (1973) ubertra-
gen, um damit Vorschlage zur Sanierung der Twistetalsperre treffen zu kénnen. In der fol-
genden Aufstellung sind die verwendeten Symbole erl4utert:

u = Wachstumsrate

*

w* = maximale Wachstumsrate unter den gegebenen Phosphat-, Licht- und Tempera-
turbedingungen

Umax = maximale Wachstumsrate (bei optimalen Bedingungen)
T,P,J = EinfluBgréBen (Temperatur, Orthophosphat, Lichtintensitét)
Topt = Optimaltemperatur
Ki, Ko = Séttigungskonstante: Substratkonzentration (Lichtintensitét) bei der u = 0,5 tmax
D = Erneuerungsrate des Wassers
D. = kritische Erneuerungsrate des Wassers
G = FreBrate des Zooplanktons
B = Sedimentationsrate
X, = Biomasse im ZufluB
X = Biomasse (Zellen/ml)
—t;k, = mittlere theoretische Verweilzeit im System

1
te = .= kritische Verweilzeit
c

n = Quotient von aktueller und kritischer Verweilzeit
Fiir die Rechnung wurden vorwiegend drei EinfluBgréBen verwertet. a) Orthophosphat: Mittel-
wert im Zulauf betrug wahrend des Untersuchungszeitraumes 108 ug OP; b) Temperatur:
monatlicher Mittelwert 15° C; c) Lichtintensitat: 67 cal/cm?-d (Wert aus Tabelle). Mit den
erhaltenen Werten und den -Konstanten (Tab. 2) wurden die Monatsmittel der Wachstums-
raten flr die Algen Nitzschia acicularis und Asterionella formosa nach der Formel
T J P
Tt K +J K +P
berechnet. Es ergab sich fiir 1 u* = 0,56 und fir 2 p* = 0,89.

W = Wmax °
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Tab. 2. Sattigungskonstanten (K, K;), Optimaltemperaturen (Topt) und maximale Wachstums-
raten (umax) flr Asterionella formosa und Nitzschia acicularis (nach BENNDORF 1973)

Art Ko (ng P/I) Wmax (d7) Kj (cal/cm2 - d) Topt (°C)
Asterionella f. 0,5 0,90 10 20
Nitzschia a. 15,0 1,30 13 25

Mit Hilfe der erhaltenen Werte der Wachstumsrate wurde die kritische Verweilzeit bestimmt.
BENNDORF (1973) verwendet hierfiir die von UHLMANN (1971) vorgeschlagene Bilanzglei-
chung:

— =D +px—-D-x—-—G+-x—B:'x

Die Ausdriicke D + x, und G - x setzt BENNDORF (1973 jeweils = O, weil er von einer ver-
nachlassigbaren importierten Biomasse und einer praktisch nicht vorhandenen FreBrate der
Zooplankter ausgeht. Er geht auBerdem davon aus, daB bei den hier herrschenden kurzen
Verweilzeiten nicht mit einer erheblichen Zooplanktonentwicklung gerechnet werden muB.
Somit ergibt sich:

—X=p.'x—D-x—B-x
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Abb. 3. Abhangigkeit der Orthophosphatelimination (Asterionella formosa) von der Verweil-
zeit (n = Verhéltnis von aktueller zu kritischer Verweilzeit nach BENNDORF 1973)

Fir ein vorauszusetzendes FlieBgleichgewicht (dx/d; = 0) gilt dann: p = B + D. Nach der
Auswertung von UHLMANN (1971) ergibt sich ein durchschnittlicher Wert der Sedimenta-
tionsrate (B) verschiedener Phytoplankter von 0,09 d™!, der fir den weiteren Rechengang
auf 0,1 d™' aufgerundet werden soll (BENNDORF 1973). Daraus folgt:

w=D + 0,1
oder D = p + 0,1
Die kritische Verweilzeit wird nach der Gleichung

— 1 1
t = D. o berechnet.
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Kehrt man die Gleichung um, erhélt man:

TV
t= uw* — 0,1

Fir die Erstellung von Prognosen verwendet BENNDORF (l. c.) aber nicht den absoluten
Wert der Verweilzeit, sondern den Quotienten n aus der absoluten Verweilzeit im System
und der kritischen Verweilzeit:

_ —t—c kt
te

Das ergibt fiir Asterionella formosa t. = 1,2 d und n = 2,08 sowie fiir Nitzschia acicularis
tc = 2,17 d und n = 1,15. Abbildung 4 zeigt die theoretische OP-Elimination. Nach den Be-
rechnungen miiBten im Fall 1 ca. 82% und im Fall 2 ca. 95% OP eliminiert worden sein. Die
tatsachliche OP-Elimination in der Twistetalsperre betrug allerdings im August nur 40%
(Abb. 2).

Auf die herausragende Bedeutung der Verweilzeit bei der biologischen Phosphoreliminierung
in Vorsperren gehen HOFMANN (1968) und UHLMANN (1968) ein. WILHELMUS (1976), MUL-
LER (1976) und BENNDORF und STELZER (1973) verdeutlichen noch einmal ihre Wichtigkeit
im Faktorenkomplex der Phosphatregulation. So versuchen BENNDORF und STELZER die
stoBweise Erh6hung des Substrates bzw. die stark abnehmende Verweilzeit und die stark
ansteigende Temperatur als EinfluBgréBen bei den jeweils konstanten anderen EinfluBgréBen
zu erfassen. Gleichzeitig wird eingeschrankt, daB die Verweilzeit nicht unter die kritische
Verweilzeit absinkt.

Wie Salzungsversuche an der Twistetalvorsperre im August 1979 ergaben, lag die tatsach-
liche Verweilzeit fiir einen Teil des zuflieBenden Wassers infolge von KurzschluBstrémungen
nur bei 4-5 Stunden bei einer Wasserfiihrung von 0,5 m3/s. Dies liegt jedoch erheblich
unter der kritischen Verweilzeit und diirfte bei stdrkerem Zulauf noch geringer werden. Jedoch
wiirde lediglich die Erhéhung der Verweilzeit sicher keinen Vorteil bringen, denn die Be-
dingungen an der Vorsperre gestatten selbst bei der relativ hohen (theoretischen) Verweilzeit
von 2,5 Tagen keine genligende Elimination. Im vorliegenden Fall lassen sich die Berech-
nungen nicht anwenden, obgleich BENNDORF (I. c.) angibt: ,Nahezu ideale Anwendungs-
objekte der hier vorgeschlagenen Prognosemethode sind die relativ kleinen Vorsperren, die
groBen Talsperren zum Zwecke des Eutrophierungsschutzes vorgeschaltet werden. Sofern
ihre Tiefe 5 m nicht Gberschreitet, erfiillen sie hinreichend die Forderung nach Homogenitat.“
Diese Aussage trifft offensichtlich in der Praxis nicht zu. Fiir den Wasserbauer bringen die
Berechnungen nicht die erwiinschte Genauigkeit. Dazu muBte offensichtlich die Komplexitat
der einfluBnehmenden Faktoren noch eingehender untersucht werden.

In der Berechnung liegen auBerdem zu viele Unsicherheitsfaktoren und Widerspriiche. Es
wurden nur zwei Algenarten, beides Kieselalgen, untersucht. Der Hauptteil des Phytoplank-
tons, gerade im Sommer und im Friihherbst, wenn aufgrund der gilinstigen meteorologischen
Bedingungen die hdchsten Eliminationsleistungen zu erwarten sind, bilden jedoch Crypto-
monaden, Chlorophyceen und weitere Kieselalgen (z. B. Stephanodiscus hantzschii). Das
Phosphatspeicherungsvermégen ist wahrscheinlich erheblich von dem der gepriiften Arten
unterschieden. AuBerdem ist zu bedenken, daB ,Nichtkieselalgen“ P nicht so intensiv spei-
chern wie Diatomeen und einer schnelleren Zersetzung unterliegen (GRIM 1967). Morpho-
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logische und hydrologische Besonderheiten wurden nicht im gewilinschten AusmaB beachtet.
BENNDORF und STELZER (1973) erkennen zwar den EinfluB unterschiedlicher Strémungs-
verhéaltnisse an, dies findet aber im folgenden keine Beriicksichtigung (z. B. KurzschluBstro-
mungen durch Einschichtung in das alte Bachbett). Als wichtiger Parameter geht die Tempe-
ratur am Zulauf mit in die Berechnungen ein; diese ist jedoch im Verhaltnis zur Vorsperre
naturgemaB um einige Grade geringer.
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Abb. 4. Verlauf der Temperatur (T), Niederschlag (N), Chlorophyll-a-Extinktion (CHI) und
Orthophosphat (OP) in der Zeit vom 20. 03. —10. 09. 1979 an der Vorsperre

6. Chlorophyll

Abbildung 4 zeigt die OP-Konzentration und die Chlorophyll-Extinktionswerte wahrend der
Hauptvegetationsperiode. Allgemein unterliegt die Phytoplanktondichte in der Vorsperre
starkeren Schwankungen als in der Talsperre. Das System ist wesentlich labiler und reagiert
schneller auf auBere Einflisse, z. B. Niederschlage, Temperatur oder Nahrstoffeintrag. Starke
Regenfalle, durch welche die Menge des zu- und abflieBenden Wassers erhéht wird, kdnnen
hierbei die nachhaltigste Wirkung auf die Planktonqualitat austiben. So kénnen innerhalb
kirzester Zeit, oft nur in Stunden, gréBere Mengen der Algen aus der Vorsperre ausge:
schwemmt werden.

Ein solcher Fall wurde im August und September beobachtet. Am 21. 08. lagen in der Vor-
sperre und am Vorsperrenauslauf Minimalwerte vor. Noch eine Woche vorher hatte ein Maxi-
mum bestanden. Zwei Tage vorher, am 19. 08. waren innerhalb weniger Stunden 30 mm
Regen gefallen (vgl. Kap. 5) und hatten das Plankton lber den Uberlauf fortgeschwemmt.
Danach erfolgte eine Trockenperiode mit hohen Temperaturen. Von Anfang September an
fiel kein Niederschlag, so daB sich die Algenpopulation gut erholte und am 27. 09. ein abso-
lutes Maximum erreichte.

Im Laufe des Sommers verarmen die epilimnischen Wasserschichten an jenen Nahrstoffen,
welche sich naturgemé&B im Minimum befinden, da infolge der thermischen Schichtung ein
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Zustrom aus der Tiefe ausgeschlossen ist. Im Winter 1978/1979 waren die Vorsperre und die
Talsperre bis zum 15. 03. ununterbrochen mit Eis bedeckt. Erst am 29. 03. war das Gewésser
vollkommen eisfrei. Wegen des spidten Eisbruches entwickelte sich das Frihjahrsmaximum
der Phytoplankter erst ab Anfang April, stieg mehr oder weniger kontinuierlich an und hatte
in der gesamten Talsperre am 11. 05. das absolute Maximum. Die Algenpopulation bestand
fast ausschlieBlich aus Diatomeen unter denen Stephanodiscus hantzschii dominierte. Un-
mittelbar darauf erfolgte ein sprunghafter Riickgang.

7. Vorschldge zur Sanierung des Gewissers

Die Vorsperre kann ihre Funktion als ,dritte Reinigungsstufe® nur dann erfolgreich erfiillen,
wenn die Austauschrate des Wasserkorpers nicht allzu hoch ist. Die theoretische Verweilzeit
von 2,5 d liegt in etwa im GréBenbereich der von UHLMANN (1975) geforderten 2 Tage. Um
jedoch KurzschluBstrémungen auszuschlieBen, die offensichtlich selbst bei geringer Erhéhung
des Zuflusses kein kontinuierliches System mit einem FlieBgleichgewicht erlauben, miissen
zusétzlich zu den bereits getroffenen baulichen MaBnahmen weitere Anstrengungen unter-
nommen werden.

Voraussetzung ist, durch eine VergroBerung der Vorsperre die reale Verweilzeit auf 2,5 Tage
zu erh6hen, besserenfalls noch auf 3 — 3,5 Tage auszudehnen. Mit relativ geringem Aufwand
kénnten zusatzlich Steinwélle im oberen Bereich der Vorsperre errichtet werden, um das
zustrémende Wasser gleichméaBig zu verwirbeln. Beide MaBnahmen tragen dazu bei, eine
schnelle Durchstrdmung des Systems und damit ein Ausschwemmen der Phytoplankter zu
verhindern. Durch die mehrjahrige Nahrstoffbelastung, besonders vor dem Bau des Abwas-
serkanals, ist das Sediment der Vorsperre sehr phosphathaltig und unterliegt einer verstarkten
P-Freisetzung in den dariiberliegenden Wasserkérper. Fiir eine Sanierung des Gewéssers
ist die Entfernung des in den letzten Jahren angesammelten Geschiebes unabdingbar.

8. Zusammenfassung

1. Die Twisteseevorsperre erfiillt ihre Aufgabe als ,dritte Reinigungsstufe” nur ungeniigend.
In einer umfassenden Untersuchung wurde ermittelt, daB die Retentionsleistung der Vor-
sperre stark von meteorologischen Einfliissen, insbesondere dem Niederschlag, abhangt.

2. Die Eliminationsleistung betrug im Jahresdurchschnitt 1979 fiir Orthophosphat lediglich
13,4% und 7,7% fir das Gesamtphosphat.

3. Salzungsversuche in der Vorsperre ergaben, daB die tatsdchliche Verweilzeit fiir einen
Teil des zuflieBenden Wassers mit nur 4—5 Stunden erheblich unter der angenommenen
theoretischen Verweilzeit von 2,56 Tagen lag.

4. Die Orthophosphatelimination wahrend eines begrenzten Zeitraumes wurde nach BENN-
DORF (1973) berechnet und mit der realen OP-Retention innerhalb des gleichen Zeit-
raumes verglichen. Die Ergebnisse zeigen, daB die Eliminationsleistung der Vorsperre
bei weitem nicht den theoretischen Anforderungen entspricht. In diesem Zusammenhang
wurden einige mogliche Fehlerquellen an dem BENNDORFschen Prognosemodell auf-
gezeigt.
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