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Vorwort

Am 24. und 25. November 1994 fand am Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle,
Arbeitsstelle Bad Lauchstadt, ein Workshop mit der Thematik ,Untersuchungen zu
Flutungsprozessen in Tagebaurestseen® im mitteldeutschen Braunkohlebergbauge-
biet statt. Ziel war es, neue Ergebnisse aus laufenden Forschungsthemen unter-
schiedlicher Einrichtungen vorzustellen und deren Kosequenzen gemeinsam mit
Vertretern der Mitteldeutschen Braunkohleverwaltungsgesellschaft, der Geologi-
schen Landesamter (Geologisches Landesamt Sachsen-Anhalt, Landesamt fur Um-
“welt und Geologie des Freistaates Sachsen), der Umweltfachamter (Dezernat fur
Umwelt der Stadt Halle, Staatliches Umweltfachamt Leipzig [StUFA], Staatliches Amt
fur Umwelt Halle [STAU], Landesamt fur Umwelt Sachsen-Anhalt [LAU Halle]), der
Projekttrager des Bundesministeriums fur Bildung, Forschung und Wissenschaft
aber auch der mit der Problematik befate Universitéten und Ingenieurblros zu dis-
kutieren. Das Interesse an dieser Thematik spiegelte sich in der fur einen Workshop

beachtlichen Teilnehmerzahl (110 Personen) wider.

Gegenstand der Beitrage waren unter anderem die hydrochemische Entwicklung
von Flutungsgewassern, die Qualitétsstabilitat von Restseewéassern - insbesondere
bei Einwirkung von Altlasten (Deponien) - und Einflusse von Solezuflissen bei Rest-
seeflutung sowie Untersuchungen zur mikrobiologischen Okologie in Bergbaurest-
seen. Der Bitte der Mehrzahl der Teilnehmer, die vorgetragenen Beitrage in schriftli-

cher Form zu veréffentlichen, wird hiermit Rechnung getragen.

Walter GlaRer (Herausgeber)

Bad Lauchstadt, Mai 1995



A. Berkner
Regionale Planungsstelle Braunkohle am Stufa Leipzig

Von der Braunkohlen- zur Seenlandschaft - Chancen und Konflikte bei der Ge-
staltung und Folgenutzung von Tagebau-Restseen in Westsachsen

1. Bestandsaufnahme - Wasserflichen, Seengréfen

- Die naturrdumliche Einordnung erfordert eine Gesamtbetrachtung Wasserhaus-
halt/Restseen fur Mitteldeutschland (FluReinzugsgebiete), wobei als ,Grenzseen®
Goitsche im Norden und Haselbach im Suden fungieren sollen. Eine Fokusierung
nur auf den Sldraum Leipzig ist nicht angemessen, weil dies nur ein Ausschnitt
eines zusammenhéangenden Problemraumes in Mitteldeutschland ist. Deshalb soll
bewuRt eine Offnung der Thematik erfolgen. Auch eine Differenzierung in
,MIBRAG-* und ,MBV-Seen" ist sachlich nicht hilfreich.

- Der vorbergbauliche Zustand in Mitteldeutschland (Westsachsen) war durch aus-
gepragte Gewéasserarmut gekennzeichnet (insbesondere Standgewasser nahmen
lediglich einen Flachenanteil von 1...2 % ein).

- In Bergbau-Kernrevieren betragt der aktuelle Flachenanteil zukinftig 3..4 %
(Flache Restseen insgesamt ca. 30 km® mit einem Volumen von rund 270 Mill, m°),
darunter naturnahe Kleinseen (Gniester Seen), kleine (Mondsee, Pahna) und mit-
telgroBe Erholungsseen (Kulkwitz, Bergweitzsee), mittelgroRe (Speicher Borna,
Witznitz) bis groRe Wasserspeicher (Speicher Muldenstein) im Haupt- bzw. Ne-
benschluR3.

Das Spezifikum der Region ist, daB bereits 1992...94 lediglich durch Einstellung der
montanen Wasserhaltung ausgedehnte Wasserfldchen in Abbau-Hohlformen ent-
stehen (in Westsachsen Cospuden, Kahnsdorf, Bockwitz, Haselbach mit zusammen
rund 7 km?® Flache).

Die landschaftsgestalterische Qualitét ist in aller Regel nicht befriedigend, da die
ingenieurtechnische Prégung (entsprechend der Berggesetzgebung) vorherrschend
ist. Defizite bestehen insbesondere bei attraktiven Flachwasserzonen, naturnahen
Kliffstrukturen, gegliederten Uferlinien (z. B. Elemente wie Inseln, Buchten und
Halbinseln) und naturnaher Vorflutbindung.

Die Sanierung des mitteldeutschen Braunkohlenférderraumes wird, bedingt durch
den fur weitere 35...40 Jahre umgehenden ,lebenden Bergbau“ , nicht vor 2050-60
abgeschlossen sein. Sein Gesicht wird wesentlich durch Tagebaurestseen gepragt

werden. '



Die GréRenordnung der entstehenden Gewasser kann wie folgt zusammengefalit
werden (Tab.1):

Tabelle1
Teilrevier Restseeflache Restseevolumen
(km?) (Mill. m%)

Grafenhainichen Bitterfeld-Delitzsch 55 710
Sudraum Leipzig 67 1440
Zeitz-Weilkenfels 21 600
Geiseltal-GroRkayna-Rolleben 21 430
Ubrige Teilreviere 20 350
Mitteldeutschland (gesamt) 184 3530

Bislang wurden flachen- bzw. volumenseitig lediglich 16 bzw. 8 % der Gesamtpro-
blematik gelést (unzureichender Quantifizierungsversuch, nur zur Abschétzung der
GréRenordnungen brauchbar). Im Ergebnis der Sanierung entstehen zwei Seen-
komplexe die ln ihrer GréRe zu den 20 gréften Seen in Deutschland (Goitsche 26
km?, 400 Mill. m® Gelseltal 18,9 km?, 409 Mill. m®) zahlen werden dazu 11 weitere
mit uber 100 Mill. m® Einzelvolumen und Flachen von 7...10 km? Wasserflache.

2. Braunkohlenplanverfahren

In Sachsen erfolgt das Braunkohlenplanverfahren entsprechend dem Gesetz zur
Raumordnung und Landesplanung im Freistaat Sachen vom 29. Juni 1992
(BraunkohlenausschuB® - Zusammensetzung; Tafel 1): in Sachsen-Anhalt findet die
Erarbeitung von Teilgebietsentwicklungsprogrammen in Zustandigkeit der Regie-
rungsprasidien statt.

Grenzubergreifende Planungen leiden unter unterschiedlichen gesetzlichen Instru-
mentarien und zum Teil unter extrem unterschiedlichen Planungstiefen (u. a. Profen
- landerubergreifend vergleichbar, Goitsche - problematische Divergenzen, Hasel-
bach - Zusammenarbeit mit Regionaler Planungsgemeinschaft Ostthiringen).

Die Festlegung der Folgenutzungsziele fur Tagebaurestiécher erfolgt unter Berlck-
sichtigung von Abwagungen bei unterschiedlichen Auffassungen und divergieren-
dem Zeitfaktor (fur bereits in Wiedernutzbarmachung befindliche Hohlformen oft

konkreter und sicherer als diejenigen fur ,Zukunftstagebaue® ). Dabei sind folgende
Gesichtspunkte zu berlcksichtigen:

- offentliche Interessen, insbesondere die von Anliegerkommunen (Akzeptanz)
- quantitative und qualitative Verhaltnisse Gebietswasserhaushalt (Altlasten)

- geotechnische Forderungen (Standsicherheit - Bdschungsneigungen, Anstiegs-
geschwindigkeiten)

- naturwissenschaftlicher Erkenntnisstand (insbesondere Limnologie, Hydrochemie)

- Einwirkungen tangierender Fachplanungen



- finanzielle Rahmenbedingungen fiir Sanierung (Verwaltungsabkommen Bund-
Lénder)

Nur selten kommt es zur Ubereinstimmung zwischen allen genannten Belangen
(Beispiel Restseenkomplex Markkleeberger, Espenhainer See - wassergebundene
Naherholung (Baden), und das mdglichst kurzfristig; dem steht ein knappes und be-
lastetes Oberflachenwasserdargebot entgegen; Massendefizit an Kippgesteinen zur
finalen Restlochgestaltung; Erdfélle durch innere Erosion im Bereich der mitteloligo-
zanen Meeressande im mittleren Stossenbereich (Stormthal), Wasserspiegelunter-
schied [Endwasserspiegelhéhe im Restsee Markkleeberg 115...117 m NN, im Rest-
see Espenhain 120...123 mm NNJ; Unsicherheiten Uber Schadwirkung der Altdepo-
nie B 2/95 bei Markkleeberg-GroR3stadteln nach Grundwasserwiederanstieg; neue
Deponie Crébern; hoher Sanierungsaufwand bei der Restlochgestaltung).

Die aktuellen Verfahrensstande der Braunkohlenplanung Westsachsen werden in
Tafel 2 zusammengefalit:

3. Sachprobleme im Zusammenhang mit der Sanierung des Gebietswasser-
haushaltes

Thesen:

- Die beste Rekultivierung schafft sich die Natur selbst, dies ist aber in menschlichen

Zeithorizonten (Generation, Menschenleben) nicht realistisch; deshalb solite eine
Orientierung an den naturlichen Gleichgewichtszustédnden unter dem Aspekt der
Nachhaltigkeit erfolgen Sanierungsergebnisse mussen stabile Systeme unter
Vermeidung laufender Kosten schaffen,
Das wasserbezogene Sanierungs-Globalziel besteht in der Wiederherstellung qua-
sinaturlicher, im wesentlichern selbstregulierender Wasserhaushaltssituationen,;
dabei sollte nicht immer nur nutzungsbezogen (,Wiedernutzbarmachung” ) gedacht
werden, da sich Nutzungsziele kurzfristig &ndern kénnen.

Mit Blick auf die nachfolgende Problempalette zeigt sich, daR® aulerordentlich kom-
plexe Prozesse beherrscht werden missen. Losungsansétze aus einseitigen Per-
spektiven heraus kénnen kaum zu vertretbaren Gesamtldsungen fahren. Wichtig ist
die wirkungsvolle Vernetzung von Untersuchungen im Sinne von Quell-/Zielbe-
ziehungen, unabhangig von administrativen, eigentumsseitigen oder Zustandigkeits-
grenzen.

Problemkreise (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit; Beispiele, teilweise Fragen):

- FluReinzugsgebiete - Oberflachenwasserhaushalt - Wassermenge (Tab.2)



Tabelle 2
FluReinzugs- |Mittleres Jah- |Restloch- |Restloch- [Restloch- |zusatzl. Ver-
gebiet resdargebot flache volumen |[volumen |dunstung
(1) Jahresdar- | Jahresdargebot
gebot

Mill. n%a km® Mill. m a %
Saale 2000 25 435 0,22 0,4
Mulde 1900 44 530 0,28 0,7
Weille Elster 505 102 2100 4,20 6,1
Pleile 150 28 370 2,45 5,6

(1) Bezugspegel Naumburg-Grochlitz (Saale), Golzern (Mulde), Zeitz (Weilke Elster),
Bohlen (Pleilke)

Das Problem landschaftsnotwendiger Kleinstabflisse wird beeinfluRt durch einen
wieder zu erwartenden Bedarfsanstieg (Restlochflutung selbst, industrielle Wasser-
bedarfstrager - Kraftwerk Lippendorf - Wasserbedarf ca. 3500 m*/h, Verdunstungs-
verluste 1450 m*/h) nach jahrelanger Bedarfsregression. Die Ruckfuhrung auf qua-
sinattrliche Verhaltnisse wird voraussichtlich ein noch jahrzehntelanger Vorgang
bleiben.

- Flutungsgeschwindigkeit - Standsicherheit - Zwischen- und Endnutzung

Vor dem Hintergrund in der Vergangenheit eingetretener SetzungsflieRrutschungen
und Rutschungen (Nachterstedt 1959 6 Mill. m®, Haselbach 1978 2.3 Mill. m’,
Zwenkau 1994 80T m3) wird eine mdéglichst rasche Restseeflutung angestrebt. Die-
se Standsicherheitserfordernisse kollidieren zwangslaufig mit Sukzessionsentwick-
lungen. Deren Umsetzung wére gleichbedeutend mit der Vernichtung der Sukzes-
sionen (RL Paupitzsch, Kleinrestiécher im Raum Rositz-Meuselwitz). Ausgewogen-
heit sollte schlieRlich entscheiden, um beiden Interessen gerecht zu werden.

Nutzungsdruck auf entstehende Wasserflachen ist bereits gegeben, z. B. in Cospu-
den durch erste ,Badegaste” 1994 trotz gegenwartiger saurer Wasserflllung oder in
Haselbach trotz eines Wasserstandes ca. 8 m unter Endwasserspiegel und véllig
fehlender Infrastruktur (Entsorgung, ruhender Verkehr). Ein erster Ansturm 1995 ist
kaum abzuwehren; deshalb ware die Schaffung von Zugangsmdglichkeiten mit Be-
nutzungsfahigkeit teilweise unabhangig vom Wasserstand (Delitzsch-Stdwest,
Werben) einzuplanen.

- Limnologische Qualitat - EinfluRfaktoren - Nutzungsziele - Belastbarkeiten

Das globale wasserwirtschaftliche Sanierungsziel sind ¢kologisch stabile Tagebau-
restseen, méglichst ohne wassergltebedingte Nutzungseinschrankungen. In der
Praxis treten zahlreiche limitierende EinfluRfaktoren auf:

- Nutzungstberlagerungen mit gegenseitigen Stérwirkungen
- Altlasten in und auferhalb von Tagebaubereichen
- Hochwasserschutz



Eine Problematik tritt durch unterschiedliche, teilweise ungeklarte Sanierungstréger-
schaften auf. Ein markantes Beispiel ist der Tagebau Goitsche bei Bitterfeld. InTeil-
bereichen lagern Chemiealtlasten der ehemaligen chemischen Werke von Bitterfeld
und Wolfen mit bereits einsetzenden Schadwirkungen auf Umweltkompartimente. Es
stellt sich die Frage, ob der Zeitraum bis Flutungsbeginn (1998) ausreicht, um pro-
blematische Interferenzen auszuschlielen - und wenn, durch wen?

Ein weiteres aktuelles Beispiel ist Haselbach. Treten mdglicherweise Einflisse der
bekannten Grundwasserkontamination des ehemaligen Teerverarbeitswerks Rositz
oder der Sonderabfalldeponie Wintersdorf auf und treten damit in einen mdglichen
Konflikt mit vorgesehener wassergebundener Naherholung? Vergleichbare Konflikte
in Bereichen des RL 13 - Restsee Zwenkau, dem Markkleeberger See des Tage-
baues Espenhain (Deponie B2/95) oder im Restsee Witznitz (BVE) sind ebenfalls
gegeben. Und bei allem wirkt ein ungemeiner Zeitdruck!

Ein neu hinzukommender Aspekt ist die Spontanvermullung in Tagebaurandberei-
chen (Autowracks, Kommunalmull - haufig in fur Folgelandschaften sensiblen Zo-
nen).

Ein weiterer Fragekomplex sind limnologisch-hydrochemische Inhomogenitaten
(Ausfahrt- und Randschlduche in den Tagebauen Zwenkau und Espenhain mit an-
grenzenden Kippenmassiven und komplizierter Durchmischung). Wie grof} ist die
tatsachliche Beeinflussung der Wasserqualitét durch eine episodische Flutung mit
einer Hochwasserlamelle (Zwenkau - 8 % des Gesamtvolumens bei Inanspruch-
nahme)? Was sind die Folgen einer Ubernutzung durch Erholungssuchende
(Harthsee und Haselbach als relativ flache Restseen)?

Das Wasserqualitatsziel in anzulegenden Tagebaurestseen mul mit dem landes-
planerischen Sanierungsziel, die FlieBgewasser auf die Guteklasse Il anzuheben,
konform gehen. Der ,Landschaftssee” (wasserqualitdtsbezogene Definition fehit)
darf nicht zur Hintertlr fur schlechte Wasserqualitdten werden. Kernstuck der aktuel-
len Debatte ist die Grubenwasserleitung aus dem Tagebaubereich Profen in den
Sudraum Leipzig (fur Cospuden allein kaum vertretbar im Rahmen eines regionalen
Flutungskonzeptes unter Einbeziehung von méglichst vielen Restseen (Cospuden,
Witznitz, Markkleeberg, Stérmthal), aber sinnvoll. Damit wéren zwischen 1996 und
2015 ca. 420 Mill. m® Flutungswasser verflgbar.

- Vorfluteinbindung - Naturierung Verlegungsabschnitte - Auenverbund - ,Kanal-
systeme”

Die Frage der Vorfluteinbindung wurde in der Vergangenheit mit unterschiedlichsten
Lésungen geregelt. Die Folgeprobleme waren deshalb auch differenziert:

- Muidenstein - HauptanschluR® an die Mulde - Auswirkungen auf limnologische
Qualitat,

- Kulkwitz - keine Vorfluteinbindung - Wasserspiegelanstieg bis zur Substanzgefahr-
dung der Naherholung und Gefahrdung wichtiger Verkehrstrassen,

- Harthsee - nachtragliche Schaffung eines Abflusses,

- Speicher Witznitz - NebenschluBlage wird durch vollstandige Einleitung der Eula

praktisch zum Hauptschluf®



Im Zusammenhang mit dem Grundwasseranstieg ist eine Vorflut-Neuordnung und -
gestaltung als Problem zu I&sen (Stichworte Perspektive von Verlegungsabschnitten
in unmittelbarer Tagebaunachbarschaft mit ingenieurtechnischer Prégung [Geraden,
Kreisbégen als Trassierungselemente, Trapezquerschnitte, Dichtungen gegen Un-
tergrund], Reaktivierung bergbaubedingt gekappter FlieRgewasser, kinstliche Wie-
derherstellung von Gewasserlaufen).

Beispiele

- Einbindung von Lober und Leine in den kinftigen Restseenkomplex Goitsche

- Wiederherstellung des Lober als durchgehendes FlieRgewasser-Okosystem im
Tagebau Breitenfeld

- Reaktivierung von altem Elsterlauf und Nebenvorflutern im Eichholz bei Zwen-
kau; Neuanlage und Bespannung des FloRgrabens auf der Kippe Profen

- Reaktivierung der alten Gésel bei Dreiskau-Muckern; Ruckverlegung in Richtung
Markkleeberg

- Aufgabe des verlegten Schauderlaufes im Bereich Hohendorf - Langenhain - Oell-
schitz

Daruber hinaus gehende Vorstellung, die ,eine Nummer gréRersind:

- Stichwort Wiederherstellung Auenverbund bei Mulde (Tagebaubereich Goitsche)
und WeiRe Elster (Zwenkau); unter den Aspekten Landschaftssanierung und Sa-
nierung hydrogeologisch wirksamer Systeme nachvollziehbar; glnstigere Variante
Halbdamm gegenuber Teilung Restloch durch ,DammfluR*, entgegenstehende
praktische Griinde sind Massenverfugbarkeit, Verzégerung der Sanierung, Bezahl-
barkeit (GréRenordnungen 150...300 Mill. DM), deshalb in Braunkohlenplanung
nicht weiter verfolgt.

Die Schaffung von Tagebaurestseelberlaufen 1&aB8t den Problemkreis Kanalverbin-
dungen zwischen Tagebaurestseen (u. a. Vorstellungen zur 3. Regionalkonferenz in
Espenhain und Borna) wieder diskussionwurdig erscheinen.

- Gestaltungsspielrdume - Nachhaltigkeit von Sanierungsergebnissen - Sanierung
als Prozel}

,Technogene* Restseen sind oft ohne landschaftliche Attraktivitat,
,Betriebsunfalle” der Vergangenheit waren oft von erheblichem Wert; bei der Ge-
staltung von Restseen Bestehen von ,harten* und ,weichen* Ufern im Sinne der
Existenz von Gestaltungsspielrdumen; Frage kontinuierlicher Sanierungsbegleitung;
zumindest einige Beispiele, wo Nutzung von Spielrdumen fur die Anlage von Halbin-
seln oder Inseln noch nicht zu spét ist; Regionalkonferenz Stdraum Leipzig - Ideen -
mdglicherweise aulerhalb des Betrachtungsraumes interessant und umsetzbar
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Die Uberfuhrung von Braunkohlentagebauen in die Sanierung ist oft mit harten so-
zialen Einschnitten verbunden, deshalb wird bei der Sanierung in Einzelfallen der
Beschéaftigungseffekt zun&chst héher bewertet; ein verantwortungsbewufliter Um-
gang mit Sanierungsmitteln erfordert eine Kurskorrektur bei der Prioritadtensetzung in
Richtung Wiedernutzbarmachung/Gestaltung; besonderer Schwerpunkt ist die Zwi-
schengestaltung in Restlochbereichen, die nochmals vom Abbau erfal’t werden
(Peres, Groitzscher Dreieck) — erdgeschichtliches Museum, Zwischennutzung mit
UberfUhrbarkeit in Endzustand.

Dies werden Problemkreise ohne Vertiefung in Einzelheiten:

- Restlochgestaltung - Kippennutzung - Vernadssungserscheinungen

- Perspektive Aschespulbecken nach Auslauf Brikettfabriken (Schlafplatze fur Gan-
se)

- Perspektive Grundeigentum Treuhand/MBYV (Pachtverhaltnis Harthsee)

- Planfeststellungspflichtigkeit wasserbaulicher Vorhaben (FloRgraben Profen)

4. SchiuRthesen

-Es ist eine klare Bestandsaufnahme Uber Erkenntnisstand und -defizite erfor-
derlich (wie gut wissen wir, was wir wissen); eine Fixierung von Untersuchungen
auf Defizitbereiche ist noétig; eine Herstellung eindeutiger Ursache-Wirkungs-
Relationen erforderlich, dabei ist keine Art von Grenze hilfreich.

- Mitteldeutschland sitzt bezlglich der wasserwirtschaftlichen Sanierung in einem
Boot (FluReinzugsgebiete landerlbergreifend - Weille Elster - CSR-Sa-Th-SA-Sa-
Sa; Flutung Pro, Stidraum Leipzig, Luppe Uberleitung - DSW/BRF, Merseburg-Ost
- es besteht ein sachlicher Zwang zur Zusammenarbeit.

- Vortrag EIRMANN 1986 an Universitét Leipzig - Der Bergbau als bestimmender
geologischer Faktor in den letzten 200 Mill. Jahren Erdgeschlchte die Mas-
senbewegungen Mitteldeutschland sind bislang auf ca. 30 km® zu veranschlagen;
auch wenn ein kinftiger Bergbau nur noch etwa 10 % dieses Umfanges bewegen
wird, andert sich an dieser Einschatzung nichts (ca. 100 Jahre gegenlber 10* Jah-
ren quartare Kaltzeit).

- Gleichfalls unverandert Bestand hat das MaR unserer Verantwortung angesichts
der GréRe und zu erwartender Lebensdauer der zu schaffenden Restseen

(Aussage gilt reviertibergreifend) — Tabelle 3: 20 gréfte Seen Deutschlands 2050
- Tagebaurestseen felt, kursiv
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Tabelle 3
See/Restsee - Lage Flache Tiefe Volumen
km*  (max.) Mil.m’
m

01 Bodensee (Alpenvorland) 538,5 252 48465

02 Muritz (Mecklenburg) 110,3 a1 662

03 Chiemsee (Alpenvoriand) 82,0 73 2132

04 Schweriner See (Mecklenburg) 60,6 51 787

05 Starnberger See (Alpenvorland) 57,2 128 3089

06 Ammersee (Alpenvorland) 46,6 81 1771

07 Hambacher See (Rheinisches Rev.) 42 300 4600 1)
08 Plauer See (Mecklenburg) 38,0 24 304

09 Kummerower See (Mecklenburg) 32,2 26 258

10 Steinhuder Meer (Nordwestdeutschl.) 29,4 3 59

11 Sedlitz-Skado-Koschen (Lausitz) 29,3 41 464 2)
12 Gr. Pléner See (Holstein. Seenplatte) 29,0 60 406

13 Goitsche (Bitterfelder Revier) 26 60 400

14 Schaalsee(Mecklenburg) 23,3 72 396

15 Garzweiler See (Rheinisches Revier) 23 190 2000 1)
16 Selenter See (Holst. Seenplatte) 22,4 36 381

17 Kélpinsee (Mecklenburg) 19,8 28 80

18 Geiseltalsee (Merseburg) 18,9 70 409

19 Tollensesee (Mecklenburg) 17,8 33 303

20 Nochtener See (Lausitz) ‘ 17,7 80 354 3)
21 Walchensee (Alpen) 16,3 190 1320
22 Cofttbuser See (Lausitz) 16,1 51 150

1) Angaben nach Aussagen RHEINBRAUN AG; Veranderungen infolge modifizierter
Tagebaufuhrungen (Umfang Abraum Fremdverkippung, Genehmigung Garzweiler
Il); Wasserspiegelhéhen Hambach + 60 m NN, Garzweiler + 65 m NN; mittlere Tie-
fen 260 bzw. 170 m

2) Angaben nach LBV

3) Angaben nach LAUBAG AG
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Tafel 1

Braunkohlenplanverfahren im Freistaat Sachsen
- Verfahrens- und Beteiligungsschritte -

Verfahrensvorbereitung Erarbeitung und Beschluf3fassung von Leit-
linien zur Braunkohlenplanung unter Beriick-
sichtigung energiepolitischer Konzepte und
Ziele des Landes

\

Planaufstellung Erarbeitung des Planentwurfes durch die
Regionale Planungsstelle; Behandlung im
BraunkohlenausschuB, ggf. Veranlassung
verfahresbegleitender Gutachten

)

Beteiligungsverfahren nach Freigabe durch Verbandsversammlung
Offentliche Auslegung des Planentwurfes;
paralle dazu Beteiligung von Behérden und
Tragern 6ffentlicher Belange

)

Erérterungsverhandlung Behandlung der eingebrachten Anregungen
und Bedenken mit dem Ziel eines Ausgleiches
der Meinungen durch den Braunkohlenaus-
schuf}

\

BeschluRfassung nach fachlicher Uberarbeitung und erfolgter
Abwagung zu Bedenken ohne Meisnungsaus-
gleich Feststellung des Planes als Satzung und
Ubergabe an Genehmigungsbehérde

\

Eintritt der Verbindlichkeit nach Genehmigung durch die oberste
Raumordnungs- und Landesplanungsbehérde

unter Beteiligung berthrter Ministerien und
nach erfolgter Bekanntmachung
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H. Klapper
UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH
Sektion Gewasserforschung Magdeburg

Okotechnologisch nutzbare Naturpotentiale zur Verbesserung der Wasserbe-
schaffenheit in Bergbaurestseen

1. Einleitung; Problemlage

Die neu entstehenden Bergbaurestseen entsprechen nicht immer den Erfordernis-
sen bzw. weisen sie haufig eine verbesserungsbedurftige Wasserqualitat auf. Be-
wertungsmalstab hierfur sind z. B. naturliche Seen mit ihrer abiotischen und bioti-
schen Ausstattung und mit ihrer vielseitigen Nutzbarkeit. Der vor allem aus Natur-
schutzkreisen geduBerten Meinung, die Beschaffenheit mége allein der natlrlichen
Sukzession uberlassen werden, ist zu entgegnen, dal die Bergbaurestseen héchst
unnaturlich durch Tétigkeit des Menschen entstanden sind. Einschneidende Eingrif-
fe des Tagebaubetriebes in den Wasserhaushalt haben véllig neue Umweltbedin-
gungen erzeugt, die teilweise extrem vom naturlichen Ausgangszustand abweichen.
Vor allem haben geénderte Redox-, pH- und Léslichkeitsbedingungen eine Wasser-
beschaffenheit zur Folge, wie sie in der Natur allenfalls von Vulkanseen beschrieben
wird. Sofern ein mannigfaltiges Arteninventar als Naturschutzziel postuliert wird,
mussen die artenarmen Extremhabitate saurer oder versalzter Gewésser als wenig
schitzenswert erscheinen. Objekte, bei denen eine intensive Nutzung vorgesehen
ist, sind an Hand der Qualitdtsstandards fir Badegewasser, Fischgewasser, Bereg-
nungswasser usw. zu beurteilen. Werden die dort vorgegebenen Normen nicht ein-
gehalten, kénnen zunachst die entsprechenden Nutzungen nicht ausgetbt werden.
Die Realitat vor Ort hat jedoch eine nicht zu vernachlassigende soziale Komponen-
te: Die sehr einseitig auf Kohlegewinnung und -verarbeitung ausgerichtete Region
bendétigt dringend Ersatzarbeitsplatze in neu zu entwickelnden Erholungslandschaf-
ten. Aus dieser Problemlage erwédchst die Notwendigkeit einer bewul3ten Wassergu-
tebewirtschaftung, die auch aktive Steuerungsmafnahmen einschlief3t.

2. Abbaufiihrung und Wassergiite

Die EinfluBnahme auf die Beschaffenheit kann zeitlich und rdumlich sehr unter-
schiedlich plaziert sein. Wie beim Rheinischen Garzweiler kann schon bei der Ab-
bauplanung darauf geachtet werden, dal® der spatere Grundwasseranstrom vor-
rangig aus dem gewachsenen Gestein erfolgt und mdéglichst wenig aus den Kippen
zuflieRt (s. Abb. 1). Pyrit und Markasit waren seit der Vorentwasserung und Abbag-
gerung des Abraumes und danach weitere Jahrzehnte der Kohleférderung, dem
Luftzutritt und damit der Oxidation zu Schwefelsdure und Eisensulfat ausgesetzt.
Der starkste Saureschub ist erst beim Austritt des Grundwassers aus der Kippe und
der weiteren Oxidation zum Eisenhydroxid zu erwarten. Dem kann durch Mitbenut-
zung von Oberflachenfullwasser und méglichst schnellen Wasseranstieg im Rest-
see entgegengewirkt werden. Insgesamt sind Schadstoffaustrage aus dem die
Restseen umgebenden Gestein eine Funktion des Wasserdurchflusses. Eine
Grundforderung zur Wassergitebewirtschaftung von Bergbaurestseen ist die Dros-
selung des GrundwasserflieBens als Vehikel des Stoffaustrages. Jeder Restsee
stellt zugleich eine Blanke des Grundwassers dar, der dem FlieRen praktisch kei-
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nen Reibungswiderstand entgegensetzt. Im geneigten Grundwasserfeld ist der
waagerecht ausspiegelnde See eine Stufe. Das oberstromig héher anstehende
Grundwasser wird vom See angezogen, in den Abstrom wird Seewasser exfiltriert.
Mit der Langsausdehnung des Sees in Richtung des Grundwassergefalles steigt die
Wirkung der "Grundwasserpumpe" und damit des unerwtnschten Stofftransportes.
Dort, wo die langgestreckten "Randschlauche” quer zum Gefélle liegen, gibt es
kaum Probleme. Bei einer Langserstreckung in GrundwasserflieRrichtung kann der
Transport durch Querteilung so gedrosselt werden, dal die Teilgewésser weitge-
hend den gleichen Wasserstand aufweisen wie das angrenzende Grundwasser (s.
Abb. 1 und 2).

3. Wahl des Fiillwassers - typische Belastungsarten

Bei der Verwendung von Oberflachenfullwasser kann die Versauerung durch Ver-
dinnung und durch die Neutralisation mittels der mitgefuhrten Karbonathéarte be-
herrscht werden. Prioritdres Problem wird in diesem Fall die Eutrophierung. Auch
nach der deutlichen Verbesserung der Wasserbeschaffenheit in den neuen Bun-
deslandern, liegen die Phosphatgehalte der Flisse ganz erheblich Uber denjenigen,
die fur die angestrebten mesotrophen Bedingungen in den kinftigen Erholungsseen
notwendig sind. Im Hinblick auf die Wasserbeschaffenheit sollten die Anteile an
Grund- und Oberflachenwasser bei der Fulllung so gesteuert werden, daR ein eben
neutralisiertes Wasser resultiert, in dem Eisen und Aluminium ausgeféllt werden
und ihre Phosphatbindungskapazitat genutzt wird, um der Eutrophierung zu begeg-
nen.

Voll durchflossene Restseen, wie der aus dem Tagebau Muldenstein hervorgegan-
gene Muldestausee, wirken als FluRklaranlage (s. Abb. 3). Als Erholungsgewasser
mit primarem Kérperkontakt sind derart stark durchflossene Gewasser wenig geeig-
net. Neben der Planktonproduktion und bakterieller Belastung aus dem Flul® stort
der Unrat, der bei Hochwasser vom FluR® abtransportiert wird und an den Ufern des
Standgewéssers antreibt. Neuerdings wird die Wirkung als Geschiebefalle fur die
Mulde kritisch diskutiert. Ohne diese Geschiebefracht vertieft sich unterhalb die
Sohle und damit der Grundwasserstand in den Auenwéldern. Die direkte Einbin-
dung von Restléchern in das FluBsystem soll die grole Ausnahme bleiben. Dort,
wo auf eine "Vorsperrenfunktion" im Sinne der Nahrstoffelimination Wert gelegt
wird, ist die hydrologische Einbindung im NebenschluR} effektiver, die Elimination
steigt mit der Verweilzeit. Diese Art der naturnahen Aufbereitung beruht auf vielen
Teilprozessen:

- Sedimentation allochthoner Trubstoffe

- Inkorporation und Adsorption von Nahr- und Schadstoffen in planktische
Biomassen

- heterotropher Abbau von organischen Substraten und Biomasse. Der hierzu er-
forderliche Sauerstoff stammt zu wesentlichem Teil aus der Photosynthese der
Algen '

- Sedimentation autochthon gebildeter Biomasse, Ubergang ins Dauersediment
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Die unterschiedlichen Belastungsarten und Fullwasserqualitaten je nach Herkunft
aus Grund- oder Oberflachenwasser bzw. verschiedener Mischfullungen verlangen
eine differenzierte Betrachtung (s. Abb. 4). Bei alleiniger Grundwasserfullung kann
man die Prioritatenfolge der Beschaffenheitsprobleme wie folgt benennen:

1. geogene Versauerung durch Pyritoxidation

2. geogene Versalzung durch zechsteinbeeinfluBte Liegendwasser

3. Kontamination durch Schadstoffdeponien der kohleveredelnden und chemischen
Industrie sowie Hausmull

Oberflachenflilwasser sind in ihrer Beschaffenheit und beziiglich der Gutebewirt-
schaftung Uberwiegend nach ihrer Trophie zu bewerten. Die weiteren Probleme
sind von relativ geringer Bedeutung:

1. Eutrophierung durch hohe Né&hrstoffgehalte aus diffusen und Punktquellen, Mas-
senentwicklung autropher Algen

2. Saprobisierung durch organisch belastete Fullwasser, Massenentwickiung he-
terotropher Bakterien und Pilze

3. Infektion mit pathogenen Mikroben

Beinahe jeder StreR 1&Rt sich durch Mischfullung glinstiger gestalten. Die geogene
Versauerung ist mit dem Hydrogencarbonat aus dem FIuR bekampfbar und selbst
eine gezielte Eutrophierung ist in der stark sauren Initialphase (bei pH < 3) vertret-
bar.

Ein anaerobes Hypolimnion - bei Naturseen hdufig Grund zur sanierenden Bellftung
- ist im Fall der Versauerung gewollt! Anaerobie ist sogar die entscheidende Vor-
aussetzung fUr die Umkehrung des Versauerungsvorganges : Entsauerung durch
sulfidische Bindung von Schwefel und Eisen. Die biologische Desulfurikation endet
im wesentlichen beim FeS. Die weitere Schwefelanreicherung (Sulfurisation) zum
Pyrit (FeS,) ist ein geochemischer Diageneseprozefl® (HAKANSON & JANSSON 1983).
Bezlglich der Versalzung kann praktisch nur mit der Verdinnung durch Oberfla-
chenfullwasser gegengesteuert werden. Entscheidend ist ein schneller Gegendruck
in der Anfangsfullphase. Beim Abschalten der Randriegelbrunnen kommt es infolge
des Druckausgleiches zu massivem Aufstieg hochsalinaren Liegendgrundwassers.
Die Kontamination mit Deponiestoffen bedarf der Einzelprifung. Toxizitat, Abbau-
barkeit, Bioakkumulation und Mobilitét sind einige der Kriterien, nach denen erfor-
derliche Handlungsoptionen entschieden werden. Da gerade bei toxischen Stoffen
die Sonderdeponie einen sehr hohen Aufwand bedeutet, ist die Entnahme und Ex-
Situ-Behandlung nach Méglichkeit zu vermeiden. Die Schadstoffausbreitung ist z. B.
dadurch zu vermeiden, dal} bei subhydrischer Lagerung eine kleine Wassermenge
aus dem Kontaminationszentrum entnommen und behandelt wird, dadurch eine hy-
draulische Senke entsteht, aus der kein AbfluR erfolgt. Der Hufeisensee bei Halle
besitzt einen anaeroben Tiefenwasserkdrper, der offenbar aus der Deponie austre-
tende Schadstoffe auffangt und dessen Wasser am Stoffhaushalt des Sees nicht
teilnimmt (s. auch SCHARF u. a. 1995).

Auch die Uberfuhrung adsorbierter Schadstoffe ins Dauersediment kann als nach-
haltige Lésung angesehen werden, wenn, wie haufig beobachtet, die Sedimentati-
onsraten ganze Zentimeter pro Jahr betragen und Uberwiegend durch sulfidisches
oder hydroxidisches Eisen gepréagt sind.

Die Eutrophierung stehender Gewasser ist ein erschépfend bearbeitetes Problem-
feld, wobei die Methoden zur Bek&mpfung der Eutrophierung mehrfach in Buchform
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erschienen sind (KLAPPER 1980, 1991, 1992; HARPER 1992; RYDING & RAST 1989;
COOKE et al. 1993). Eine bewuRte Férderung der Trophie wurde und wird vielerorts
noch von der Fischerei zur Ertragssteigerung betrieben. Im Zusammenhang mit der
Gewasserversauerung wurde in Norfolk/England ein interessanter Pilotversuch mit
Applikation von Kalk und Klérschlamm durchgefihrt. Der pH-Wert im Blue Lagoon
stieg von 3 auf 8, wobei der Klarschlamm das weitere Eindringen von Saure verhin-
dern sollte. Der See blieb nur 2 Jahre neutral. In dem nur 1,50 m tiefen Gewasser
wurde der Klarschlamm in die Tiefe verfrachtet, die Flachenversiegelung war insuf-
fizient (DAVISON et al. 1989)

In der Lausitz wurde ein versauerter Randschlauch unbeabsichtigt durch Kommu-
nalabwasser der Kleinstadt Laubusch eutrophiert. Das anaerobe Tiefenwasser wur-
de neutral, Fische und eine Uppige Makrophytenvegetation haben sich in der soge-
nannten FluRklaranlage angesiedelt. Die direkte organische Belastung - Saprobisie-
rung - wird in Standgewéssern meist durch die Sekundérbelastung Ubertroffen. Bei
Abwasserzufuhr wird durch gleichzeitig zugefihrte Nahrstoffe ein Mehrfaches an
organischer Biomasse erzeugt. Auch hier sind unterschiedliche Wertungen ange-
zeigt. Bei neutralen Restseen beeintrachtigt die organische Belastung alle Nutzun-
gen, GegenmaRnahmen z. B. in Form der Beliftung sind angezeigt, um unerwinsch-
te Rucklésungen von Phosphor, Eisen, Mangan usw. zu verhindern und den Le-
bensraum fir Fische und Fischnéhrtiere zu erweitern.

Ein geogen versauerter Restsee ist bei pH-Werten um 3 fischleer, frei von Klein-
krebsen. extrem artenarm und kaum nutzbar. In dieser Situation ist eine organische
Belastung, die zu Anaerobie im Tiefenwasser flhrt, geradezu winschenswert, um
durch Desulfurikation Sdure und Eisen zu binden. Die Dauer einer solchen
Substratzufuhr sollte sich dabei nach dem Neutralisationsbedarf fur nachstrémende
Saure aus der Kippe richten.

Die Infektion mit pathogenen Organismen ist nur aus der Sicht hygienerelevanter
Nutzungen interessant. Dabei ist zu beachten, daf die in der Gewasseruberwa-
chung Ublichen Kulturmethoden in versauerten Seen um mehrere Grof3enordnungen
kleinere Werte ergeben als Direktzahlungen, bei denen z. B. die chemotrophen
Keime miterfaitt werden. Die auf den Nahrbéden wachsenden heterotrophen Bakte-
rien sind im Sauremilieu wenig aktiv, ein Grund dafur, daR sich in sauren Bergbau-
restseen untergegangene Baume jahrzehntelang erhalten (s. Abb. 6). Bakterien le-
ben bevorzugt sessil. Sie sedimentieren zusammen mit anderen aussinkenden Par-
tikeln. Die bakteriologischen Badewasserkontrollen geben selten Grund zur Bean-
standung.

4. Ansitze zur Giitesteuerung und Forschungsbedarf

Die Mechanismen und Méglichkeiten zur Steuerung der Wasserbeschaffenheit
wurden im Kontext mit den unterschiedlichen Belastungsformen herausgearbeitet.
Fur die bei neutralen Seen erforderliche Kontrolle der Eutrophierung steht ein gan-
zer Malinahmenkatalog zur Verfigung (s. Abb. 5). Eine zusétzliche Stichwortsamm-
lung faRt jene Ansétze zusammen, bei denen vorrangig Naturpotentiale eingesetzt
werden (s. Tab. 1). Nicht bertucksichtigt ist hierbei z. B. die chemische Neutralisati-
on saurer Gewasser. Zur Korrektur des pH-Wertes in den durch sauren Regen be-
eintrachtigten Seen hat sich die Kalkung in vielen technologischen Varianten als
Standardverfahren bewahrt.



Tab. 1 Anséatze zur Verbesserung der Wasserbeschaffenheit in Bergbaurestseen
unter Nutzung von Naturpotentialen

Belastung
(Stressoren)

Versauerung
u. SM-Mobilitat
Versalzung

Kontamination
SM u. Schadstoffe

Eutrophierung

Nahrstoffe

Saprobisierung

Infektion

tkotechnologisch nutzbare
Leistung zur Sanierung

Minimierung des GW-FlieRens,
Neutralisation durch Denitrifikation
und Desulfurikation

Minimierung der Liegendentwasse-
rung, Umkehr des GW-Gefélles
durch Fremdflutung, Verdinnung
Adsorption, Inkorporation, Kopra-
zipitation, Sedimentation, Abbau,
Immobilisierung im Dauersediment,
Verdinnung

P-Bindung an Fe*, AI*.Ca*, In-
korporation, Bioflockulation & Se-
dimentation, Biofiltration (tierische
Filtrierer, Makrophyten & Auf-
wuchs), biogener 0,-Eintrag
mikrobieller Abbau org. Stoffe;
Sauerstoffatmung, Nitratatmung,
Sulfatatmung, sulfidische Bindung
von S&ure u. SM, H,S-Verwertung
durch Photosynthese

Adsorption, Bioflockulation, Sedi-
mentation, Entkeimung durch UV
und Anoxie; mikrobielle Nutzung
energiereicher, reduz. Substrate;
Nitrifikation, Enteisenung, Entman-
ganung, Sulfurikation (Erzleaching)

Randbedingungen,
Risiken

Zufuhr von C-Quellen,
Fernhaltung von 0,

Meromixie, Anaerobie u.
H,S-Akkumulation im Mo-
nimolimnion

giftige Metaboliten, Bio-
akkumulation, Migration
im GWL

O,-Tag-Nacht-Gange,
Zehrung im Hypolimn.,
pH-Schwankungen, Licht,
Lebensrhythmen

O,-Zufuhr oder Fernhal-
ten von Verkeimungen,
H.S-Akkumulation, Licht,

Uberleben in saprobem
Milieu,

Nitrifikation und Sulfuri-
kation bilden Saure
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Bis 1991 waren in Schweden tber 5000, in Norwegen einige hundert, in den USA
150 Seen mit Kalk neutralisiert worden (OLEM 1991). Durchweg handelt es sich bei
diesen Objekten um gering gepufferte Weichwasserseen mit Ausgangs-pH-Werten
nicht unter 4. Die Neutralisation bedarf der 10fachen Basenmenge, wenn vom pH 3
ausgegangen wird zuzuglich der noch gréeren Menge, die far die Uberwindung
der Eisenpufferung erforderlich ist.

Diese wesentlich kritischere Situation in den schwefelsauren Seen, vor allem des
Lausitzer Reviers, ist Ausgangspunkt fir kanftige Forschungen mit dem Ziel, die
dkotechnologischen Bedingungen zur Férderung der bakteriellen Sulfidbildung zu
definieren. Daflr ist einerseits die Schichtung zu stabilisieren, andererseits der
Stoffhaushalt anzuregen. Die erforderlichen C-Quellen kénnen direkt in das zu re-
duzierende Milieu eingetragen oder durch gesteuerte Eutrophierung autochthon im
See als Biomasse produziert werden. Eine beachtliche Basenbildungskapazitat
besitzen die Sedimente. Alkalitat wird produziert, wenn NO3, Mn0,, FeOOH und und
S0,2 als terminale Elektronenakzeptoren bei der Oxidation organischer Stoffe fun-
gieren. Die Restauration saurer Bergbaurestseen héangt wesentlich von der Verfug-
barkeit abbaubarer organischer Stoffe ab (DAvisoN et al. 1989). Die Wasserbe-
schaffenheit kann am wirtschaftlichsten gesteuert werden, wenn entsprechende
‘Okotechnologien mit weitgehender Nutzung der Naturpotentiale zum Einsatz ge-
langen.
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Abb. 3: Der Muldestausee eliminiert Geschiebe, Sinkstoffe, Phosphor und organi-
sche Stoffe. Der Ablauf kann zur Fullung weiterer Restseen mitgenutzt wer-

den (Foto: Schultze)
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Anderungen im Okosystem bei der Abdeckung des mineralischen
Untergrundes durch biogene Sedimente

Anliegen des Beitrages

Die biogeochemischen Prozesse in der Sediment-Wasser-Kontaktzone haben ent-
scheidenden EinfluR auf den Stoffhaushalt von Seen. Diese in der Limnologie weit-
gehend akzeptierte Aussage soll im folgenden Beitrag unter dem Aspekt der alimah-
lichen qualitativen Veranderung des Seebodens wahrend der Alterung von Bergbau-
restseen betrachtet werden. Um steuernd auf die Wasserqualitéat einzuwirken sowie
die Prognosesicherheit bezlglich der zuklnftigen Wasserqualitat zu erhéhen, sind
Kenntnisse Uber den Transport sowie die Festlegung von Stoffen im Sediment un-
bedingt erforderlich. Da bisher kaum Feldstudien Uber den EinfluR der limnischen
Sedimente in Bergbauseen verfugbar sind, stltzen sich die hier getroffenen Bewer-
tungen auf Erkenntnisse an anderen Seetypen und tragen deshalb hypothetischen
Charakter. Praktische Bedeutung hat in diesem Zusammenhang die Frage, ob durch
praventive MaRnahmen, z.B. durch den Bau von FluRkléranlagen, die Nahr- und
Schadstoffzufuhr in das System gemindert werden mul? oder ob diese Stoffe durch
eine dauerhafte Fixierung im Sediment unwirksam gemacht werden. Die Nutzung
oder Forderung dieser ,Gratisleistungen” des Systems kénnten praventive Maf-
nahmen oder eine nachtrédgliche Restaurierung Uberflissig machen und zur Ko-
stenersparnis beim Management der Wasserqualitat beitragen.

Seesediment und Stoffhaushalt

Limnische Sedimente bilden sich durch Eintrdge aus dem terrestrischen Einzugsge-
biet (allochthon) sowie aus Stoffen, die im Seewasser durch chemische und biologi-
sche Prozesse synthetisiert werden (autochthon). Eine Sedimentschicht von weni-
gen Millimetern kann dieselbe Menge eines Stoffes enthalten wie in der gesamten
dartiberliegenden Wassersaule. Folglich wirde die Freisetzung einer kleinen Menge
des im Sediment akkumulierten Stoffvorrates ausreichen, um die Wasserqualitat
sehr nachhaltig zu beeinflussen. Abb. 1 zeigt die Dimensionen der wichtigsten Kom-
partimente in einem See und die wichtigsten GroRen der Stoffbilanz. In dem Grenz-
bereich zwischen Seewasser und Sediment laufen intensive biogeochemische Um-
wandlungsreaktionen ab, welche dartber entscheiden, ob ein Stoff in geléster Form
wieder in das Tiefenwasser diffundiert oder in das Sediment eingebaut wird, wo er
Uber geologische Zeitrdume der Biosphére entzogen bleibt. Die Intensitat dieser
Stoffumwandiungen (Diagenese) wird wesentlich vom organischen Gehalt sowie den
Redox- und pH-Bedingungen bestimmt. Die Aktivitdt der Sedimente spiegelt sich in
Stoffgradienten im Wasserkérper wider. Besonders wahrend der thermischen
Schichtung kann es zum Verbrauch oder zur Akkumulation von Stoffen im Tiefen-
wasser kommen. Wahrend die Bildung von N, unter Nitratverbrauch infolge der
Denitrifikation im Sediment zu einer Stickstoff-Entlastung des Systems flhr, ist die
Bildung von Schwefelwasserstoff meist ein unerwlnschter Effekt. Abb. 2 zeigt einige
Beispiele fur die Wirkungen des Untergrundes auf die Sauerstoff- und pH- Verhait-
nisse in Tagebaurestseen. Das Sediment kann wegen des Bindevermégens fur
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Stoffe als Puffer gegen externe Belastungen wirken und das Antwortverhalten (z.B.
die Erhéhung der Primarproduktion) verzégern. Entscheidend fir das AusmaR die-
ser Pufferung ist die Belastbarkeit der als Senken dienenden Sedimente. In jungen
Bergbauseen, die mit FluBwasser geflutet werden, kénnte daher zunéchst die Was-
serqualitat besser als erwartet sein. Es dominieren Eliminationsmechanismen durch
Sedimentation gegeniber der Ricklésung aus Sedimenten (vgl. Abb. 1). Erst im
weiteren Verlauf der Sukzession des Bergbausees kénnten sich die Verhaltnisse im
grundnahen Bereich durch die verstarkte Sedimentation von organischen Material
so verandern, daR ein Teil der zunéchst fixierten Stoffe wieder in das Wasser abge-
geben wird. Die Wasserqualitét verschlechtert sich, obwohl keine externen Bela-
stungsquellen mehr vorhanden sind. Das mégliche Gefahrdungspotential durch die
Primarfullung belasteter Sedimente ist in Abb. 3 dargestelit.

Der interne Kreislauf verzégert oder verhindert oftmals auch die Wirkung externer
Sanierungsmaflnahmen in naturlichen Seen. Interne Restaurierungsmafinahmen
zielen deshalb haufig darauf, diesen internen Kreislauf zu unterbinden oder wir-
kungslos zu machen. Folgende Steuerméglichkeiten werden dafir in der Praxis ge-
nutzt:

1. Erhéhung der Sedimentation durch Fallmittelzusatz (z.B. Applikation von Fe-
Salzen, klnstliche Calcitfallung)

2. Verringerung der Ricklésung durch Sedimentkonditionierung (Oxidation mittels
Sauerstoff oder Nitrat, Zugabe von Bindungspartnern)

3. Entfernung des Sedimentes (Entschlammung) oder der rickgeldsten Stoffe
(Tiefenwasserableitung)

4. Beeinflussung der Morphometrie, um die Schadstoffe der Sedimente zu akkumu-
lieren (gebaggerte Sedimentfallen) und technisch zu entfernen

Langfristig wirken die Sedimente eines Sees aber immer als Stoffsenken. Durch
Vergleich des Importes und des Exportes |&Bt sich die Stoffretention im Sediment
(Nettosedimentation) berechnen. Abb. 4 zeigt die Orthophosphat-Frachten der Mul-
de vor und nach dem Restsee Muldenstein. Zwischen 1989 und 1993 wurden durch-
schnittlich 30% des 0-PO,- Importes eliminiert. Trotz der abnehmenden P-Fracht in
den letzten Jahren reicht die gegenwértige Flachenbelastung mit Orthophosphat
aus, um hocheutrophe Verhaltnisse zu erhalten.

Die stoffliche Zusammensetzung des Sedimentes kann als integrierendes MaR die
Belastungssituation Uber eine bestimmte Zeitperiode charakterisieren, die durch
Wasseranalysen nicht oder nur unzureichend nachweisbar sind. Die zeitlich nach-
einander abgelagerten Sedimentschichten werden dartberhinaus oft zur Rekon-
struktion der Seengeschichte benutzt. Neben der Méglichkeit, sogar Klimaschwan-
kungen nachzuweisen, kénnen Sedimente die momentane oder zeitlich zurticklie-
gende Schadstoffbelastung aufzeichnen (Sedimente als Umweltarchive). Das Prinzip
fur derartige Bewertungen ist in Abb. 5 dargestellt. Bei der Interpretation der vertika-
len Konzentrationsverteilung innerhalb von Sedimenten ist zu beachten, das einige
Stoffe mobilisiert werden und innerhalb des Sedimentes migrieren kénnen.

Herkunft und Zusammensetzung limnischer Sedimente

Eine Charakterisierung des Sedimentes kann hinsichtlich der Herkunft, der Zusam-
mensetzung sowie der Wirkung und des Verhaltens erfolgen (Tab. 1).
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Tab. 1 Klassifizierung von limnischen Sedimenten

I. Herkunft Il. Zusammensetzung Ill. Qualitatskriterien’
1. Allochthone Eintrage 1. Physiko-chemisch 1. Vergleich mit
(geléste und partikulare (Farbe, Textur, Korn- ,Background“- Werten

Stoffe aus dem Einzugs-  gréRen, organischer
gebiet, atmosphéarische Gehalt, Anteil Weich- 2. Vergleich des Interstial-

Deposition, Stoffe aus sedimente) mit dem Seewasser
Grundwasser)
2. Biologische Parameter 3. Gleichgewichte Sedi-
2. hydrogenes Sediment (Besiedlung, Umsatzra- ment- Wasser
(Fallungen im Wasser- ten, Enzymaktivitaten ...)
kérper- z.B. Fe-und Al- 4. Bioverfugbarkeit/Bio-

Fallung, Calcitfallung) 3. Chemisch (Stoffgehalte, assays (Dosis- Wir-
Mineralien, C/N-Verhalt- kungs-Beziehungen)

3. Biogenes Sediment nisse u.a.)
(Ablagerung von leben- 5. Verhalten in Lau-
den und toten Organis- gungsmitteln

men, Siliziumablagerung
durch Diatomeen u.a.)

'JRB Asociates, Mc Lean Virginia: Background and Review Document on the Deve-
lopment of Sediment Criteria (zit. aus Férstner et al., 1987)

Das Langzeitverhalten von Schadstoffen in Sedimenten unter verénderlichen Be-
dingungen (siehe Abb. 3) &Rt sich durch die Anteile typischer Bindungsformen bes-
ser charakterisieren als durch die Gesamtkonzentration des betreffenden Schad-
stoffs. Eine Abschatzung der Bindungsanteile z.B. von Schwermetallen erfolgt zur
Zeit vor allem durch sequentielle Auslaugungsverfahren. Die dabei gewonnenen
_Fraktionen* entsprechen meist nicht einer definierten Stochiometrie und Struktur,
sondern sind durch die Wahl des Laugungsmediums und der speziellen Versuchs-
bedingungen definiert (,operationelle Phasen* ). Meist wird durch das Extraktionsmit-
tel eine bestimmte, moglicherweise langzeitig wirksame Umweltbedingung simuliert.
Die Bewertung der Schadstoffe im Sediment durch Konzentrationsangaben absolut
2u bewerten ist auch deshalb unzureichend, weil die Stoffvielfalt und die Bioverfug-
barkeit meist nicht beschrieben werden kénnen. Es wird daher gegenwartig ver-
sucht, 6kotoxikologische Testmethoden zu etablieren, die eine summarische Beurtei-
lung der Effekte auf die Biozénose erlauben.

Die Konzentrationen im Porenwasser (Interstialwasser) ist der empfindlichste Indika-
tor fur die Art und das Ausmaf der Reaktionen, die zwischen Festphase und der mit
ihr in Kontakt stehenden Lésungsphase stattfinden. Kleine Veranderung an den
Feststoffphasen, die wegen der groRen Oberflache viel Schad- oder Nahrstoffe ge-
bunden haben, werden durch deutliche Signale. in dem kleinen Volumen des einge-
schlossenen Porenwassers angezeigt.

Mit zunehmender Alterung des Bergbausees ist mit einer qualitativen Veranderung
bei der Sedimentbildung zu rechnen. In Abb. 6 ist die Bildung von limnischen Sedi-
menten in einem Restsee, der mit aufgehendem Grundwasser gefulit wird, hypothe-
tisch dargestellt. In der frihen Phase dominieren die allochthon eingetragenen Par-
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tikel aus der Umgebung und Stoffeintrage durch das Grundwasser. Das Bodenrelief
wird durch die Wasserbewegung bei der Fullung ausgeglichener. Der Seeboden
erméglicht die Wasser- und Stoffpassage in beide Richtungen. Die autochthone
Sedimentbildung wird in dieser Phase durch Fallung von Al- und Fe-Verbindungen
dominiert. In den spéteren Stadien der Sukzession kénnte es zunéchst in den Sen-
ken zu einer Ablagerung von Sedimenten mit einem héheren biogenen Anteil kom-
men. Der Zustrom von Grundwasser verringert sich wegen des abnehmenden Gefél-
les und wegen der Kolmation der Grenzschicht zum Wasserkérper. Gegentlber der
frtheren Phase werden in einem alteren See interne Stoffkreisldufe (Austausch zwi-
schen Sediment- und Wasser) zunehmend an Bedeutung gewinnen. Das Ausmal}
dieses internen Stoffkreislaufes hangt vom Chemismus und der Produktivitat des
Gewassers ab. Die terrestrische Vegetation verhindert zunehmend die Erosion aus
der unmittelbaren Umgebung des Restsees. Die frisch abgelagerten Sedimente
werden héhere organische Gehalte aufweisen als die darunterliegenden Schichten.
Es ist zu beachten, daR auch in naturlichen Seen die organischen Gehalte in Ge-
wassersedimenten nicht als MaR fir die Bioproduktion anzusehen sind, sondern sie
spiegeln vielmehr die Relation allogener und endogener Mineralien im Vergleich zur
Sedimentation von autochthoner organischer Substanz wider.

Ausgehend von der Darstellung 6 werden einige Kriterien vergleichend bewertet, die
die Verhaltnisse im Wasserkérper und im Sediment beeinflussen (Tab. 2).

Tab. 2 Vergleich von Restseen verschiedener Sukzessionstufen mit einem natdrli-
chen Gewasser hinsichtlich verschiedener Kriterien, die auf die Verhaltnisse im
Sediment und im Wasserkérper wirken

Kriterium Restloch alterer natarlicher
in Fullung Restsee See'
Allochthoner Stoffeintrag hoch mittel niedrig

— Stoffeintrag durch Grund-
wasser oder Fremdflutung

— Erosion

Kontakt mit mineralischem Un- hoch gering keiner
tergrund

EinfluR oxidierter Kippen hoch gering keiner
Fe- und Al-Ausfallung im Was-  sehr hoch gering gering
serkdrper :

Interner Stoffkreislauf niedrig hoch hoch
Nachschub von abbaubaren niedrig hoch hoch
organischen Verbindungen

Intensitat von mikrobiellen Um- niedrig hoch hoch
setzungen im Sediment

Eutrophierungsgefahr nach P- gering moglich moglich
Eintrag/P-Rucklésung

Bindungspotential des Sedi- hoch teilw. geringer teilw. geringer

mentes fir Schadstoffe

'mit ahnlicher Geologie und GréRe des Einzugsgebietes wie die betrachteten Rest-
seen
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Es wird deutlich, daR die sukzessive Ann&herung eines Bergbaurestsees an einen
natirlich entstandenen See auch an seinen Ablagerungen abzulesen ist. Tabelle 3
vergleicht die Beschaffenheit von Sedimenten aus dem Lausitzer Revier mit denen
in Talsperren, natirlichen Seen und eines Abwasserteiches anhand ausgewahlter
Parameter. Auffallig sind die groRen Unterschiede in den Sedimenten aus den Rest-
seen sowie die extrem hohen Fe-Gehalte. Unerwartet hoch sind die organischen
Gehalte und deren Schwankunsgbreite. Als Ursachen dafur kommen abgelagerte
Kohlepartikel oder der Eintrag von Huminstoffen aus dem Einzugsgebiet in Frage.

Tabelle 3 Chemische Charakterisierung von Sedimenten aus 14 Bergbauseen der
Lausitz (Schultze, unveréff.) im Vergleich mit Sedimenten aus anderen
Seen anhand ausgewéhlter Parameter (OS-organische Substanz, TM-

Trockenmasse)
0S Pges. Fe Mn Al
% _mg/gT™M mg/gTM mg/gTM mg/gTM
Bergbauseen Mittel 22 1.5 192 0.58 21
min 9 03 15 0.03 7
max 35 3.8 890 2.30 62
Tegernsee meso 10 0.8 21 0.85 -
Sempachersee  eu 13 1.3 18 0.93 7
TS Neunzehn-  oligo’ 35 1.4 28 1.82 68
hain
TS Saidenbach  eu 19 3.7 25 2.08 24
Abwasserteich hy 32 23.5 17 0.30 36

! bewaldetes Einzugsgebiet mit Versauerungsproblemen

Sediment als ,mikrobielles* Gradientsystem

Ein Teil der bei der Primarproduktion gebildeten chemischen Energie und des orga-
nischen Kohlenstoffs erreicht die Sedimentoberflache. Wahrend und nach der Sedi-
mentation setzen biogene Reduktionsvorgénge ein, die bei der Zersetzung organi-
scher Substanzen durch Mikroorganismen verursacht werden. Sie laufen normaler-
weise in einer definierten Folge ab, die mit der Sauerstoffzehrung beginnt und Uber
die Mangan-, Nitrat und Eisenreduktion bis zur Reduktion von Sulfat fuhrt. Steht
noch abbaubares organisches Material zur Verfugung, mindet der Abbau in der
Methanogenese. Der Geruch nach Schwefelwasserstoff oder das Aufsteigen von
Gasblasen sind deutliche Zeichen einer hohen Stoffwechselaktivitat eines Gewés-
sersedimentes. Abb. 7 zeigt die Abfolge im Verbrauch der Elektronenakzeptoren und
die dazugehérigen Redox-Bereiche. Die Dominanz bestimmter Umsetzungen ist in
vielen Eallen an einer Zonierung in der oberen Sedimentschichten visuell erkennbar.
Bei Sauerstoffkontakt sieht die oberste Schicht meistens hellbraun aus (oxidierte Fe-
Verbindungen) wéhrend die tieferen Horizonte infolge der Sulfidbildung schwarz
gefarbt sind. Nachweisen laft sich diese Zonierung auch in der vertikalen Konzen-
trationsverteilung der Oxidationsmittel im Porenwasser. Weil der Ort des Verbrau-
ches tiefer liegt, dringt z.B. Sulfat tiefer als das Nitrat in das Sediment ein. Die Lage
der Ubergangszone zwischen aeroben und anaeroben Bedingungen héngt vom
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Nachschub organischer Stoffe ab und unterliegt auch innerhalb eines Sees jahres-
zeitlichen Schwankungen. Die Grenze zu anaeroben Bedingungen kann bekannter-
maRen auch Uber dem Sediment liegen. Abb. 7 illustriert drei unterschiedliche Situa-
tionen mit den Auswirkungen fur die Phosphat-Freisetzung. Unter winterlichen Be-
dingungen kann die oxidierte Schicht bis einige Zentimeter dick sein. Durch zuneh-
mende Sedimentation von organischem Material (wéhrend des Frihjahrs) erhoht
sich die Intensitit des aeroben Abbaus so, daR der Verbrauch von Sauerstoff
schneller verlauft als die diffusionslimitierte Nachlieferung aus dem Wasserkdrper.
Ist der Sauerstoff verbraucht, wird nach dem nitratgebundenen Sauerstoff auch das
dreiwertige Eisen reduziert. Da das Fe(ll) in Lésung geht oder sulfidisch festgelegt
wird, werden auch die an Eisen gebundenen Phosphate mobilisiert. Solange genu-
gend andere metallische Bindungspartner vorhanden sind oder die Kapazitat der
oxidierten Schicht nicht erschépft ist, wird Phosphat nicht in das Wasser abgegeben.
Mit eintretendem Sauerstoffschwund im Uberstehendem Wasser kann oftmals auch
eine Akkumulation von rickgeldstem Phosphat im Tiefenwasser eines Sees beob-
achtet werden.

Auswirkungen der Sedimente auf Eutrophierung und Versauerung

Angesichts der hohen Al- und Fe-Konzentrationen in den Sedimenten von Bergbau-
seen ist mit einer effizienten Immobilisierung von Phosphat an Metalloberflachen
(u.a. Fe-lll Oxihydrate, Fe-lll-Komplexe, Al-/Fe-Oxide) zu rechnen. Kommt es den-
noch zu einer Eutrophierung, tragt die gebildete Biomasse zur Verfrachtung von
Phosphat in das Sediment bei. Diese biologische Selbstreinigung wird bei Trinkwas-
sertalsperren durch den Bau von Vorsperren und Unterwasserbarrieren bewuf3t ge-
férdert (BENNDORF et al. 1975). Bisherige Befunde an teilweise gefillten Restléchern
filhren zu der Hypothese, daR es trotz relativ hoher Gesamt-P-Gehalte nicht zu der
aus Modellvorstellungen erwarteten Bioproduktion kommt.

Die Anreicherung von organischen Substanzen im Sediment beférdert die Umkehr
des Versauerungsprozesses durch Sulfatreduktion. Dabei entsteht FeS oder FeS;
(Pyrit). GemanR der beschriebenen Redoxhierarchie muR? zunéachst der Sauerstoff,
das vierwertige Mangan, das Nitrat sowie das Eisen aufgebraucht sein, ehe bei he-
terotrophen Umsetzungen das Sulfat als Elektronenakzeptor verwendet wird. Unter-
suchungen von LOVLEY (1987) haben allerdings gezeigt, daf® bei ausreichend ho-
hem Angebot an leicht abbaubaren C-Quellen die Sulfatreduktion auch bei Anwe-
senheit von amorphen Fe(lll)-Oxihydroxiden ablaufen kann. Diesen Prozel3 zur Be-
kampfung der Versauerung bewuRt zu férdern, wird Gegenstand von zukunftigen
Forschungsarbeiten sein. Abb. 8 fafit stark vereinfacht mégliche Rickkopplungen
bei der Stimulation der Sulfatreduktion mit dem Phosphat-Austausch zusammen. Mit
der dosierten Zugabe von leicht abbaubarem organischen Material kénnte folgender
Vorgang induziert werden: Eisen- und Sulfatreduktion sind nicht mehr substratlimi-
tiert. Die dabei erfolgte Bildung von FeS oder FeS; fuhrt zur pH-Erhéhung und zur
Verdrangung von eisengebundenem Phosphat. Die Freisetzung von Phosphat aus
Sedimenten durch die Sulfatreduktion in natirlichen Seen ist durch Untersuchungen
von CARACO et al. (1994) belegt. Die pH-Erhéhung als auch die P-Versorgung aus
dem Sediment stimulieren die Primé&rproduktion und erhéhen die Sedimentation von
organischer Substanz. Die autochthon gebildete Biomasse lagert sich ab und ver-
sorgt die Sulfatreduzierer mit Substrat. Der Kreislauf ist dann geschlossen. Die
kunstlich zugebene C-Quelle fungiert als Starthilfe fir den beschriebenen Kreislauf
und kann somit den Zeitraum der Alkalinisierung verkurzen. Tatsachlich sind die
ablaufenden Prozesse und die mégliche technische Realisierung wesentlich kom-
plizierter als hier dargestellt.
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Ausblick

Ohne Einbeziehung der Gewassersedimente lassen sich Stoffumsetzungen im Was-
serkérper eines Sees nur unzureichend verstehen. In Bergbauseen gibt die Beschaf-
fenheit der Ablagerungen Auskunft Gber die dominierenden Stoffstréme und damit
Uber das Entwicklungsstadium des entstehenden Sees.

Das Langzeitverhalten von eingetragenen Last- und N&hrstoffen, die im Sediment
akkumuliert werden, mussen verstérkt in die Prognose zur Wasserqualitét Eingang
finden. Das erfordert Kenntnisse Uber das Vorhandensein schédigender Substanzen
im Flliwasser und ihr Verhalten im Sediment unter verschiedenen Umweltbedingun-
gen.

Da das Sediment langfristig immer als Senke fur Stoffe wirkt, ist auRerdem zu unter-
suchen, ob die durch eine einmalige StoRbelastung eingetragenen Stoffe, z. B. bei
der Fremdflutung mit FluBwasser, Uber einen bestimmten Zeitraum immobilisiert
oder abgebaut werden kénnen. Damit sind Aussagen méglich, wie die Regulation
des Stoffzu- und abstromes (Einbindung in das Vorflutsystem) erfolgen sollte und ob
das Sedimentationsverhalten durch konstruktive Veranderungen analog den Vor-
sperren und Barrieren in Talsperren begulnstigt werden kann. Fur die Forschungen
zur Wechselwirkung zwischen Sediment und Freiwasser an Bergbaurestseen erge-
ben sich folgende Schwerpunkte:

— Wirkung der anstehenden Kohle auf die Wasserbeschaffenheit

— Untersuchung der Bindungsformen, der Pfade und der Mobilitat von Schad- und
Néahrstoffen unter dem EinfluB typischer Umweltfaktoren

— Ermittlung von gesicherten Beziehungen zwischen den Belastungen sowie den
Umweltverdnderungen einerseits und der zeitliche Abfolge von Ablagerungen in

Sedimenten andererseits
Aktuelle limnologische Fragestellungen, wie die biologischen und chemischen

Wirkmechanismen unter dem Einflul der Versauerung oder die Wechselwirkung
zwischen Sulfatreduktion und P-Bindung lassen sich an Bergbaurestseen besonders

gut studieren.
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Tiefenvermessung und Volumenberechnung des Sees im Tagebaurestloch
Kayna-Siid

Zusammenfassung

Neben der Beschreibung einer konkreten Tiefenvermessung und Volumenberechnung
eines Sees wird ein Rickblick auf die Entwicklung der Tiefenvermessung gegeben.

Einleitung

Das Tagebaurestloch (TRL) Kayna-Sud gehért zu dem groRen Braunkohlenabbauge-
biet des Geiseltales und liegt ca. 20 km stdlich von Halle/Saale. Der entstehende See
soll kiinftig als Naherholungsgebiet genutzt werden und bei einem Wasserstand von

95 m NN Badewasserqualitat aufweisen.

Die derzeitige Wasserbeschaffenheit entspricht nicht der EG-Richtlinie fur Badegewas-
ser. Um die Qualitédt eines Badegewa&ssers zu erreichen, sind daher Therapie-Mal3nah-
men erforderlich. Im Vorfeld waren folgende Aufgaben zu bearbeiten:

1. Tiefenvermessung und Volumenberechnung des derzeitigen und des kunftigen Sees
2. Beschreibung und Bewertung der Belastungsquelien

3. Beschreibung der gegenwartigen Wasserbeschaffenheit

4. Vorschlag fur Sanierungs- und Restaurierungsmafinahmen

Hier soll nur Uber die Tiefenvermessung und Volumenberechnung berichtet werden.
Vorweg werden einige Daten zur Entwicklung des Sees gegeben, um die Morphometrie
des Gewassers zu verstehen.
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Entwicklung des Sees

Der Braunkohletagebau Kayna-Sud wurde 1906/07 begonnen und 1972 stillgelegt. Ein
Teil des Abraumes wurde im Tagebau selber verkippt. Das nord-westliche Ufer z.B.
besteht aus abgelagertem Abraum. Nach 1972 wurden in dem Tagebaurestloch ein
Schwemmfacher im Nordosten und einer im Stdosten angelegt.

Anfang 1994 hatte der Wasserstand eine Héhe von 91,6 m NN erreicht, d.h. die gréfite
Tiefe des Sees betrug damals etwa 16 m.

Tiefenvermessung und Volumenberechnung

Die Tiefenvermessung des Sees im TRL Kayna-Sud erfolgte im Januar 1994 in Zu-
sammenarbeit zwischen der Markscheiderei der Anhaltinischen Braunkohle-
Sanierungsgesellschaft (ABS) und dem GKSS-Institut fir Gewasserforschung Magde-
burg (heute: UFZ, Sektion Gewasserforschung Magdeburg).

Als Basis fur eine Volumenberechnung des Tagebaurestloches wurden 20 Echolotpro-
file (Echolot Lowrance X16, 8°-Schwinger) erstellt. Die Koordinaten fur deren Anfangs-
und Endpunkte hat die Markscheiderei eingemessen. Ebenso wurde an 10 - 20 Punkten
- je nach Lange der Strecke - die jeweilige Position des Bootes bestimmt und im Echo-
gramm gekennzeichnet, zusammen ca. 400 MelRpunkte (Abb. 1).

Diese 400 MeRpunkte mit eingemessenen Koordinaten bildeten die Ausgangsdatei.
Zusatzlich wurden die Echogramme digitalisiert und durch lineare Interpolation in das
Koordinatensystem eingepafit. So umfalite die erweiterte Ausgangsdatei schlieBlich ca.
9800 Datensatze (Hoch- und Rechtswert sowie die dazu gehdrende Seetiefe). Diese
Datei wurde mit dem GIS ARC/INFO weiter bearbeitet. Aus den MeRRpunkten sowie den
Koordinaten der gegenwartigen und zukinftigen Wasserlinie wurde ein ‘Triangulated
Irregular Network’ (TIN) abgeleitet, welches die Grundiage fur alle weiteren Berechnun-
gen bildete (Abb. 2). Ein TIN ist ein Datenmodell, das aus einer Menge von Punkten mit
x-, y- und z-Koordinaten und einer Anzahl von Kanten besteht, die diese Punkte zu
Dreiecken verbinden. Die Dreiecksvermaschung erfullt dabei die DECANNY-Bedingung,
d.h. ein durch die Eckpunkte eines Dreiecks gezeichneter Kreis enthélt keinen weiteren
Punkt, oder anders ausgedruckt, jeder Punkt ist jeweils mit seinen beiden am nachsten
liegenden Nachbarpunkten verbunden. Die Erfillung dieses Kriteriums hat den Vorteil,
daR jeder (interpolierte) Punkt auf der Oberflache des Dreiecknetzes so nah wie mog-
lich an einem MeRpunkt liegt. Das Volumen des Seekérpers wird nun mit Hilfe eines
Datenmodells (TIN) berechnet, indem_ sukzessive die Volumina der einzelnen
"Dreieckssaulen" berechnet und anschlieRend addiert werden. Da es sich dabei um ein
numerisches Verfahren handelt, kann fir die Volumenberechnung keine geschlossene
geometrische Formel, z.B. die eines Kegelstumpfes, angegeben werden.

Die Toleranzwerte beim Erstellen des TIN's wurden so gewahlt, dal alle MeRpunkte
bertcksichtigt werden konnten. Far die linienhaften Inputelemente (Wasserlinie) wurde
eine Toleranz von 3 Metern gewahlt, d.h. der Abstand der Stutzpunkte am Rand ist nie
grél3er als 3 Meter.
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Zum Fehler dieser Methode: ARC/INFO bietet bei der Eingabe der Stiitzstellen fur das
TIN die Méglichkeit, die Toleranz fur linienhafte Elemente ebenso wie fir Punktkoordi-
naten manuell anzugeben, d.h. der Bearbeiter bestimmt die Anzahl der Stitzstellen fiir
die Berechnung von Volumina, Flachen und Héhenlinien. Im allgemeinen ist es bei
"glatten” Formen méglich, bei gleichbleibender Genauigkeit die Zahl der Stitzstellen zu
verringern und somit Rechenzeit zu sparen.

Beim TRL Kayna-Siud wurden sowoch! die ‘weed tolerance’ fur Linien als auch die
‘proximal tolerance’ fur Punkte zwischen 0 und 50 Metern variiert. Die Ergebnisse bei
der Volumenberechnung unterscheiden sich um nicht mehr als 2%. Die ‘weed toleran-
ce’ wirkt sich nicht aus (Anderung < 1%), da sich beide Uferlinien, die gegenwartige bei
91.6 m NN und die zukunftige bei 98 m NN, auch innerhalb der gréten angegebenen
‘weed tolerance’ von 50 Metern nicht abrupt andern. Nur die ‘proximal tolerance’ hat
einen nachweisbaren EinfluR, da Uber die ‘proximal tolerance’ die Anzahl und Dichte
der Melpunkte aus der Echogramm-Auswertung gesteuert werden, die in der Berech-
nung berucksichtigt werden.

Der Fehler durch die EDV bei der vorliegenden Schatzung des Seevolumens 143t sich
bis auf etwa 2% reduzieren. Ungenauigkeiten bei der Erfassung der Ausgangsdaten
(Koordinaten, Tiefenlotung) sind dabei nicht bertcksichtigt.

Alle Zahlen, die sich im weiteren auf ein Volumen beziehen, wurden mit den oben
schon genannten Toleranzen errechnet (weed = 3 Meter; proximal = 0, d.h. jeder Mel3-
punkt wurde bertcksichtigt).

Aus dem TIN wurde neben der Isobathenkarte (Abb. 3 ) auch die Tiefen-Flachen-Kurve
(Abb. 4) und die Tiefen-Volumen-Kurve (Abb. 5) abgeleitet. In Tab. 1 sind einige mor-
phometrische KenngréRen fur den See im TRL Kayna-Sud zusammengefaldt

Tab. 1. Einige morphometrische Kenngrofien des Sees im TRL Kayna-Sud

See See Tagebau Insel*
91,6 m NN 98,0 m NN
gréite Tiefe m 16,0 22,4
Volumen 10°m’ 13,8 28,3
Flache km® 1,98 2,55 423 0,008
Umfang km 9,36 9,45 10,38 0,46

*unter der Annahme, daR der Wassersbiegel auf 98,0 m NN ansteigt und es keine wei-

teren Rutschungen gibt.
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Diskussion

Die Vermessung von Seen hat verschiedene Entwicklungsstadien durchlaufen. Am An-
fang wurden Lotungen an einzelnen Punkten mit zum Teil recht aufwendigen mechani-
schen Lotungsmaschinen durchgefiihrt (Abb. 6). Eine genaue Methode, die Position der
Lotung zu bestimmen, war die Einmessung von Land aus mit Hilfe von Theodolithen.
Die Vermessung im Winter auf dem zugefrorenen See brachte einige Vorteile (sehr ge-
naue Einmessung mdglich), hatte aber auch viele Nachteile (nicht jeder See gefriert
jeden Winter; die Bildung einer tragfahigen Eisdecke ist zeitlich oft schwer vorhersag-
bar; das Arbeiten auf dem Eis kann eine Gefahr darstellen). Bei dieser Art der Lotungen
handelt es sich stets um Punktmessungen. Erst eine sehr groRe Zahl von Einzelpunk-
ten ermdglicht eine genaue Tiefenkarte.

Einen wesentlichen Fortschritt brachten die selbstschreibenden Echolote. Mit Hilfe die-
ser Gerate ist es mdglich, auch die Tiefen zwischen den einzelnen Mel3punkten zu er-
fassen. Dieses ist bei einem unebenen Profil von groRer Bedeutung. Der kontinuierliche
Ortswechsel wahrend der Fahrt erschwerte die Einmessung der Fahrtroute. Bei kleinen
Seen und windstillem Wetter ist es moglich, den vorgesehenen Kurs sehr exakt mit
konstanter Geschwindigkeit zu fahren, wobei Anfangs- und Endpunkt einer Fahrt genau
einzumessen sind. Noffalls kann auch langs des vorgesehenen Profils eine Leine ge-
spannt werden, die alle 25 oder 50 m mit einer Boje versehen ist. Das Vorbeifahren an
einer Boje wird auf dem Echolotausdruck markiert, so dal entsprechend der Anzahl der
Bojen Punkte mit bekannten Positionen vorhanden sind. Damit ist es méglich, Un-
gleichheiten in der Fahrtgeschwindigkeit, z.B. durch eine von vorne kommende Windbdé
zu erkennen und auszugleichen (s. SCHARF & MENN 1992). Seitliche Abweichungen von
der Ideallinie lassen sich mit dieser Methode nicht erfassen. Bei Echolotprofilen mit
mehr als 300 m Lange ist dieses Verfahren sehr aufwendig und fuhrt bereits an Tagen
mit einer nur geringen Luftbewegung zu Ungenauigkeiten, weil das Seil entsprechend
der Wasserstrémungen an der Seeoberflache abgedriftet wird.

Der See im TRL Kayna-Sud ist zu groR, um Leinen darlber zu spannen. Insofern stellte
die Vermessung einzelner Punkte der Fahrtroute von Land aus eine sinnvolle Losung
dar. Ein Einmessen der eigenen Position mit Hilfe eines LasermeRgeréates durch Anpei-
len von zwei bis drei Landmarken hat sich in Vorversuchen als nicht durchflihrbar er-
wiesen, da sich die Position des Bootes zu schnell wahrend des MelRRvorganges ander-
te. Das Laser-EntfernungsmeRgerat wurde jedoch bei der Vermessung dazu eingesetzt,
um die Absténde von ca. 50 m, an denen die Markscheider die Postition des Bootes
von Land aus bestimmen sollten, in etwa einzuhalten. Hierzu wurde es auf den End-
punkt des jeweiligen Echolotprofils gerichtet und brauchte deshalb wéhrend der Fahrt
nicht oder nur kaum bewegt zu werden.

Das eingesetzte Verfahren stellt also eine genaue Methode zur Vermessung von Seen
dar. Mit Hilfe einer Satellitennavigation (GPS), gekoppelt mit einem Echolot, hétte die
Vermessung einfacher durchgeftihrt werden kénnen. Mit einem solchen System liegen
alle benétigten Daten fur das Postprocessing, z.B. eine Volumenberechnung, in digita-
ler Form vor, so daR keinerlei Digitalisierarbeit mehr notwendig ist. Da das GPS die
Postition im Sekundenbereich liefert, ist die Fahrtgeschwindigkeit des Bootes zu ver-
nachlassigen.
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Abb. 1. Lage der Echolotpofile im Tagebaurestloch Kayna-Sud. Die einzelnen von der
Markscheiderei wahrend der jeweiligen Echolotprofilaufnahme eingemessenen Punkte
sind als schwarze Quadrate eingezeichnet.
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Abb. 6. Schematische Darstellung (oben links) eines Apparates zur Tiefenmessung mit
automatischer Tiefenanzeige bei Aufsetzen des Bleigewichtes (oben rechts) auf dem
Sediment und Konstruktionszeichnung (unten) (aus DELEBECQUE 1898)
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Beitrag zur Limnologie des Hufeisensees bei Halle/Saale

Zusammenfassung

Der Hufeisensee bei Halle/Saale ist ein meromiktischer, mesotropher See, der aus
einem Braunkohlentagebaurestioch sowie durch Kiesgewinnung entstand. Phyto-
plankton, Makrophyten im Uferbereich, submerse Makrophyten sowie die Muschel-
krebse werden beschrieben. Der See weist ein groRes Arteninventar auf. Ein Ver-
gleich der Trophieabschatzung zwischen chemischen und biologischen Parametern
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Im Bereich der Aussickerungen aus einer
Deponie, die sich am Rande des Sees befindet, konnte keine akute Toxizitét fest-
gestellt werden.

Einleitung

Die vorliegende Arbeit ist die erweiterte schriftliche Fassung eines Vortrages, der im
Rahmen des UFZ-Workshops "Bergbaurestseen” im November 1994 in Bad Lauch-
stadt gehalten wurde.

Der Hufeisensee liegt am 6stlichen Rand der Stadt Halle/Saale. Er stellt ein wichti-
ges Naherholungsgebiet fur die GroBstadt mit Bade- und Wassersport sowie Frei-
zeitfischerei dar. Im See befindet sich eine Deponie (Abb. 1). Mit dem Beitrag soll
der Frage nachgegangen werden, ob sich die Deponie schadigend auf das Okosy-
stem See auswirkt und damit die Nutzungen einschréankt. Zu folgenden Teilaspekien
liegen Beitrége vor: Chemie (SCHARF), Phytoplankton (RONICKE), Ufervegetation
(RICHTER), submerse Makrophyten (MELZER), Muschelkrebse (SCHARF) und Schad-
stoffbelastung (DERMIETZEL).

Entstehung

Der Hufeisensee ist ein kinstliches Gewasser im Osten der Stadt Halle/Saale, das
in seiner jetzigen Form aus einem gefluteten Braunkohletagebau mit nachfolgender
Sand- und Kiesgewinnung (Saale-Hauptterrasse) im Norden und Osten der Berg-
bauhohlform entstanden ist. Das Restloch des Braunkohletagebaues wurde zum
Teil als Kippe verfullt, bis 1984 auch partiell als Deponie fir industrielle und kem-
munale Abfalle verwendet (Abb. 1). Diese ungeordnete Deponie stellt fur den See
eine potentielle Gefahr dar. Nach CARMIENKE et al. (1987) handelt es sich um eine
reine Schadstoffdeponie.
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Wasserstande

Die Flutung des Sees begann nach 1940. Der Wasserstand erreichte 1945 einen
ersten Hochststand. Spater wurde er zum Sand- und Kiesabbau wieder kinstlich
abgesenkt. Nach Beendigung der Trockenauskiesung im Jahr 1964 ist der Wasser-
spiegel wieder angestiegen und erreichte zwischen 1974 und 1993 eine Hohe um
91,0 m NN. Nach strenger Reduzierung der Brauchwasserentnahme fur landwirt-
schaftliche Beregnungszwecke stieg der Seespiegel auf die H6he von mehr als 92,0
m NN. Bei dem derzeitigen Wasserstand betragt die maximale Tiefe des Sees 29 m
(Abb. 2).

Der Hufeisensee ist bislang ohne oberirdischen Abflul. Er hat ein sehr kleines
oberirdisches Einzugsgebiet und wird im wesentlichen durch Grundwasser gespeist.
Es flieRt aus den Kiessanden der Saale-Hauptterrasse aus Nordwesten zu.

Chemie

Der Chemismus des Seewassers wird durch die trockene und nasse Deposition, das
aus der Saale-Hauptterasse zuflieBende Grundwasser, die Deponie und durch
kommunale Zuflisse, im wesentlichen Regenwasser, beeinfluRt. Tab. 1 gibt einen
Uberblick Uber die Schwankungsbreite einiger physikalischer und chemischer Pa-
rameter in den oberen 10 m wahrend der Jahre 1993 und 1994.

Der Hufeisensee ist ein meromiktisches Gewéasser, d.h. in der Tiefe des Sees befin-
det sich ein Wasserkérper, der ganzjahrig von der Durchmischung ausgeschlossen
ist. Aus Abb. 3 ist ersichtlich, daR dieser Wasserkérper, das Monimolimnion, in etwa
25 m Tiefe beginnt. Von dort ab steigt z.B. die Temperatur und die Leitfahigkeit an
und dieses zu einem Zeitpunkt der winterlichen Zirkulation. Die Temperatur ist im
Monimolimnion deutlich Uber und im durchmischten Bereich deutlich unter 4 °C. Sie
liegt im unteren Bereich des Monimolimnions bei 7 °C und damit etwa 2 °C unter der

Grundwassertemperatur.

Aufgrund seines Salzgehalts muR der Hufeisensee als oligohalin eingestuft werden
(0,5 - 5 %0 Salzgehalt). Die Ursachen fur den erhéhten Salzgehalt sind bezlglich
ihrer geogenen und anthropogenen Quelien (Zuflisse im oberflachennahen und
tiefen (?) Grundwasser, Auslaugung von Salzkohleaschen und Bauschutt in der De-
ponie) schwer quantifizierbar.

Nach dem Gesamt-Phosphorgehalt mit einer Schwankungsbreite zwischen 16 und
33 pg/l und der Sichttiefe befindet sich der See in einem mesotrophen Zustand (vgl.
OECD (1992) zur Abschatzung des Trophiegrades).

Phytoplankton

Eine Abschatzung des Phytoplanktons aus den Jahren 1993 und 1994 kommt zu
folgendem Ergebnis:

. Cyanophybeen spielen quantitativ eine untergeordnete Rolle.
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+ Hauptvertreter sind Dinophyceen (Peridinium, Gymnodinium) aus dem Stamm
Chromophyta sowie chlorococcale Grunalgen (Coelastrum, Oocystis, Sce-
nedesmus, Ankistrodesmus).

- Desmidiaceen sowie Bacillariophyceen treten artenmaRig, aber nicht biomasse-
maRig in Erscheinung.

« Die nach dem "Elastischen Teilkammerzéhlverfahren" (UTHERMOHL 1958) ermit-
telten Abundanzen (Zellzahl und Biomasse) verweisen grundsétzlich auf niedrige
Algenkonzentrationen. Es wurden im Durchschnitt Phytoplanktonkonzentrationen
ermittelt, die deutlich unter 1 mg/l lagen (gewogene Mittelwerte) (Tab. 2).

- Die Algenstruktur stellt sich als vom Zooplankton gut ingestierbare Gesellschaft
vor. Vor allem die Chlorophyceen sind ideale Futteralgen.

 Die groRen Untersuchungsabsténde lieBen nur eine stichprobenartige Analyse
der Abundanzen zu. Extremwerte, wie kurzfristige peakartige Massenentwicklun-
gen, waren bei dem groRRen zeitlichen Raster nur zuféllig anzutreffen.

« Bei intensiver Beprobung, vor allem im Sommerhalbjahr, sind mit Sicherheit noch
weitere Phytoplanktonarten zu diagnostizieren.

Makrophyten im Uferbereich

Die Kartierung der Ufervegetation wurde im Spétsommer 1992
durchgefthrt.

Im ufernahen Bereich lassen sich die Differenzierungen in der Verbreitung charakteri-
stischer Pflanzenarten in den meisten Féllen auf die stark wechselnden Bodenverhalt-
nisse zurtckfuhren. Die verritzten quartéren Deckschichten des "auReren" Ufers (Ost-,
Nord- und Westufer) mit Uberwiegend vegetationsfreundlichen bindigen Bodenarten
(SandiéB, Morénenbildungen, Kiese und Sande der Saale-Hauptterrasse sowie deren
Umlagerungsprodukte), aber auch die zugemischten Mullkomponenten, liefern gunsti-
ge edaphische Verhaltnisse. Das Gemeine Schilfrohr (Phragmites australis) zeichnet
diese Verhaltnisse am besten nach (Abb. 4). Unterhalb der Uferlinie deckt sich das Bild
recht gut mit der Verbreitung der WasserhahnenfuBarten (Ranunculus circinatus und
R. trichophyllos). Es wird lediglich der stidwestexponierte wilde Badestrand im Norden
des 6stlichen Teilbeckens gemieden (Abb. 4).

Am "inneren" Bogen der Uferlinie steht mit steiler, erosiver Béschung (Abb. 2), die
Uberwiegend aus bindigem Tertidr aufgebaute Mischkippe ("Innenkippe") an. Deren
Uferabschnitte sind im Inundationsbereich fast unbesiedelt und werden auch Uber
lange Zeit ohne massive Hilfsmittel schwer besiedelbar bleiben. Lediglich im Bereich
der Unterflurkippe, die am westlichen FuB der Innenkippe mit geringem Gefélle in den
See ausstreicht, konnten sich relativ ausgedehnte, gesellschaftsbildende Réhrichtbe-
stande entwickeln. Sie verweisen darauf, daR bei geeigneten Neigungsverhéltnissen
sehr wohl als vegetationsunfreundlich eingestuftes Tertiar eine nachhaltige, standort-
gerechte Spontanbesiedlung erfahren kann.

Die wilden Mullkippungen an weiten Uferabschnitten des Hufeisensees werden durch
die kontinental verbreitete alte Kultur- und heutige Odlandpflanze Pfefferkraut
(Lepidium latifolium) dokumentiert (Abb. 4). Durch Ausléauferbildung besitzt die Spezies
ein groRes Beharrungsvermégen und dringt selbst in die Uferrdhrichte ein. Ihre Ansied-
lung erfolgte fast ohne Rucksicht auf die bisher beschriebenen Bodenverhéitnisse.
Ahnlich verhalt sich der Huflattich (siehe unten).
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Die biologische Indikation von Grundwasseraustritten erfolgte am Westufer in scharfer
Abgrenzung durch die Blaue Bimse (Juncus inflexus) im Verbreitungsgebiet durch-
feuchteter Lehme (Abb. 4). Auf kiesig-sandigem Grund (Grundwasserleiter) setzt die
Art aus. Im Ostteil der nérdlichen Bucht siedelte an ihrer Stelle auf sandigen Quellban-
dern das WeilRe Straullgras (Agrostis stolonifera) (Abb. 4). - Huflattich (Tussilago
farfara), der auf bindigen Rohbdden als Néssezeiger gilt, war am Hufeisensee flur diese
Aussage ungeeignet (Abb. 4). Seine weite Verbreitung wird durch flugfdhige Samen
erméglicht und bezeugt lediglich eine umfassende Besiedlung der rohen Béden in der
Frihphase der Bildung und Gestaltung der Beckenbdschungen. Zahlreiche Jungpflan-
zen auf trockenfallenden Uferabschnitten belegten im Kartierungszeitraum diese
Eigenschaft (kleine Punkte in Abb. 4). Der Huflattich besitzt in den unbenetzten
Uferabschnitten ein ahnliches Beharrungsvermégen wie das Pfefferkraut.

Die hydrochemischen Verhaltnisse lassen im See kaum ungewoéhnliche Bedingungen
erwarten. Das klare Wasser erméglichte eine ausgedehnte Unterwasservegetation bis
Uber 10 m Tiefe. Der Salzgehalt im oligohalinen Bereich (0,5 - 5 %o0) férderte die
Entwicklung einer Reihe von Pflanzenarten mit 6kologischem Schwerpunkt in Habitaten
mit BrackwassereinfluR. Die verschiedenen Arten sind in ihren Standortansprichen
allerdings wieder vielfaltig differenziert. Terrestrisch verbreitet ist das salztolerierende
Pfefferkraut (siehe oben; Abb. 4). Ahnliches gilt fur die seltenere Mahnengerste
(Hordeum jubatum) (Abb. 5). Sie hatte auf der Deponie ihr Entwicklungsoptimum und
drang in mehreren Féllen in den schitteren Rohrichtglrtel ein. Mit relativ groflter
Héaufigkeit war dagegen die Salzaster (Aster tripolium) in Ufernéhe zu finden (Abb. 5).

Unter den Réhrichtbildnern sind Salz-Teichsimse (Schoenoplectus tabernaemontani)
(Abb. 5) und die Gemeine Strandsimse (Bolboschoenus maritimus) (Abb. 5) erwah-
nenswert. interessant ist inre vom Gemeinen Schilfrohr abweichende Hauptverbreitung
in der Zone stark schlammiger Sedimente.

Die Isolierung des Hufeisensees von benachbarten Oberflachengewassern und die
offensichtlich geringen lokalen Einflisse von zwei kommunalen Regenwassereinleitun-
gen haben nur wenigen Arten mit erhéhten Néhrstoffansprichen die Ansiedlung an eng
begrenzten Stellen ermdglicht. So fehlt bis auf Einleitungsndhe das Rohrglanzgras
(Phalaris arundinacea). Die Wasserschwertlilie (/ris pseudacorus) und Astiger Igelkol-
ben (Sparganium ramosum) konzentrieren sich in gleicher Weise auf wenige Punkte in
der Umgebung der Regenwassereinleitung (Abschnitt 6 in Abb. 11).

Der Hufeisensee wurde Uber viele Jahre durch die Entnahme von Beregnungswasser
in der Héhe seines Wasserspiegels erheblich beeinflult. Das flhrte zur sommerlichen
Trockenlegung des Réhrichtglrtels und zur Freilegung eines meist sehr schmalen
vegetationslosen Ufersaumes. Die Nahrstoffarmut dieser Standorte liel’ keine typische
Teichbodenflora aufkommen. Die spatsommerlichen Zweizahnfluren erschienen ledig-
lich als vegetationsgeschwachte Rumpfgesellschaften. Knoterichbesténde fehlten
ebenso wie charakteristische Zwergbinsengesellschaften. Bemerkenswert ist lediglich
die Verbreitung der sonst seltenen Froschbinse (Juncus ranarius) als saiztolerierender
sommerlicher Schlammbesiedler (Abb. 5).

Die wenigen Beispiele lassen erkennen, dafl die Pflanzenwelt des Hufeisensees
wichtige Hinweise bezuglich Art und Umfang far landschaftsgestalterische MaRnahmen
und die Notwendigkeit eines massiven Uferschutzes liefert. Das Gemeine Schilfrohr
(Abb. 4) erscheint als ingenieurbiologisch bedeutendste Art und meistert selbst sehr
schwierige Standortverhéltnisse, wie am Ostufer, das von Betonteilen durchsetzt ist. Im
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Bereich der Uferlinie 1aRt sich der Schutz mit Hilfe von Silberweiden (Salix alba) erheb-
lich verbessern, wahrend Pappeln dafur nicht geeignet sind (Abb. 6).

Submerse Makrophyten

Die qualitative und quantitative Verbreitung der submersen Makrophytenvegetation des
Hufeisensees wurde im August 1993 durch Tauchkartierung untersucht. Um die Ver-
breitung der einzelnen Arten entlang des Tiefenprofils méglichst genau erfassen zu
kénnen, wurde bei der Kartierung eine getrennte Aufnahme der vorkommenden Arten
in vier verschiedenen Tiefenstufen vorgenommen. Diese lagen in Bereich von O bis 1
m, 1 bis 2 m, 2 bis 4 m Tiefe und von 4 m Tiefe bis zur unteren Grenze der Vegetation.
Uber weite Strecken stehen gebliebene B&ume erschwerten bis in 6 m Tiefe die
Tauchkartierung erheblich.

Die quantitative Abschatzung der vorkommenden Arten erfolgte nach einer funfstufigen
Skala. Dabei bedeuten:

1 = sehr selten
2 = selten

3 = verbreitet

4 = haufig

5 = massenhaft

Das Ufer eines Sees wird bei der Tauchkartierung nach MELZER in einheitliche Ab-
schnitte untergliedert und fiir jeden Abschnitt wird ein Makrophytenindex ausgewiesen.
Dieser errechnet sich - dhnlich dem Saprobienindex - aus der Summe der Haufigkeiten
der einzelnen Pflanzenarten, multipliziert mit einem jeder Pflanzenspecies zugeordne-
ten Indikatorwert (Tab. 3). MELZER (1993) konnte eine gute Korrelation zwischen dem
Uber alle Uferabschnitte gemittelten Makrophytenindex und der Konzentration des
Gesamt-Phosphors wahrend der Frihjahrsvollzirkulation aufstellen (Abb. 7).

Die Methode der Kartierung der submersen Makrophyten sowie der weiteren Verarbei-
tung der im Freiland gewonnenen Ergebnisse ist z.B. bei MELZER (z.B. 1993) oder bei
Melzer et al. (in Vorbereitung) sehr genau beschrieben.

Zur Kartierung des Hufeisensees wurde das Gewasser in 15 Abschnitte untergliedert
(Abb. 8 - 11). Erfalt wurde folgende Arten:

Rdhrichtarten Alisma plantago-aquatica, Caltha palustris, Iris pseudacorus, Bolboscho
nus maritimus, J. inflexus, Phragmites australis, Schoenoplectus lacustr
S. tabernaemontani, Sparganium emersum, Typha angustifolia, T. latifo

Schwimmblattarten Polygonum amphibium

Submerse Arten Chara contraria, C. delicatula, C. fragilis, C. hispida, C. rudis, C. toment
sa, C. vulgaris, Nitella opaca, Nitellopsis obtusa, Myriophyllum alternif-
lorum, M. spicatum, Potamogeton berchtoldii, P. crispus, P. pectinatus,
pusillus, Ranunculus circinatus, R. trichophyllus, Zannichellia palustris

In Abb. 8 bis 10 sind die Verbreitungskarten der Arten Chara hispida, Potamogeton
pusillus und Zannichellia palustris wiedergegeben. Die ausgewéahlten Arten gehdren
unterschiedlichen Indikatorgruppen an (vgl. Tab. 3). Abb. 11 zeigt die Indexkarte fur die
einzelnen Abschnitte. Aus dem Indexwert der einzelnen Abschnitte ergibt sich ein
mittlerer Wert von 2,91. Dieses entspricht nach der z.B. bei MELZER (1993) aufgeflhr-
ten Korrelation einem Gesamt-Phosphor-Gehalt von 19,2 +/- 4,9 ug/l. Im Hufeisensee
wurde ein Gesamt-Phosphor-Gehalt gemessen, der von 16 bis 33 pg/l schwankt (Tab.
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1). Der Vergleich zeigt, dal die beiden auf ganz unterschiedliche Weise ermittelten
Werte sehr gut Ubereinstimmen.

Muschelkrebse

Im September 1993 wurden lebende und subfossile Muschelkrebse (Crustacea, Ostra-
coda) an verschiedenen Stellen im Hufeisensee nach der bei SCHARF (19280) beschrie-
benen Methode gesammelt (Abb. 12 und Tab. 4). Das Ergebnis der Untersuchung ist in
Tab. 5 zusammengefaRt. Folgende SchlUsse iassen sich aus der Untersuchung ziehen:

Es konnten insgesamt 13 Arten nachgewiesen werden. Das ist eine hohe Anzahl fur
ein relativ junges und kunstliches Gewasser. Die Artenvielfalt erklart sich durch die
Vielzahl an unterschiedlichen Habitaten, die sich auch in der hohen Zahl von sub-
mersen Makrophyten ausdruckt.

Der leicht erhéhte Salzgehalt 143t Arten hinzukommen, die im limnischen Bereich
fehlen: Heterocypris salina und Plesiocypridopsis newtoni.

Die Probestelle 10 weist die meisten Muschelkrebsarten auf. Kies mit einer diinnen
Detritusauflage, zudem durch einige Makrophyten beruhigt, bietet flr viele dieser
Tiere ideale Lebensbedingungen: Schutz zwischen den Kieselsteinen und reichlich
Nahrung durch die Detritusauflage. Zudem sind in der hier vorliegenden geringen
Tiefe von 0,5 m auch die Sauerstoffverhaltnisse sehr gut. Ahnliche Verhaltnisse lie-
gen auch bei der Probestelle 9 vor.

Die Aussickerungen auf der Ostseite der Deponie sind gezielt beprobt worden
(Probestelle 16 und 17). An beiden Stellen konnten 8 Arten nachgewiesen werden,
also nicht viel weniger als an der Probestelle 10. Das Wasser und Sediment in die-
sem Bereich kann also nicht akut toxisch sein. Es ist auffallig, dal die salzliebenden
Species Heterocypris salina und Plesiocypridopsis newtoni nur an diesen beiden
Probestellen vorkamen. Daraus kann man schlielen, daf} aus der Deponie salzhal-
tiges Wasser austritt (was durch die zeitliche Differenz zwischen Probennahme und
Probenauswertung nicht durch eine Leitféhigkeitsmessung Uberprift wurde). Die
Stelle wurde durch das einzige Vorkommen des polyhalinen Milchkrautes (Glaux
maritima) auch geobotanisch charakterisiert.

Schadstoffbelastung durch polycyclische Aromaten (PAK) und polychlorierte Bi-

phenyle (PCB)

Verbindungen der Stoffgruppe PAK bestehen aus zwei oder mehr annelierten Koh-
lenstoffringen mit aromatischer Struktur. Diese entstehen beim Erhitzen organischer
Substanzen tUber 700 °C sowie bei unvollstédndig verlaufenden Verbrennungsvor-
gangen. Hausbrand mit festen Brennstoffen und der Kraftfahrzeugverkehr sind die
Hauptemissionsquellen fur die ubiquitare Verbreitung der PAK in der Umwelt. Dane-
ben waren und sind Gaswerke und Kokereien, die Mineraldlwirtschaft und verschie-
dene chemische Produktionszweige fur punktuelle Belastungen verantwortlich.

Wegen ihrer Persistenz und Toxizitat haben die PAK zunehmende Aufmerksamkeit
als Umweltchemikalien gefunden. In Tab. 6 sind die Verbindungen aufgelistet, die
nach der amerikanischen Norm EPA 610 bei der Trinkwasseruntersuchung zu pri-

fen sind.
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PCB wurden wegen ihrer hohen thermischen und chemischen Stabilitat sowie ihrer
dielektrischen Eigenschaften als Flussigkeiten in Transformatoren, Kondensatoren
und hydraulischen Systemen grofRtechnisch eingesetzt. Trotz des in Deutschland
geltenden PCB-Anwendungsverbots ist auf Grund der hohen Persistenz mit Um-
weltbelastungen zu rechnen. PCB-Komponenten kénnen Gber den Luft- und Was-
serpfad in die Umwelt gelangen und Uber die Nahrungsaufnahme in Organismen
angereichert werden.

Die Analysen mehrerer Tiefenprofile des Seewassers zeigten, dall eine Bela-
stungssituation in Bezug auf PAK nicht vorliegt. Der Mittelwert der PAK-
Konzentrationen von acht Analysen des oberflachennahen Seewassers (< 10 m) lag
bei 0,015 pg/l.

PCB-Komponenten konnten im Seewasser nicht nachgewiesen werden, so dal die
Konzentrationen der einzelnen Verbindungen unterhalb der Nachweisgrenze
(derzeit 0,1 ug/l) anzusetzen sind.

Sedimentproben wurden an vier verschiedenen Stellen des Sees entnommen: aus
dem Dammbereich zur Deponie, dem Ost- und Westbecken und der Nordbucht. Die
héchsten PAK-Belastungen wurden im Bereich der Nordbucht mit Werten zwischen
3 und 18 mg/kg Trockenmasse festgestellt (Tab. 7), wobei die Komponenten Phen-
anthren, Fluoranthen und Pyren den Hauptanteil ausmachen. Die B-Werte der nie-
derlandischen Liste werden weder fur Einzelkomponenten noch in der Summe tber-
schritten. Die festgestellte Konzentrationsverteilung der PAK im Sediment spricht
nicht fur einen Eintrag aus dem Bereich der Deponie, sondern eher flr eine Zufth-
rung aus zeitweiligen Abwassereinleitungen im Bereich der Nordbucht. In der Regel
wurde eine Konzentrationsabnahme der PAK in den tieferen Sedimentschichten
festgestellt (Tab. 7).

Wegen ihrer lipophilen Eigenschaften werden organische Schadstoffe, die nur in
geringsten Spuren in einem Gewésser vorhanden sind, im Kdrpergewebe von Was-
serorganismen stark angereichert. Es lag daher nahe, die PAK- und PCB-Analysen
auch auf die Biosphdare des zu untersuchenden Gebietes auszudehnen.

Im August und September 1993 wurden Dreikantmuscheln (Dreissena polymorpha)
von insgesamt fanf Standorten aus dem Hufeisensee gesammelt und sowohl auf
PAK als auch auf PCB untersucht (Abb. 12). Zum Vergleich wurde eine Probe aus
dem Kulkwitzer See, einem Tagebaurestsee im Westen von Leipzig, herangezogen.

Die aus dem Hufeisensee entnommenen Muscheln sind nicht einheitlich belastet,
sondern Minimum und Maximum liegen bei den PAK um den Faktor 30 und bei den
PCB um den Faktor 60 auseinander (Tab. 8) . Das ist méglicherweise auf die unter-
schiedliche lokale Situation zuriickzufithren. Die Dreikantmuscheln wurden bevor-
zugt auf Unterlagen angetroffen, die eindeutig anthropogenen Ursprungs sind, wie
Ziegelschutt und Autowrackteile.

Da es bisher nicht gelang, PCB direkt im Wasser nachzuweisen, ergibt sich aus den
Befunden die Méglichkeit, bei Kenntnis des Anreicherungsfaktors auf die Gréfien-
ordnung der PCB-Konzentration im Wasser zu schlielen.

Zur Abschéatzung des Anreicherungsfaktors der PCB mufd auf Literaturangaben zu-
rickgegriffen werden. Bei einem Belastungsniveau von 100 ppb PCB in der Elbe
wurde bei Effektmonitoring-Versuchen mit Dreissena polymorpha in der Mef3station
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Schnackenburg (ARGE ELBE, 1991) firr die sechs PCB-Reprasentanten (Tab. 8) ein
Anreicherungsfaktor von durchschnittlich 18.000 (Minimum: 9.100, Maximum:
42.000) gefunden.

Fir die PAK ergibt sich aus den eigenen Ergebnissen fur die GréRenordnung des
Anreicherungsfaktors ein Wert zwischen 4.000 und 120.000.

Setzt man die GréRenordnung des Anreicherungsfaktors mit 104 an, so kommt man
fr vier der funf Muschelproben aus dem Hufeisensee mit einer mittleren PCB-
Konzentration von 97 pg/kg auf eine resultierende PCB-Konzentration im Wasser
von 0,01 pg/l. Zur Umrechnung auf die Gesamtsumme der 209 méglichen PCB-
Kongenere mul® dieser Wert vereinbarungsgemaR um den Faktor 5 hochgerechnet
werden, so daB sich eine durchschnittliche Gesamtbelastung von 0,05 pg/l ergeben
wurde. - Der in der Tagespresse publizierte Wert von 5,6 pg/l PCB fir das Wasser
des Hufeisensees erscheint demgegentber unrealistisch hoch.

Diskussion

Der Hufeisensee Kanena unterscheidet sich durch seine ginstigen hydrochemi-
schen Verhéltnisse von vielen (meist sauren) Tagebaurestseen im mitteldeutschen
Raum. Das hat in der etwa 50jahrigen Entwicklung trotz seiner Isolierung, den teil-
weise erheblichen Spiegelschwankungen, wechselnden Bodenverhéltnissen im An-
stehenden sowie der unglnstigen Beckenmorphologie die Ausbildung eines relativ
artenreichen Bestandes an Makrophyten ermdglicht.

Verteilung, Haufigkeit und Vitalitat lassen enge Beziehungen zur Form der Ufer, den
Bdden und trophischen Bedingungen erkennen. Die Beziehungen zum Umland sind
erheblich. Windverbreitete Arten und solche, die durch Mullablagerungen in das
Seebecken gelangten, spielen eine wichtige Rolle. Bei den echten Wasserpflanzen
durfte der Eintrag im wesentlichen durch Végel erfolgt sein.

ManRige Néahrstoffversorgung und leichte Salzbelastung haben die Ansiedlung an-
spruchsvoller Arten allerdings weitgehend verhindert und die Entwickiung einer Rei-
he von Brackwasserarten begunstigt. Etwa 50 Arten wurden mit zwei verschiedenen
Methoden kartiert. Sie lassen sich als biologische Indikatoren nutzen und gestatten
eine vielschichtige Charakterisierung der limnologischen Verhéaltnisse.

Erosionsufer mit anstehenden bindigen Kippmassen des Tertidrs erweisen sich fur
kinftige Gestaltungs- und Sicherungsarbeiten als ingenieurbiologische Problemzo-
nen, wahrend man bei gleicher Bodenart auf flachem Ufer durchaus standortgerech-
te Réhrichtbestande vorfinden kann. Die haufigen Ansatze zu gurtelartiger ufernaher
Vegetation konzentrieren sich auf das Verbreitungsgebiet vegetationsfreundiicher
quartarer Bodenarten. Das Gemeine Schilfrohr als wichtigste Spezies dominiert dort
an vielen Abschnitten und erméglicht sogar bei Wellenbelastung einen erkennbaren
Uferschutz, unterstitzt durch die standortgerechte Silberweide. Brackwasserréhricht
konzentriert sich auf geschitztere, zur Verschlammung neigende Uferabschnitte. Es

ist fur den Erosionsschutz weniger bedeutend.
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Die submersen Makfophyten gestatteten ahnlich wie in natdrlichen Seen eine gute
Charakterisierung der Belastungszustande und Nahrstoffsituation im ufernahen Be-
reich. Aus ihrer Vertgilung lassen sich Schiiisse auf Stérungen des Gewéssers, ins-
besondere im Sediment, ziehen. Die Einflusse der Deponie am Hufeisensee, wie der
Regen- und Abwassgrzufliisse, erwiesen sich bisher jedoch als relativ unbedeutend.
Das bestatigen auch die Untersuchungen an den Muschelkrebsen und jene zur Ak-
kumulation organischer Laststoffe an der Dreikantmuschel.

Das Gesamtbild def PAK- und PCB-Belastung im Hufeisensee, einschlieilich der
Sedimente und wasserfiltrierender Lebewesen stellt sich nach den vorliegenden Er-
gebnissen als unkrit{sch dar.

Ein Schadstofftransport von der Deponie durch den Dammbereich zum Hufeisensee
muURte sich durch erhohte Belastungen der Sedimente und Organismen aus diesem
Bereich zu erkennen geben. Daflr gibt es jedoch bis jetzt keine Hinweise. Das Vor-
kommen der Muschelkrebse im Hufeisensee 123t zwar auf eine ernéhte Salzkonzen-
tration im Austrittsbereich der Deponiesickerwasser schlielen, weist aber auf keine
akute Toxizitat hin.

Was unter den gegebenen Umstanden als erhdhte Belastung einzustufen ist, mufd
durch weitere Untersuchungen geklart werden. Die Ergebnisse der Referenzprobe
aus dem Kulkwitzer See deuten an, daR PAK- und PCB-Anreicherungen auch ohne
eine Deponie in der Nachbarschaft eines Stillgewéssers stattfinden.

Gesicherte Aussagen Uber die Herkunft der im Seewasser gefundenen Spurenkon-
zentrationen von PAK sind nicht méglich. Sie kénnen jedoch zwanglos als Folge
diffuser Eintrage tber den Luftpfad interpretiert werden. Geht man von einer PAK-
Summenkonzentration von 0,02 pg/l aus, so kommt man bei einem Wasservolumen
von 3,5 Mio m3 auf ¢in Gesamtinventar von 70 g PAK im Hufeisensee. Diese Menge
kénnte bereits durch das jahrliche Niederschlagsvolumen eingetragen werden, wenn
man von einer mittleren PAK-Konzentration von 0,2 ug/l im Regenwasser ausgeht.
Tatsachlich wurden| PAK-Summenkonzentrationen zwischen 0,1 und 2 pg/l und
PCB-Konzentrationdn bis maximal 0,25 pg/l in Niederschlagswasser nachgewiesen
(SCHLEYER et al. 1991). Schwebstoffeintrage aus der Luft werden méglicherweise
einen noch gréBeran Beitrag zum PAK-Gehalt des Seewassers leisten. Wie ein-
gangs erwahnt, ist der private Hausbrand auf Braunkohlenbasis eine ergiebige PAK-
Emissionsquelle. AUf der Basis von Rauchgasanalysen und der gelieferten Menge
an Braunkohlenbriketts wurde die nur von den privaten Haushalten der Stadt Leipzig
im Jahre 1991 emittierte PAK-Menge auf Uber 20 t geschatzt (ENGEWALD et al.
1993).
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Hufeisensee bei Halle in den Jahren 1993-94

Untersuchungsdaten:
1993: 28.01.; 06.05.; 08.07.; 11.08.; 21.10,; 02.12.

1994: 27.01.; 24.02.; 03.05.; 21.06.; 23.08.; 14.09.; 03.11.

Physikalische und chemische KenngréRen in der 0 - 10 m Schicht im

Parameter MaReinheit Schwankungsbreite
der MeBwerte
Sichttiefe m 29-74
Leitfahigkeit mS/cm 24-27
O2 mg/l 1,56-135
<L Y S 7383
Ccr mg/l 199 - 242
S042- mg/l 962 - 1209
NO3~-N mg/l - 01-10
R R e e SRR
Ges. N mg/l 02-13
Ges. P mg/l 0,016 - 0,033
GH °dH 70-75
KH °dH 55-81
Ca2t mg/l 312 - 361
M92+ mg/l 88 - 107
K+ mg/l 8.4-12,1
et . o v i all T m mg/l 196 - 208
Tab.2. Quantitative Phytoplanktonanalysen vom Hufeisensee in den Jahren
1993 - 1994. ZZ = Zellzahl in Mio/l; BM = Biomasse in mg/I
Datum Chromophyta Chlorophyta Cryptophyta
2z BM ZZ BM Zz BM
10.06.93 0,05 0,081 2,29 0,435 0,1 0,101
08.07.93 0,55 0,061
02.12.93 2,15 0,257
27.01.94 3,67 0,435 0,29 0,179
03.05.94 1,49 0,153
21.06.94 0,85 0,852
23.08.94 0,15 0,232 1,39 0,154
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Tab. 3.  Einteilung ausgewahlter Makrophyten in 9 Indikatorgruppen (nach

MELZER 1993)

Gruppe 1,0

Gruppe 1,5

Gruppe 2,0

Chara hispida

Chara polyacantha
Chara sirigosa
Potamogeton coloratus
Utricularia ochroleuca

Chara aspera
Chara intermedia
Utricularia minor

Chara deticaluta
Chara fomentosa
Potamogeton alpinus

Gruppe 2,5

Gruppe 3,0

Gruppe 3,5

Chara contraria

Chara fragilis

Nitella opaca

Nitellopsis obtusa
Potamogeton gramineus
Potamogeton natans
Potamogeton x Zizii

Chara vulgaris
Myriophyllum spicatum
Pofamogeton filiformis
Potamogeton perfoliatus

Myriophyilum verticillatum
Potamogeton berchtoldii
Potamogetfon lucens
Potamogeton praelongus
Potamogeton pusillus

Gruppe 4,0

Gruppe 4,5

Gruppe 5,0

Fontinalis antipyretica
Hippuris vulgaris
Lagarosiphon major
Potamogeton pectinatus

Callitriche cophocarpa
Elodea candensis
Elodea nuttalii
Potamogeton crispus
Potamogeton obtusifolius
Ranunculus circinatus
Ranunculus trichophylius

Ceratophylium demersum
Lemna minor
Potamogeton mucronatus
Potamogefon nododus
Sagittaria sagittifolia
Spirodela polyrrhiza
Zannichellia palustris
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Tab. 4. Probenahmestellen zur Erfassung der Muschelkrebsfauna im
Hufeisensee bei Halle. Datum: 14. September 1993

Probestelle Tiefe (m) Substrat
1 4 Potamogefon, Chara
2 0,7 Sand -
3 3,5 Potamogeton
4 4.5 tote Dreissena, keine Pflanzen
5 12 Detritus
6 2 Chara-Rasen
F 2 Chara (Material vom Anker)
8 1 Sand, Ndhe von Chara-Rasen
9 5 Potamogeton
10 05 Kies mit Detritusauflage, vor Schilf
11 0,2 zwischen Sparganium, Scirpus und Phragmites
12 5 Potamogeton
13 0,5 Chara, Potamogeton, Sand u. Kies
14 |1 12 Kohle und Detritus
15 0.3 Aufwuchs an Boje
16 0,75 vor Deponie, 0,5 m von Sickerstelle entfernt, Sand u.
......... Kies mit Detritusauflage, wenig Potamogeton
17 1,5 vor Deponie, ca. 3 m vom Ufer entfernt, Sand, Kies

Tab. 5. Verbreitung der einzelnen Ostracoda-Arten an den verschiedenen Pro-
bestellen im Hufeisensee bei Halle. Datum: 14. September 1993

Art \ Probestelle 1]12|3|4]|5]16|7 |89 [10]11]12]13|14]|15]16 (17
Limnocythere inopinata s YL lsge . . o I o
Candona candida . . Nl . o

Candona neglecta . . ° .
Fabaeformiscandona caudata . N
Fabaeformiscandona hyalina s e ul @ 8 .

Cyc[ocypn's sp. . . ° . ® ° ® . o ° ° . ° °
Cypna ophta[mfca . . ° ° ° ® ° ® ° ° ® °
llyocypris bradyi . . .

Darwinula stevensoni o T IR . s 1.
Herpetocypris reptans e | e o | o | @ L I o I . . §
Heterocyprissalipa | | 4 | & I ol b b .
Plesiocypridopsis newtoni | } | 4ol e
Cypndopsfs vidua . ° ® . . . ° ® ® ° ° ® ° ° ® °
Anzahl der Arten 9|6]8|]5]|8]3|]2]|4|5|5|3|]6]5]|]10]3]8]|8
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Tab. 6. Namen und Summenformel der 16 PAK-Reprasentanten nach EPA 610. In
Fettdruck die gemaR deutscher NORM 38 409-H13 bei Trinkwasseruntersu-
chungen zu prifenden Komponenten.

Nr. Name Summenformel Ringe
1 Naphthalen CioHs 2
2 Acenaphthylen Ci2Hs 3
3 Acenaphthen Ci2H10 3
4 Fluoren C13H10 3
5 Phenanthren CiaH1o 3
6 Anthracen Ci4H10 3
7 Fluoranthen CisHio 4
8 Pyren CisHio 4
9 Benz(a)anthracen CisHi2 4

10 Chrysen CisH12 4

1 Benzo(b)fluoranthen CazoH12 5

12  Benzo(k)fluoranthen CazoH12 S

13  Benzo(a)pyren CisH12 S

14 Dibenz(a,h)anthracen Ca2H1a 5

15 Benzo(g,h,i)perylen Ca2H12 6

16 Ideno(1,2,3-c,d)pyren CazH1z 6
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Tab.7. PAK-Analysen von Sedimenten aus der Nordbucht des Hufeisensees.
Angabe in mg/kg Trockengewicht. Probenahmedatum: 17.06.1993

Probe: KAN 930617-08 930617- 930617- 930617- 930617-
08 08 09 09

Fraktion/Teufe in cm 0-8 8-18 18-28 0-5 5-10
01: Naphtalen 0,34 0,21 0,03 2,18 0,45
02: Acenaphthylen

03: Acenaphthen 0,19 0,17 0,10 0,91 0,21
04: Fluoren 0,09 0,07 0,04 0,32 0,18
05: Phenantren 0,78 0,61 0,58 2,90 0,48
06: Anthracen 0,08 0,10 0,10 0,44 0,07
07: Fluoranthren 0,83 1,35 0,85 4,51 0,66
08: Pyren 0,94 0,89 0,55 2,95 0,45
09: Benz(a)anthracen 0,36 0,48 0,31 0,82 0,10
10: Chrysen 0,34 0,51 0,29 1,07 0,12
11: Benzo(b)fluoranthen 0,18 0,45 0,23 0,78 0,10
12: Benzo(k)fluoranthen 0,78 0,36 0,16 0,28 0,04
13: Benzo(a)pyren 0,37 0,43 0,23 0,44 0,07
14: Dibenz(a,h)anthracen 0,11 0,05 0,09 0,02
15: Benzo(g,h,i)perylen 0,27 0,34 0,11 0,39 0,09
16: Indeno(1,2,3-c,d)pyren 0,20 0,25 0,08 0,23 0,03
Summe 01-10 3,95 3,47 2,83 16,10 2,71
Summe 11-16 1,78 1,95 0,86 2,21 0,35
Summe 01-16 573 6,32 3,70 18,32 3,05
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Tab. 8. PAK- und PCB-Analysen des Muskelfleisches der Dreikantmuschel aus
dem Hufeisensee (Probe 1-5) und aus dem Kulkwitzer See (KULK). An
gaben in pg/kg Frischgewicht. Probenahme: August/September 1993. Zur
Lage der Probestellen im Hufeisensee siehe Abb. 12.

Probe 1 2 3 4 5 KULK
01: Naphtalen 17 6

02: Acenaphthylen ]

03: Acenaphthen 18 5 37 13777 92 s
04: Fluoren 8 3 19 9 P 142 10
05: Phenantren 95 24 154 ¢ 78 i 503 26
06; Anthracen 9 3 P17 1
07: Fluoranthren 81 19 180 69 313 18
08: Pyren 15 - 23 18 604 1
09: Benz(a)anthracen 18 3 i 76 . 18 a2
10: Chrysen . 33 6 107 38 6
11: Benzo(b)fluoranthen < 1 . 109 23

12: Benzo(k)fluoranthen g ) 4

13: Benzo(a)pyren ke 4 1 ; 2

14: Dibenz(a,h)anthracen

16: Indeno(1,2,3-c,d)pyren

Summe 01-10 243 55 419 190 1771 71
Summe 11-16 4077770 119 28 0 2
Summe 01-16 (PAK) f 283 | 55 538 218 1771 73
PCB28 e 90 | i i 521 96,9

L A O A ST X Y
PCB101 30,4 63 : 11,3 7465 1 336,0 37.2
pcBi3s T3 8 T 12,2 176 ¢ 140 i 4450 19,8
PCB153 o i 297 B ] 68 i 189 279,0 20,3
BCBig0 2.8 1.1 17 25 499 54

Summe PCB 85‘.7 i 27,8 374 236,0 1651,8 82,7
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0 250 500 m
| ] ]

Hufeisensee

Abb. 1. Lageplan|des gefluteten Tagebaurestloches "Hufeisensee" mit der De -
ponie Kanena bei Halle (aus GLARER & KLAPPER 1992)
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100 200 300m

Abb. 2. Tiefenkarte des Hufeisensees bei Halle (Tiefenangabe in m bei Wasser -
spiegel 91,0 m NN) (nach: WIESER & RICHTER, UFZ-Sektion Hydrogeolo-

gie, 1993)
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Abb. 3. Tiefenverteilung von Temperatur, Sauerstoff, pH und Leitfahigkeit im
Hufeisensee am 9.12.1993
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Tussilago farfara(1)
Agrostis stolonifera (2)

Abb. 4. Verbreitung einiger
Pflanzenarten im Uferbereich des
Hufeisensees

(Kartierung: W. Richter)
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Abb. 5. Verbreitung einiger
Pflanzenarten im Uferbereich des
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(Kartierung: W. Richter)
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Abb. 6. Spontanaufwuchs von
Pappelhybriden (Populus) (1) und
Silberweide (Salix alba) (2)
(Kartierung: W. Richter)
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“Index

Abb. 7.

Korrelation zwischen dem Gesamt-Phosphor wéhrend der Frahjahrsvoll

zirkulation und dem durchschnittlichen Makrophytenindex sowie Eintei
lung in Klassen verschiedener Nahrstoffbelastung (aus MELZER 1993,

verandert)
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Abb. 8. Verbreitung von Chara hispida und Chara rudis im Hufeisensee bei Halle
(Kartierung: MELZER)



LT,

=
R

b
-----

77

HUFEISENSEE

A O

T i
Seiegels

Verbreitung in 2—4 m Tiefe

Mengenschatzung
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selten
verbreitet
haufig

massenhaft

Potamogeton
pusillus

Gesamtverbreitung

Abb. 9. Verbreitung von Potamogeton pusillus im Hufeisensee bei Halle

(Kartierung: MELZER)
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Abb. 10. Verbreitung von Zannichellia palustris im Hufeisensee bei Halle
(Kartierung: MELZER)
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300 - 349 erheblich
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keine Indexierung moglich

Index nicht gesichert

Pz

Abb. 11. Makrophytenindex im Hufeisensee bei Halle (Kartierung: MELZER)
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Abb. 12. Lage der Probestellen im Hufeisensee bei Halle, an denen Muschelkreb-
se gesammelt wurden (Probestellen 1-17) und an denen Dreikantmu-
scheln fur toxikologische Untersuchungen entnommen wurden

(Probestellen (1) - (V)).
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G. Christoph
UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Hydrogeologie

Modelirechnungen zur Entwicklung des Hufeisensees in der Néhe der sub-
hydrischen Deponie Halle-Kanena

Die Bewertung von Umweltproblemen, prognostische Untersuchungen sowie die
Beurteilung von Sanierungskonzepten erfordern eine quantitative Berechnung oder
Abschatzung von Schadstoffkonzentrationen und Stoffflissen. In Bezug auf das
Wassersport- und Naherholungsgebiet Hufeisensee (Abb. 1) ist dabei vor allem in-
teressant, wie sich der See entwickelt und welches die entscheidenden GréRRen sind,
die diese Entwicklung beeinflussen.

Vor allem sind folgende Fragen wichtig:

- Konzentriert sich der Hufeisensee durch die Deponiezuflisse weiter auf?
- Wie hoch ist die Endkonzentration und
- wann ist sie etwa erreicht?

Entscheidende Bedeutung bei der Beantwortung dieser Fragen hat dabei die See-
abfluBrate. Gibt es keinen Abflul}, so. steigt bei gleichbleibendem Seevolumen we-
gen der Verdunstung die Konzentration der nichtfliichtigen Komponenten des Sees
standig an, wahrend sich fur endlich groRe Ablaufraten bei konstantem Zulauf im
See eine Gleichgewichtskonzentration einstellen wirde.

Die oben genannten Fragen werden anhand von zwei véllig unterschiedlichen Mo-
dellvorstellungen beantwortet:

- Hydrodynamische Berechnungen mit dem Grundwassersimulationsprogramm
FEFLOW, bei dem der Hufeisensee als spezieller Teil eines Ubergeordneten
Grundwasserleiters aufgefallt wird und

- Massenbilanzen Uber stark vereinfachte Modellannahmen unter Einbeziehung von
experimentellen Messungen, die in der Sektion Hydrogeologie des UFZ gemacht
wurden.

1. Hydrodynamische Berechnungen

Die Leistungsfahigkeit, Funktionsweise und Ergebnisbewertung des Programms
FEFLOW wird in Abb. 2 beschrieben. Die Berechnungen erfordern viel Detailkennt-
nisse im Input. Die Ergebnisse sind entsprechend detailliert, die Fehlerméglichkeiten
aber grof3.

In Abb. 3 sind fur ein besonders einfaches Problem die Input-Daten der in Abb. 1
umgrenzten Flache von 2,3 km x 2,3 km angegeben. Modelliert werden soll der
zweidimensionale stationdre FIuR in einem Grundwasserleiter , der sich aus den 4
Teilgebieten Kippe, Deponie, Grundwasserleiter 15 (GWL 15) und See zusammen-
setzt.
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Da!s Ergebnis der Berechnung ist in Abb. 4 wiedergegeben. Dargestellt sind die Iso-
linien der Grundwasserstande und die héhenintegrierten Filtergeschwindigkeiten,
aus den die Wasserflusse berechnet werden kénnen. Insbesondere folgt aus Abb. 4:

- Die Innenkippe entwéssert in alle Himmelsrichtungen.

- Die Deponieabflisse erfolgen zum Teil nach Stiden in den GWL 15 und nach
Osten in den Hufeisensee.

- Es gibt Seezuflisse aus dem GWL 15, der Kippe und der Deponie. Seeabfliisse in
den GWL 15 sind im Stdosten zu verzeichnen.

Je nach den Modellannahmen Uber die Struktur des Dammes (Grenze zwischen De-
ponie und Hufeisensee) gruppieren sich die berechneten AbfluRmengen

- der Deponie in den See um 30 m3/d,
- des Sees in den GWL 15 um 750 m3/d.

Waéhrend der berechnete Deponieabflul® relativ unempfindlich gegentiber der Wahi
der Randbedingungen ist und die Hydroisohypsen experimentell gesichert sind, ist
der SeeabfluR in den GWL 15 stark von den gewahlten Randbedingungen der stdli-
chen Begrenzung des Modellgebiets und dem Leitfahigkeitsbeiwert k; abhangig.
Zwar lassen sich durch Vergleich der jahreszeitlichen Wasserstandsschwankungen
und Einbeziehung des Pumpregimes der Wasserentnehmer des Hufeisensees mit
den Modellrechnungen Korrekturen am k-Wert begriinden, die GréRe des Seeab-
flusses bleibt aber weiter problematisch, ebenso die Tatsache, dal die mit FEFLOW
berechneten Strémungen im See unbegriindet sind, da der See selbst nicht als Teil
des GWL (kein poréses Medium) betrachtet werden darf.

Diese Umsténde regen die Suche nach einer weniger empfindlichen Berechnungs-
methode mit guter experimenteller Absicherung an.

2. Massenbilanzen

Unter der Annahme, daR die Zeitskala (und demzufolge auch das Probenahmeregi-
me) so gewahlt ist, dal alle értlichen Inhomogenitaten vernachlassigt werden kén-
nen und die im See vorhandenen Komponenten chemisch nicht reagieren, lat sich
die Massenbilanz der Seemasse M, und der Konzentration C,U) der Komponente j im
See durch die Gleichungen der Abb. 5 darstellen.

Danach ist die zeitliche Anderung der Seemasse nur von den Massengeschwindig-
keiten G, der aus dem Kompartiment i in den See zulaufenden Wassermengen G
und den in das Kompartiment i ablaufenden Wassermengen G;(@ abhéngig. Die
zeitliche Anderung der Seekonzentration ist zusatzlich noch von der Seemasse, den
Konzentrationen der zulaufenden Wasserstréme und den Verteilungskoeffizienten
der Komponente j , Al), fir den Phasenubergang flussige Phase - Gasphase ab-
hangig. Eine analoge Gleichung 1Rt sich fur die §*X-Werte der Seekomponenten
aufstellen, in der der Isotopenverteilungskoeffizient auftritt.

Die Gleichungen der Abb. 5 sind gewdhnliche lineare Differentialgleichungen 1.
Ordnung mit variablen Koeffizienten und bei Kenntnis der InputgréRen prinzipiell
analytisch lésbar.

Fur den Hufeisensee kann davon ausgegangen werden, dall im Verlauf der letzten 2
Jahre sich sowoh! die Seemasse, die Konzentrationen der nichtflichtigen Kompo-
nenten als auch die §*X-Werte nur wenig geadndert haben. Dann sind lineare Anséat-
ze gerechtfertigt, und aus den gemessenen Entwicklungen von Wasserstanden und
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Konzentration lassen sich zumindest einige Zu- und Ablaufraten G, Gber ein lineares
Gleichungssystem berechnen.

Unter der Annahme, dal die so (am "Kurzzeitexperiment") gewonnenen Koeffizien-
ten zumindest naherungsweise mit den Koeffizienten Ubereinstimmen, wie wir sie bei
entsprechenden Langzeituntersuchungen erhalten héatten, lassen sich dann nach
den Gleichungen der Abb. 6 die Endkonzentration C () des Sees und die daflr (in
etwa) notwendige Zeit tz berechnen. Aus den Relationen folgt die bereits erwahnte
Aussage, dal} die Seendkonzentration bei geringen Abflissen sehr groR wird.

In den Abbildungen 7, 8, 9 sind die in der Sektion Hydrogeologie gemessenen bzw.
anderweitig abgeleiteten EingabegréRen bzgl. FIuR (Abb.7), Konzentrationen (Abb.
8) und Wasserstandsentwicklungen (Abb. 9) aufgeflhrt.

Die Auswertung der Gleichungen in Abb. 5 erfolgt Uber den Zeitraum von 2 Jahren
mit folgenden Zusatzannahmen:

- Zu- und Abflusse zum See sind zeitunabhangig (Abb. 7).

- Die Konzentrationen aus den einzelnen Kompartimenten sind konstant (Abb. 8).

- Der Seeanstieg wird durch eine lineare Funktion der Zeit approximiert (Abb. 9).
Unbekannte bleiben danach

- die Zulaufrate aus dem Grundwasserleiter und

- die Summe der Ablaufrate in den GWL 15, ins Liegende und die Seewasserent-
nahmerate durch Pumpen.

Da wegen der MeRwertstreuung der Seekonzentrationen in den letzten 2 Jahren
keine signifikante zeitliche Entwicklung der Seekonzentration nachgewiesen werden
konnte, erfolgte die Auswertung unter 2 Szenarien. Die Ergebnisse sind in Abb. 10
zusammengestelit.

Die erste Auswertung erfolgte unter der Annahme, daf} die Konzentrationen in dieser
Zeit konstant gewesen wéren, d.h. das Gleichgewicht hat sich bereits eingestelit.

Im Ergebnis ergibt sich die Zulaufrate aus dem GWL 15 in den See mit 3800 m3/d
und far die Summe aller Seeablaufe (auler Verdunstung) 2310 m3/d. Weitere Kon-
sequenz wére eine Konstanz der Leitfahigkeit in den letzten 2 Jahren. Nach den
Messungen ist die elektrische Leitfahigkeit aber seit 1991 signifikant angestiegen .

In einer zweiten Auswertung wird angenommen, daR alle Komponenten j die gleiche
relative Konzentrationsdnderung aufweisen. Als Konsequenz leiten sich dann fol-
gende Werte ab:

Seezulaufrate aus dem GWL 15: 2100 m3/d ,
Seeablaufrate in den GWL 15: 610 m3/d |

Relativer jahrlicher Anstieg: nichtflichtige Komponenten: 6,2 %,
elektrische Leitfahigkeit : 6,5 %,
8*X-Werte des Wassers: 580 0,2 %o,
6D 2,1 %o,

Endkonzentration des Hufeisensees: 1,92 C¢(1991),
Gleichgewichtseinstellzeiten: 11.7a.....36,2a.

Dieser Parametersatz ist vereinbar mit den Leitfahigkeitsmessungen, der Streubreite
der Konzentrationsmessungen an nichtflichtigen Komponenten und Wasserisotopen
sowie FEFLOW-Rechnungen.

Beide Parameterséatze sind duBerst empfindlich gegentiber den vielen Input-Daten.
Zur Absicherung der Ergebnisse sollten bei vergleichbaren Untersuchungen deshalb
mdglichst viele Messungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten in unterschiedlichen
Gebieten gemacht werden.



84

/ ]

Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH
Sektion Hydrogeologie, Christoph 1994

Abb. 1 Lage der Deponie Kanena und des Huleisensees
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eraktives graphikorientiertes Simulationsprogramm fiir

n Grundwasserfliisssen und Transportprozessen von

h(x,y,zt) hydraulische Héhen,
0 (x,y21t) Abstandsgeschwindigkeiten,
c(x Y,z t) Konzentrationen.

Is Massen- und Impulsbilanzen resultierenden

gleichungen mit der Methode der finiten Elemente.
eometrien,

/lalerialeigenschaﬂen,
andbedingungen,
\nfangsbedingungen.

5e sind abhangig von
I Glltigkeit der Modellannahmen,

" Verfugbarkeit und Genauigkeit der Eingabegronen
N interessierenden Orts - und Zeitskalen,
" Wahl der mathematischen N&herungsverfahren.

ungsfahigkeit, Funktionsweise und Ergebnisbewertung
Programms FEFLOW

Umweltforschungszentrum L|

eipzig-Halle GmbH

Sektion Hydrogeologie,

Christoph 1994
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Modellannahmen Grundwasserflufl-.

Problemklasse: Zweidimensionaler ungespannter Grundwasserleiter.
mit stationirem Flu@3 -

Geometiie: 4 Tellgebiete (Kippe, Deponie, See, Grundwasserieiter 15) -
in einer 2,3 km x 2,3 km - Flache

Basis: 685 m NN

Randbedingungen: Seehdhe 90,8 m NN (Zwangswasserspiegel)
Waeserstdnde am Rand des Modeligebletes vorgegeben .

( zwischen 93,5m NN und 90m NN )

Materialdaten Kippe Deporle  See GWL15
Leitfahigkeit [ 10*m/s 7 0, 01 0,1 10000 5
Porositat  [-71 0,1 0,15 1,0 0,2
Grundwassemeubil-

dungsrate [ 10°mv/s ] 4 4 -8 0
Software: FEFLOW Vers. 3.2

Abb. 3 Modellannahmen fiir eine zweidimensionale Modellierung

Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH
Sektion Hydrogeologie, Christoph 1994
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Massenbilanz

(in einem See (8) der Wassermasse M, , in dem die Komponenten j mit der Massen-
konzentration C(),  homogen verteilt und stark verdiinnt sind)

oM
- G2 - g
ot Z'( . i)

act) 1 | oM |

- z) (. )

== Y glhcme _ YR Y G+ A DG@ [P
i "“.r

i# Atm

Groen: M Masse [ kg ]

G Massengeschwindigkeit [ kg/s ]
C

A

t

Konzentration [ kg/kg ]
Verteilungskoeffizient Gas - Fliissigkeit [ - ]

Zeit [s ]

Indizes : (2) Zufiull (zum See)
(a)  Abflul (vom See)
)] Komponente j (geltst)
i Teilgebiet (Kompartiment) i , (i#s)
s See

Verteilungskoeffizienten: A =0 falls iniéht flichtig ,
=1 falls j=Wasser,

#0 falls jfliichtig .

Gleichungstyp : Lineare gewdhnliche Differentialgleichung 1. Ordnung mit variablen
Koeffizienten

Lésungen fiir kleine Zeiten t :

- oM,
M, (1) = M(0)+t[ = Ln

) (o))
CE.I‘)(,)= Cs")(ﬂ)-l*f acs
' ' ot Ao

Abb. 5 Bilanzgleichungen fiir homogen verteiltes Seewasser
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Spezialfélle I

Stationare Losungen (t—o )

oM, ocY
{=0)=0 =
dh. 5 (=)= und =

L ).G(0)=) G ()
H i

(t=ow0)=0

T S -T

| 2.6 (@)D ()

D (1= o0) = — Gy

| ADGE (0)+ Y GV ()
i#Atm
Langzeitverhalten
oM, ;

Falls — =0 und G?,G,C? e konstant,

=

()= P O+ @) - f1-e)

| !
mit G = 74_(1(,!)6&(:")' n Z G‘(a)]

§ iz Aim

Zeit bis zur Einstellung des Gleichgewichts

1 = Zeit, die notig ist, damit 90% des End-Konzentrationszuwachses erreicht sind:

)
e @ 7te = 0,1

bzw.
M 10%kg /1 d
t = 22 ,08 s al
Lo ] (s )| 5% (2%-0)
iz Atm

Abb. 6 Spezialfille der Massenbilanzgleichungen
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Veriauf des Wasserspiegels am Hufeisensee
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Abb. 9. Seespiegelentwicklung des Hufeisensees seit 1991



Auswertung (Ergebnisse der Jahre 1891 - 1993)

M, =13.5- lngg
a‘;" =1.26-10%g / d
Glrmpe =0
Annahmen anderer Zugang
2 )
G0 ‘ SN
ot
G [10°hg] 3.8 2.1
GWL /‘
2.G1o'kgrd] |, 4, 0.61 0756 (FEFLOW)
12 Arm
] a(:{" ]
(é,)rjﬁ,:mn 0 0.062  |0.065 (Leitfahigkeit
02 (s"0)
a5
“")a_lt=l99I[0/00] .
: | 21" (p)
() c0) | 192-c¥(0)
36.2 (nicht- ,
tga) 0 flucht) [20 -25 (FEFLOW)
11.7 (flucht.) |

Abb. 10 Ergebnisse

Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH

Sektion Hydrogeologie, Christoph 1994
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H. R. Glaser
UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig - Halle GmbH, Sektion Hydrogeologie

Geophysikalische Untersuchungen zum Nachweis von FlieBwegen- Fallstudie
Hufeisensee

Tagebaurestseen werden im mitteldeutschen Braunkohleabbaugebiet zunehmend
dominierender Bestandteil kinstlich geschaffener Erholungslandschaften sein. Im
Fall des hier betrachteten Hufeisensees bei Halle (Abb. 1) handelt es sich um einen
Restsee, der aus dem bereits wahrend des 2. Weltkrieges eingestellten Abbau einer
Zweiflozlagerstétte, eozénen Alters, hervorgegangen ist. Eine Besonderheit liegt in
der Tatsache, dal das ehemalige Restloch des Braunkohlebergbaues, auRer dem
als Badegew&sser genutzten Restsee, noch eine ungeordnete Kommunalmulldepo-
nie mit Inhaltsstoffen vielfaltigster Art aufnimmt. Das Volumen des Deponiegutes
betréagt insgesamt 3.3 Millionen m>. Diese Deponie wurde durch einen geschitteten
Damm vom Wasser des entstandenen Restlochsees abgegrenzt, wobei als Schitt-
material Kippenbéden, Bandertone und Schiuffe verwendet worden waren. Durch
Beprobungen des Seewassers wurde der Verdacht genahrt, dall hochkontaminiertes
Deponiewasser Uber den Damm in den See penetriert und fur den See somit ein
mdgliches Gefahrenpotential besteht. Mittels geophysikalischer MeRverfahren wurde
nun versucht, die vermuteten Sickerpfade zu erfassen.

Bergbauliche Grenzen

bb. 1

Abb. 1: Lageplan Hufeisensee, Pegel, geophysikalisches Melifeld
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Geophysikalisch ist dies insbesondere dann méglich, wenn sich die von einer De-
ponie ausgehende Kontaminationsfahne hinsichtlich ihrer elektrischen Eigenschaf-
ten wesentlich von denen der ungestérten Umgebung unterscheidet. Da Depo-
nieflissigkeiten meist elektrolytische Eigenschaften zeigen, bieten sich zu deren
Nachweis elektrische Verfahren an, die sich, je nach Energieanregung im Boden, in
passive und aktive Verfahren untergliedern lassen.

Ein aktives und seit langem gebrauchliches Verfahren ist das der Gleichstromelek-
trik. Hierbei wird tGber zwei Elektroden (A,B) dem Erdboden pulsierender Gleich-
strom aufgepragt und Uber zwei Elektroden ( M,N ) das sich im Untergrund aufbau-
ende Spannungsfeld gemessen. Die Anordnung der Elektroden erfolgt meist linear
entlang der zu untersuchenden Profile, wobei je nach angetroffener geologischer
Situation und Aufgabenstellung verschiedene Elektrodenkonfigurationen méglich
sind (Abb.2).

Erdoberfiiche " N ® A B

R TS TS TXRT TS
A= a

Dipol- Dipol- Anordnung

!
A < AR
F"’

Schiumberger- Anordnung

Abb.2: Auswahl einiger wichtiger Elektrodenkonfigurationen
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Uber verschiedene Modellansatze kénnen aus den MeRwerten in mehreren Interpre-
tationsetappen vom Geophysiker die entsprechenden wahren spezifischen Wider-
stande und Machtigkeiten der im Untergund angetroffenen Schichten berechnet
werden. Die Eindringtiefe des Verfahrens steht in direktem Zusammenhang zur Auf-
stellungsgeometrie der Elektroden, d.h., groBe Elektrodenabstéande gestatten ver-
gréRerte MelRtiefen. Die MaReinheit des spezifischen Widerstandes ist das
,Ohm.m".

Eine gebrauchliche Modifikation der Gleichstromelektrik ist die sogenannte
SCHLUMBERGER-Aufstellung. Die symmetrisch und nah um den MeRpunkt ange-
ordneten Spannungselektroden M, N und die vom MeRpunkt weiter entfernt befindli-
chen Stromelekiroden A, B gestatten bei Variation des Elektrodenabstandes AB eine
variable Eindringtiefe. Mit den hier verwendeten Elektrodenabsténden AB/2=18m
und AB/2=32m bestimmt man zunachst die integralen Widerstandswerte fiir den Be-
reich Rasensohle bis 18m Teufe und Rasensohle bis 32m. Eine Entschlisselung der
an einem MeRpunkt durch verschiedene Aufstellungsweiten der Elektroden gewon-
nenen MeRwerte hinsichtlich Schichtméachtigkeit und wahrem spezifischen Wider-
stand der Einzelschichten erfolgt Uber spezielle Auswerteprogramme auf numeri-
schem Wege.

Die beiden hier verwendeten Aufstellungsgeometrien wurden entlang von SSE-NNW
gerichteten Profilen (Abb.1) von GGD Leipzig an insgesamt 49 MefRpunkten reali-
siert. Die Ergebnisse dieser Messungen lassen sich u.a. in einer sogenannten
Isoohmendarstellung présentieren. Dabei handelt es sich um nichts anderes als um
die Gleichenlinien des scheinbaren spezifischen Widerstandes (Integralwert von
Rasensohle bis jeweiliger Eindringtiefe). Schon bei dieser Teiletappe der Interpreta-
tion fuhrt der Vergleich der MeRergebnisse beider Aufstellungsweiten zu einigen

wesentlichen Ergebnissen.

Abb.3: Scheinbarer spezifischer Widerstand, Isoohmendarstellung fur die
Eindringtiefen 0-18m und 0-32m
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Dunkelrot sind in der Abb. 3 die Zonen extrem niedrigen Widerstandes (ca. 2
Ohm.m) dargestellt. Es durfte sich zweifelsohne um deponiebeeinfluten und damit
salinar Uberpragten Untergrund handeln. Die Widerstéande im unbeeinfluten Boden
(granfarben markiert) liegen in der GréRenordnung um 10 Ohm.m und dartber. im
zentralen Dammbereich verlaufen die Isoohmen nahezu uferparaliel. Starke
Aufspreizungen der Isochmen im Sidteil des Dammes sprechen eindeutig fur ein
gestortes Barrieresystem und das Vorhandensein einer von der Deponie ausgehen-
den Kontaminationsfahne. Die Kontaminationsfahne erreichte zum Zeitpunkt der
Messung (1992) im Dammbereich eine Breite bis ca.110 m und befand sich entspre-
chend den Ergebnissen der Widerstandssondierung in einer Tiefe unterhalb 18m.
Sie streicht wohl nicht ganz zufallig in der Richtung ehemaliger, heute zum Teil ver-
wahrter oder Uberbaggerter Tiefbaustrecken.

Eine der Zielstellungen der laufenden Untersuchungen ist es, die Filtrationsge-
schwindigkeit des Deponiewassers zu ermitteln. Zu diesem Zwecke soll in einer ent-
sprechend positionierten Bohrung mit einem Spezialgerat der GSF Miinchen ge-
tracert (**Br) werden. Um eine derartige Untersuchung auch erfolgreich durchfihren
zu kénnen, muB die entsprechende Pegelbohrung zielgerichtet in den Hauptflie3-
pfad abgeteuft werden. Entsprechende Detailkenntnisse konnten aber aus der
Schiumbergersondierung nicht abgeleitet werden. Die groRen Elektrodenabsténde
gestatteten keine Feinauflésung. Aus diesem Grunde wurde auf das in der Geophy-
sik altbekannte Prinzip der Eigenpotentialmessungen zurlckgegriffen und zwar in
der modifizierten Form der sogenannten fldchenhaften Eigenpotentiale. Dieses
rein passive, also ohne kinstliche Energieanregung wirkende MeRverfahren, das
friher zur Erzprospektion eingesetzt wurde, ist in jungster Zeit bei der Ortung und
Eingrenzung kontaminierter Bodenhorizonte zum Einsatz gekommen. Registriert
werden im Untergrund sich aufbauende elektrochemische Potentiale, die je nach
Ausmaf und Ursache im Millivoltbereich liegen und positives sowie negatives Vor-
zeichen tragen kénnen. Die Registrierung selbst erfolgt durch Aufnahme der Poten-
tialdifferenz zwischen auf dem Boden aufgesetzten Elektroden und in Referenz zu
einer oder mehreren Bezugselektroden. Letztere sollten so positioniert sein, daR sie
nur Potentiale des geogenen Untergrundes aufnehmen. Sie mussen also fernab jeg-
licher Kontamination positioniert werden. Im vorliegenden Fall waren 150 Elektro-
den, im 5m-Abstand, in drei Linien auf dem Damm, der die Deponie vom See ab-
schnurt, sowie 4 Bezugselektroden Uber vermeintlich gewachsenem Untergrund
aufgebracht worden. Die Elektrodenanordnung erfolgte in analoger Streichrichtung
zur Orientierung der Elektrikprofile und Gberdeckte die interessierenden Teile jener
Mefflache.

Bezlglich der lateralen Auflésung des Mefverfahrens ist der Elektrodenabstand das
Kriterium. Angaben zur Tiefenlage der Kontamination kénnen nicht gewonnen wer-
den, hierzu waren bislang meist Bohrungen erforderlich. Nach dem sogenannten
Aquivalenzprinzip vermitteln oberflachennahe, aber schwache Stérkérper, das glei-
che Potential wie starke Stérkérper in groRer Tiefe. In diesen konkreten Fall Gber-
nimmt eine kontaminierte Bodenschicht im Untergrund die Rolle des Stérkérpers.
Die Sensitivitatstiefe des MeRverfahrens ist bis ca. 40m bisher nachgewiesen wor-
den.

Die Ergebnisse dieser Potentialmessung und des sich anschlieBenden Daten-
processing sind in Abb. 4 dargestellt. Allgemein werden kontaminierte Bdden und
Grundwasser durch negatives Potential abgebildet. Je nach Lage und Situation an
den Referenzelektroden kénnen allerdings, wie im vorliegenden Fall, auch Umpo-
lungen zum positiven Vorzeichen auftreten. Das Kriterium fur das Ausgliedern von
Dispersionsfahnen oder FlieBwegen sind entsprechend geblndelt verlaufende Po-
tentiallinien. Mit einer geeigneten Farbgebung lassen sich dann derartige Sickerpfa-
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de optisch gut aufbereiten. In Abb. 4 sind in dunkelblauer Farbe die offensichtlich
vom Deponieelektrolyten ausgehenden Potentiale (positives Vorzeichen) erkennbar.

g
LRI

-':ﬁ‘i
] 8

3 3

3

Abb. 4: Eigenpotentialverfahnren TERRASCAN

Ein vermutlich bevorzugter Sickerbereich erstreckt sich, die drei Linienprofile von
links nach rechts querend, auf einer Breite von etwa 20m. Neben und in diese als
HauptabfluBbereich vermutete Zone sollen zwei Pegelbohrungen abgeteuft werden.
Beide Pegel befinden sich dann aber insgesamt im EinfluRbereich der nach der
Gleichstromelektrik ausgehaltenen Dispersionsfahne. Es soll an dieser Stelle nicht
verschwiegen werden, dal beim Vergleich der Resultate von flachenhaften Eigenpo-
tentialmessungen mit Bohraufschlissen hin und wieder Uberraschungen auftau-
chen. Systematische Untersuchungen der Eigenpotentialanomalien Uber kontami-
niertem Untergrund stehen noch aus. Es besteht diesbezlglich noch Forschungsbe-
darf. Insofern werden die Ergebnisse der beiden neuen Bohraufschlisse von gro-
Rem Interesse sein. Zudem sind im Dammbereich elektromagnetische Messungen
geplant, von denen zusatzliche Erkenntnisse Uber die Leitfahigkeitsverteilung im
Untergrund erwartet werden.

Uber das Deponiegelénde verteilt und im unmittelbaren Dammbereich befinden sich
bereits eine Reihe von Beobachtungspegeln. im Dammbereich bzw. in unmittelbarer
Ufernahe sind dies,von NNE nach SSE betrachtet, die Pegel GWBR 3978, GWBR
3977, GWBR 3976 und GWBR 7u. Von diesen vier Pegeln befand sich zum Zeit-
punkt der geophysikalischen Messungen allein der Pegel GWBR 3976 im Bereich
der nachgewiesenen Kontaminationsfahne. in diesen Pegeln waren zudem Messun-
gen der Milieuparameter vorgenommen worden. Insbesondere die Parameter elek-
trische Leitfahigkeit und Redoxpotential werden mit den Ergebnissen der geophysi-
kalischen Verfahren Gleichstromelektrik und Eigenpotential in Verbindung gebracht.
Im Fortgang der Diskussion sollen die aus Abb. 3 ersichtliche Anordnung der vier
genannten Pegel und die dort registrierten Milieuparameter betrachtet werden.
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Pegel Leitfahigkeit (mS/cm) Redoxpotential
(mV)
GWBR 3978 3.8 ?
GWBR 3977 42.8 -52
GWBR 3976 5.7 -222
GWBR 7u 15.9 -19

Fur den Bereich des Pegels 3976, der sich nach den Ergebnissen der Geophysik im
Zentralbereich der Kontaminationsfahne befinden muf}, wurden also tatsachlich ad-
aquate Milieuparameter festgestellt.

Das Gebiet um den Pegel 3978 ist offensichtlich nicht oder kaum kontaminiert.

Die bisher vorgenommenen Betrachtungen zu den Verhéltissen des dem Restsee
vorgelagerten Untergrundes waren ein- oder zweidimensionalen Charakters. Mit
dem erst kirzlich von der Universitat Leipzig entwickelten MeRverfahren der Gleich-
stromtomographie kénnen die elektrischen Eigenschaften des Untergrundes nun-
mehr réaumlich abgebiidet werden. Beim gegenwartigen Entwicklungsstand des Ver-
fahrens werden 25 Elektroden in Kreisaufstellung (D=16m) auf dem Erdboden ange-
bracht (Abb. 5).

TOMOGRAFIE

Abb. §: MeRarray fur Gleichstromtomographie
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Es werden jeweils zwei Elektroden als Strom- und Spannungselektroden in der so-
genannten Dipol-Dipol-Konfiguration adressiert, und diese Adressierung erfolgt auf
dem Umfang des MeRkreises in Stufen rotierend. Die Eindringtiefe bzw. Sensitivitat
des mit Gleichstrom arbeitenden Verfahrens betragt derzeit nur 8 bis 10 m. Der Un-
tergrund wird von den sphéarischen Stromlaufbahnen quasi kreisférmig durchstrahit.
Dieser durchstrahlte Bereich wird im mathematischen Sinne in kleine Einzelzellen
unterteilt. Aus den gemessenen Spannungen werden Widerstande berechnet, die
den Einzelzellen zugeordnet und mit theoretisch berechneten Werten iterativ vergli-
chen werden (Vorwartsmodellierung). Bei der Interpretation kénnen, unter Beriick-
sichtigung der Eindringtiefe, Schnitte beliebiger Orientierung vom Untergrund ange-
fertigt werden. Mit modernen Bildverarbeitungsverfahren ist es moglich, die
Kontaminationsstrukturen rdumlich vom Gesamtumfang der MeRdaten zu trennen
und herauszupréparieren. In den Abb. 6 u. 7 sind in einer Teilstufe der Interpretati-
on die Ergebnisse von Horizontalschnitten in zwei Teufenlagen des Dammes sowie
ein Vertikalschnitt dargestellt. Die gelb- bis rotfarbenen Flachen kennzeichnen Be-
reiche hohen Widerstandes, die blaufarbenen Zonen dagegen. niederohmige Berei-

che.

Horizontalschnitt
Tiefe Z=1 m

{L=|12m l o

B rove Loitsnigren

. gennge Leitféhigkeit

Abb.6: Ergebnisse der Gleichstromtomographie
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Yertikalschnitt

2=8m Q

[+

Horizontalschnitt
Tiefe Z=7 m

Abb.7: Ergebnisse der Gleichstromtomographie

Eine quantitative MeRwertstufung ist selbstverstandlich méglich, in der o.a. Prinzip-
darstellung wurde darauf verzichtet. Im Bereich des Pegels 3976 ist der Untergrund
bis etwa 8m unter Rasensohle durch einen hohen spezifischen Widerstand gekenn-
zeichnet. Die niederohmigen, tieferliegenden Bereiche wurden durch das MeRver-
fahren (noch) nicht erfafit.

Mit einer Eindringtiefe von 8-10m erreicht das Verfahren gegenwartig noch nicht die
Bereiche, die in ehemaligen Bergbaugelédnden oft Gegenstand von umweltrelevan-
ten Untersuchungen sind. Die Universitét Leipzig und das UFZ suchen aber derzeit
gemeinsam nach Wegen zu einer VergréRerung der Eindringtiefe des Verfahrens,
einerseits durch eine Veranderung der Elektrodengeometrie, andererseits durch An-
regung des MeRsystems mit elektromagnetischen Wellen. Diese Untersuchungen
werden u.a. im sensiblen Bereich des Dammes am Hufeisensee stattfinden. Anre-
gungen zum Einsatz auf anderen Problemflichen werden zudem gern zur
Kenntnis genommen. Ziel dieser Untersuchungen ist es, ein praxisorientiertes
MeRverfahren zu entwickeln, welches es gestattet, ohne Zuhilfenahme von kostenin-
tensiven Bohrungen ein rdumliches Bild von den Verhaltnissen im Untergrund zu
vermitteln.
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R. Trettin & H. R. Glaser _
UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig - Halle GmbH, Sektion Hydrogeologie

Hydrochemische Entwicklung bei der Flutung des Tagebaurestloches
Cospuden

Der Braunkohletagebau Cospuden, im Stdraum der Stadt Leipzig gelegen,
wurde 1990 nach knapp 10jahriger Betriebszeit eingestellt. Abgebaut worden
war eine eozane Zweifldzlagerstatte. Der Tagebauaufschluf® vermittelt die typi-
schen geologischen Lagerungsverhéltnisse im Weilelsterbecken (Abb. 1).

Braun - Grner - Schiuff
-2m | WeiBer Sand

[[B8hlener Oberfidz (FI. IV) |

Lisgendschiuff

Deckschiufl

[ Bornaer Hauptfidz (F1. 1) |
5 - hiuff (-ton)

u§§2 : IJOQGI\CBG

Allochthoner Kaolin

Obereozlin |

Lelpziger Grauwacke sowle
Grancdicrit mit Koolingrofil

BELLMANN/EISSMANN, 1990

Abb. 1: Schema der Lagerungsverhéltnisse im Tagebaufeld Cospuden

Das Sanierungskonzept sieht fir das Restloch eine baldige Flutung vor. Der
Flutungsvorgang des Restloches erfolgt Gber einstrdmendes Grundwasser aus
den durch den Bergbau angeschnittenenen Grundwasserleitern, aus dem nicht
verritzten Liegenden des Tagebaues und kanftig auch durch Zuspeisung von
Fremdwasser. Der entstehende See soll der Bevélkerung als Erholungsland-
schaft zur Verfigung gestellt werden. Damit ist die Entwicklung der Wasser-
qualitat des entstehenden Sees von groer Bedeutung. Eine der wichtigsten zu
I6senden Aufgaben ist dabei die der Versauerungsproblematik des aufgehen-
den Grundwassers. Als Folge der Bellftung und Oxidation des pyrithaltigen
Kippenmaterials wird beim Kontakt mit dem aufgehenden Grundwasser ein
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SaurebildungsprozeR initialisiert, der wiederum eine Mobilisierung der im Kip-
penmaterial befindlichen Metalle und Schwermetalle bewirkt. Befinden sich im
Kippenmaterial keine diesen Vorgang abpuffernde Substanzen, so lauft der
entstehende See Gefahr, zu versauern.

Mit der Reduzierung der bergbaulichen Tatigkeit im Mitteldeutschen Braunkoh-
lerevier steht eine Vielzahl ehemaliger Braunkohlegruben zur Flutung an. Der
Flutungsvorgang im 4 km? groRen Tagebaurestloch Cospuden soll am ehesten
(etwa im Jahr 2000) abgeschlossen sein. Gemeinsam und arbeitsteilig stellte
das UFZ mit dem Gewasserinstitut Magdeburg in den Jahren 1993 und 1994
wissenschaftliche Untersuchungen an, die diesen Flutungsvorgang mit den da-
bei einhergehenden hydrochemischen Prozessen begleiteten. Die For-
schungsaufgaben des UFZ richten sich vorrangig auf die Prozesse, die im Zu-
sammenhang mit dem Verhalten der Grund- und der Béschungswéasser zu be-
trachten sind. Im Bereich der Stdkippe ist mittlerweile ein Sicker- und Grund-
wassermelsystem in einer auf 50 m Tiefe niedergebrachten Bohrung installiert
worden. Mittels einer LangzeitlUberwachung werden hierbei die hydrochemi-
schen Prozesse im Kippenmaterial bei aufgehendem Wasserspiegel beobach-
tet. Zudem sind umfangreiche Saulendurchlaufversuche im Labor angelaufen.
Die Auffullung des Restloches ist bei einem derzeitigen Wasserspiegelanstieg
von 5 bis 6m pro Jahr inzwischen beachtlich vorangeschritten, wobei Zuflisse
aus dem Liegenden, von der Nord- und von der Westb&schung erfolgen. Der
Nachweis von Wasserzufliissen aus dem Liegenden der Kohle konnte dabei
Uber die Isotopenuntersuchungen gefihrt werden. Die Ostbéschung und das
im Stden den Tagebau begrenzende Kippenmassiv liegen im Interferenzbe-
reich der SimpfungsmaRnahmen fur zwei benachbarte Tagebaue (Espenhain
und Zwenkau), so daR von dorther gegenwdrtig keine Zuflisse auftreten

(Abb.2). P | ek e Y

] Actwr, Groniens __ Bexh Wit 130000
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5 woid T Heuptstroio Topographische Karten 1:10000 AV

BB Gowdsesr T Nebonsimallo Pegelibersichtskerte Cospuden

-w i Boarbeitung u.Gestaltung

(5 Abraumblechung Dr. Thomas Wieser UFZ

o - -
Mutterboden Leipzig~Holie G

27 Funrinne Selction Hydrogesiogie
Rockhaftebeckon

Abb. 2: Lageplan der Tagebaue Cospuden, Espenhain und Zwenkau
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Folgende Untersuchungen wurden seitens des UFZ an den mittlerweile 87 ge-
wonnenen Wasserproben aus Béschungszutritt- und aufgehendem Seewasser
sowie aus Pegeln abgepumptem Grundwasser vorgenommen: Bestimmung der
Kationen und Anionen, Spurenelemente und Schwermetalle, stabile Isotope
des Wasser- und des Sauerstoffs, Tritium, organische Komponenten, Untersu-
chung der Milieuparameter.

Die Untersuchung der abgepumpten Grundwdésser erstreckte sich Uber die
Grundwasserleiter 1/2.1 (Pleistozén, oberes Mitteloligozan), GWL 2.2 (mittleres
Mitteloligoz&n) und GWL 3 ( Zwischenmittel der beiden obereozénen Kohleflé-
ze). Es wurden dabei hauptséachlich Pegel im nérdlichen Vorfeld des Tagebau-
es beprobt. In Tabelle 1 sind die Mittelwerte der registrierten Milieuparameter
zusammengefaldt.

Tab. 1:
Milieuparameter
GWL pH-Wert Leitfdhigkeit rH-Wert
(mS/cm)
1/2.1 5.8...6.4 1.54...2.18 19...25
2.2 6.3...6.8 1.64...1.98 18...21
3 6.7 2 20

Die analysierten Hauptionen sind den nachfolgenden Tabellen entnehmen.

Tab. 2:
Hauptkationen (mg/l)
GWL K Na Ca Mg
121 4...10 55..72 159...24 55...9
9 4
2.2 5..7 57..73 194...25 55...8
2 9
3 6.2 81.1 269.5 84
Tab. 3:
Hauptanionen (mg/l)
GWL Cl SO, HCO;, NO;
121 56...77 635...113 61...244 0.5
1
2.2 62...78 563...650 183...30 0.1...0.4
5 2
3 76.7 883. 3 244 0.15

Die Beziehungen der Anionen und Kationen zueinander gehen aus dem
PIPER-Diagramm in Abb. 3 hervor. Aligemein sind die Grundwasser vor Ort
stark Ca SO,-betont.
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Zweifelsohne konnte man bis zum Frihjahr 1994 im Stauraum von einem Sau-
reschub aus dem Siden des Restloches ausgehen. Dieser Vorgang wurde
anfangs in Zusammenhang mit dem Pyritpotential des dort vorhandenen Kip-
penmassives gebracht. GréRere Zufliisse konnten aber aus dem Kippenmassiv
selbst nicht nachgewiesen werden. Als Ursache fir die massive Versauerung
wird die wirksame Oberflache der vielen im Siuden des Stauraumes befindli-
chen und vom aufgehenden Wasser umspuiten Abrauminseln gesehen. Ein
GroRteil dieser Inseln ist mittlerweile Uberflutet (Abb. 5) und damit der ProzeR
der Pyritoxidation teilweise gestoppt worden.

Abb. 5. Abrauminseln im teilgefluteten Restloch, Blick nach Stdden in Richtung
Tgb. Zwenkau

Die Abb. 6, 7 zeigen die Verteilung von Land und Wasser im Stauraum fur den
Sommer des Jahres 1994 im Vergleich zur Situation im Jahr 1991.

In der Abbildung der Frihphase der Flutung sind einzelne Kippenmuster deut-
lich zu erkennen. An den Randern und im Zentralbereich des Restloches ha-
ben sich bereits erste (dunkelfarben) Wasserflachen gebildet. In Richtung Su-
den wechselt die Farbe der Wasserflachen tber Ocker nach Rot, besonders im
Kippenschlauch zum im Stden angrenzenden Tagebau Zwenkau. Diese Far-
ben dokumentieren somit den vom Sudteil des Tagebaues ausgehenden Ver-
sauerungsprozeR und damit die Mobilisierung von Metalien, insbesondere Ei-

sen.
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Abb. 3: Piperdiagrammdarstellung fir aus Pegeln gewonnene Grundwasser

Die Grenzwertuberschreitungen* einiger Wasserproben bezlglich einzelner
Schwermetalle lassen sich bei dem vorgefundenen pH-Wert nicht erklaren.

Tab. 4:
Schwermetalle (pgll)

Holland B 200 2.5 50
GWL Zn Cd Ni
1/2.1 2...87 0.3...(6%) 1.5...(136)

2.2 2.:10 0.3 1.5...48
3 217 0.3 46

Bei den Sumpfungsarbeiten wurde offensichtlich junges Oberflachenwasser in
die Bereiche der tieferen GWL gezogen. Anders lassen sich die Tritiumaktivita-
ten in der GréRenordnung um 15 TE, solche entsprechen den Werten des rezen-
ten Niederschlages, in mittleren und tieferen GWL nicht erklaren.

Die registrierten AOX-Werte entsprechen den GréRenordnungen anthropogener
Belastung des Grundwassers. Ursachen und Herkunft sind derzeit noch unklar.
In der Diskussion stehen eventuelle Einstrémvorgénge (infolge Sumpfungsarbei-
ten) aus einem im nérdlichen Tagebauvorfeld befindlichen Flutgraben
(Elsterwasser) oder ginem stark frequentierten Badeteich.
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Tab. 5:
CSB(mg/l)-,AOX(ug/l)-, Tritiumwerte
GWL CSB AOX TE
1/2.1 <2 25...30 14...16
2.2 20...26 18...24 10...17
3 <2 54 14

Wasserproben aus Béschungssickerwidssern wurden Uberwiegend der
Nordbéschung, teilweise auch der Westbéschung, entnommen. Fur einzelne
Schwermetalle wurden infolge des geringen pH-Wertes Grenzwerttberschrei-
tungen des B-Wertes* und des C-Wertes**der Hollandliste festgestellt. Lokal
begrenzt variieren die registrierten Milieuparameter stark. Entsprechend der
vorgefundenen FlieRgerenne und der Ergebnisse der dort vorgenommen Mi-
lieuuntersuchungen 4Bt sich die bereits endgestaltete Nordbdschung in drei
Abschnitte untergliedern.

Nord-Westbdschung:

pH 3.6...7.1
LF (mS/cm) 1.5..2.1
Ca (mg/l) 164...265 Fe (mgl/l) 0. 60....23
Mg 42... 83 Mn 1.0....5
Na 60....79 Ni 0.1...0. 56**
K 4.7 Zn 0.04...0. 51*
SO, 180...938
Cl 25....86

Nordbéschung:
pH 3.1..8. 2
LF (mS/cm) 1.5..3. 2
Ca (mgfl) 188....421 Fe (mgl/l) 0. 3....69
Mg 44... 150 Mn 0. 3...16.8
Na 38.....78 Ni 0. 01...1. 28**
K 3-8 Zn 0.1...1.1*
SO, 454..2053
Cl 34.....77
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Nord-Ostbéschung:

pH 6.4..8. 2

LF (mS/cm) 1.6...2. 8

Ca (mg/l) 127....506 |Fe (mg/l) 04..4.3
Mg 59..143 |Mn 04..3
Na 58.....82 Ni 0.06...0. 2**
K y oo | Zn 0.005...0. 14**
SO, 282..1680

Cl 25.....70

Mit nur 5 Probenahmen stehen Uber die Verhéltnisse an der Westbdschung
bislang nur relativ wenig Informationen zur Verfugung.

Westbdschung:
pH 5.8...8.1
LF (mS/cm) 1.4..2.9
Ca (mg/l) 134...451 Fe (mgll) 0.70....35
Mg 39...153 Mn 0.23....5.1
Na 49...117 Ni 0.005...0.9**
K 9.....24 Zn 0.005...0.3*
SO, 588...846
Cl 61....74

Es dominieren insgesamt Ca-(Mg)SO, betonte Wasser (Abb.4). Die beprobten
Wasser selbst sind zumeist Mischwésser aus dem Quartar und dem Mitteloli-
gozan.
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Abb. 4: Piperdiagramm fur Béschungswasser

Die Beprobung des Wassers im Stauraum erfolgte im Anfangsstadium der
Flutung in Teilseen, die sich im Fortgang des Fullungsprozesses bis zu einem
nahezu zusammenhangenden Gewasser vereinigt hatten. Entsprechend unter-
schiedlich fallen vor allem die Ergebnisse der zeitlich gestaffelten Milieumes-
sungen aus. Anfanglich wurde hinsichtlich des pH-Wertes ein beachtliches N-
S-Gefalle festgestellt (Tab. 6).

Die Aufnahme der Milieuparameter erfolgte an 5 verschiedenen Punkten, die
sich folgendermaRen Uber den Uferbereich verteilen: A=NW-Ufer; B= zentrales
Ostufer; C= stdliches Ostufer; D= Sudufer, E= SW-Teil des Stauraumes.

Tab.6:

pH-Wertentwicklung im Stauraum

Probenahme A B C D E Seefldchen
4/93 7.4 7.1 3.1 3 2.6 isoliert
10/93 6.8 4.7 3 3 2.8 isoliert
4/94 5.5 3.9 integriert
8/94 4.3 4 3 integriert
10/94 4.4 4.2 3.2 integriert
12/94 4.2 integriert
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Abb. 6: Tgb. Cospuden im Jahr 1991, linker unterer Bildrand Elsterstausee
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Abb. 7: Satellitenbild vom Sommer 1994, damalige Verteilung von Wasser und
Kippenmaterial im Restloch, an den Béschungen sind deutlich die
Wasseraustritte zu erkennen
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Im Kippenrandschlauch (Kontrollpunkt E) im Suden des Tgb.Cospuden treten
aufgrund des niedrigen pH sehr hohe Metallkonzentrationen im Wasser auf.
AuRergewohnlich hoch ist die analysierte SO4-lonenkonzentration, was sich
auch in vergleichsweise hohen Leitfahigkeitswerten niederschlagt: Tab. 7:

Kippenrandschlauch zum Tgb.Cospuden (Friihjahr 1993)

pH 2.5.2.6
LF (mS/cm) 5.6..5.9

Ca (mgll) 412.450  Fe (mgll) 587..755
Mg 323.354  Mn  14.15
Na 21..23 Ni 1.2..1.3**
K 0.5.0.8 2Zn 2.2..3.1
SO, 4740 Cu 0.1*
cl 22 cd 0.044**

Die pH-Werte im Stden des Stauraumes ( MeRpunkte D,E) zeigen seit Som-
mer 1994 ansteigende Tendenz. Der Fortgang der Milieuentwicklung im Stau-
raum und die Wechselwirkungsprozesse zwischen aufgehendem Wassser so-
wie Kippenmaterial sollen in enger Kooperation mit dem Gewasserinstitut
Magdeburg kontinuierlich weiter beobachtet werden.

Fe und Al im Wasser
TRL Cospuden 1883/34

1400 = i140
P . i
1200+ ?120
0 i
1000+ - -]\100
b8 -
o { ! <
S 800t - ---Tso S
& ; | E
o 600:[-: s - -?60 <

pH
= Eisen ® Aluminium

Abb. 8: Aluminium- und Eisengehalt (alle Wassertypen)
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Wig und Ca i Wasser
TRL Cospuden 1983/84
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Abb.9: Calzium und Magnesium im Wasser ( alle Wassertypen)

Stabile Isotope
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Abb.10: Gesamtdarstellung der 6-Werte im 8D-6018-Diagramm

Der mit 1.5 TE (Tritiumeinheiten) markierte Punkt charakterisiert das Zustré-
men relativ alten Grundwassers aus dem GWL 5 in einen mittlerweile Uberstau-
ten Teilsee im Tagebaurestloch.
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GBF-Gesellschaft fiir Biotechnologische Forschung mbH, Bereich Mikrobiologie,

Braunschweig

Erste Untersuchungen zur mikrobiellen Okologie des Bergbaurestsees Merse-
burg-Ost ‘

Der Tagebaurestsee Merseburg-Ost wird von einer aufgelassenen Braunkohle-
Grube gebildet, die von salinen Tiefenwassern geflutet wird. Der See stellt ein Pro-
blem fur die Wassergewinnung in der Region dar, da das Salzwasser bei Erreichen
der maximalen Fillung des Sees in Richtung des Wasserwerks Beesen abflieen
wird und dort die Trinkwassergewinnung fur die Stadt Halle gefahrdet. Stilwasser-
Einleitungen in den See kénnten dies verhindern, die in diesem SuRwasser flotie-
rende Braunkohle binden, und sich so anreichern. Durch gemeinsame Probennahme
des UFZ Bad Lauchstadt und der BGF im Juli 1994 wurde mit der Untersuchung der
mikrobiellen Gemeinschaften und der Funktion der einzelnen Mikroorganismen-
Gruppen in diesem salinen Tagebaurestsee begonnen. Dabei wurden Proben aus
unterschiedlicher Wassertiefe genommen und einige aufféllige Standorte im Uferbe-
reich beprobt. Der See zeigt einen Salzgradienten, der bis in 10 m Tiefe recht flach
ist, dann aber steil ansteigt. Es wurden aus den oberflachennahen Proben eine Rei-
he von Mikroorganismen isoliert, wobei einige dieser Isolate auf Braunkohle als Co-
substrat bzw. als einzige Kohlenstoffquelle zu wachsen vermégen. Bei einer erneu-
ten Beprobung im Oktober, vornehmlich im Uferbereich mit Schwerpunkt auf
anaerobe Mikroorganismen, wurden ebenfalls Braunkohle-verwertende Bakterien
gefunden. Neben diesen wurde eine Uberraschend reiche Vielfalt von Cyanobakteri-
en, Pilzen und Protozoen gefunden. In den Braunkohle-Schlammen konnte Ga-
sentwicklung beobachtet werden, wobei es sich wahrscheinlich um Methan handelt.
Die dafur verantwortlichen Bakterien konnten aber bisher noch nicht isoliert werden.

Ein weiteres Problem des Sees ist die Verwitterung des Eisensulfids Markasit zu
Schwefelsgure. Der See bei Merseburg ist z. Z. zwar noch gentigend gepuffert, um
den Séaureeintrag abzufangen, andere Tagebaurestseen hingegen haben einen pH
von 2 erreicht. Aus diesem Grunde ist fur uns auch die Frage nach dem mikrobiellen
Schwefel-Kreislauf wichtig. Im Uferbereich des Bergbaurestsees Merseburg-Ost sind
Ablagerungen von elementarem Schwefel zu sehen, die sehr wahrscheinlich mikro-
biell gebildet wurden. Die Proben aus dem anaeroben Bereich des Braunkohle-
Schlamms ergaben eine sehr starke Aktivitdt von Sulfatreduzierern, obwohl der
Schlamm nicht nach Schwefelwasserstoff riecht.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen sollen die Frage der Stickstoffquelle flr den
See (Abbau der Braunkohle, Eintrag aus der Luft, mikrobielle N.-Fixierung) geklart,
die Ursachen fir die Bildung von Ablagerungen elementaren Schwefels untersucht
und das Studium der mikrobiellen Biozénose des hochsalinen Tiefenwassers aufge-
nommen werden. Ziel unserer weiteren Untersuchungen ist das Verstandnis des
mikrobiellen Abbaus der Braunkohle und des Schwefel-Kreislaufs in diesem System,
um die weitere Entwicklung des Sees vorherzusagen und ggf. zu beeinflussen.
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G. Christoph; J. Dermietzel; K. Freyer; W. GlaRer; D. Haendel: R. Trettin & H.-C.
Treutler
UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig - Halle GmbH

Beitrage des UFZ zur Klarung hydrodynamischer und hydrochemischer Pro-
bleme im Zusammenhang mit der Flutung des Tagebaurestloches Merseburg-
Ost

1. Einleitung

In Merseburg-Ost wurde der Kohlebergbau im Jahre 1991 gestoppt. Die Béschungs-
abflachung war Ende 1993 weitgehend abgeschlossen. Die letzten Randriegelbrun-
nen gingen 1993 auller Betrieb. Die Umgestaltung zu einem 6kologisch intakten Se-
ensystem verlangt nicht nur umfangreichen Sanierungsbergbau, sondern auch eine
wissenschaftliche Begleitung. Diese Aufgabe wurde in einer ersten Etappe im Auf-
trag der MBV aufgabenteilig durch das UFZ, das Institut fir Gewasserforschung
Magdeburg und die Harress-Pickel-Consult GmbH Merseburg Gbernommen.
Zentrale Aufgaben der bisherigen und auch der mittelfristigen Forschung sind:
» die méglichst umfassende Dokumentation des Anfangszustandes als Grundlage
fur das Erkennen tagebauspezifischer Prozesse sowie als Ausgangspunkt far alle

nachfolgenden Bewertungen

« die Prognose der Salzwassereintrage im Verlaufe der wachsenden Auflast sowie
des finalen Seewasserchemismus

« die Prognose der Beschaffenheitsentwicklung im umgebenden Grundwasser
nach Wegfall der Tagebauentwasserung infolge Wiederanstieg und durch Wech-
selwirkung mit den Gewassern

e Aussagen zu den limnologischen Eigenschaften der kunftigen Gewéasser
(Gewasserdynamik, Nahrstoffsituation, Besiedlung) sowie zu Steuerungsmoég-
lichkeiten und -notwendigkeiten

« ganzheitliche Betrachtung der Restseen in einer gunstigen Wirtschafts- und Na-
turlandschaft

« Absicherung und Begleitung von Flutungsmalnahmen tber die Vorflut.

Ein erster gemeinsamer Bericht wurde Ende 1994 vorgelegt.

2. Hydrochemie der Béschungswasser

In beiden TRL steigt der Wasserspiegel seit Einstellung der Wasserhaltung zlgig
mit zuletzt ca. 3m/a. Am 22. November 1994 wurden im BF la 69,70 mNN (Ziel-
wasserstand 82 mNN) und im BF Ib 59,85 mNN gemessen. Die Seentwicklung er-
folgte ausgehend von Tiefpunkten und Teichen, die z.T. bereits friher als Sammel-
becken dienten. Einheitliche und den gesamten Grubengrund bedeckende Wasser-
kérper wurden im Abbaufeld Ib Ende 1993 und im Abbaufeld la erst Ende 1994 er-
reicht. Die Auffuliung erfolgt grundwasserseitig in beiden TRL sowohl aus dem Lie-
genden als auch den hangenden Béschungsschichten, insbesondere des friGhweich-
selglazialen GWL 1.5. In mehreren Kampagnen wurde die chemische Beschaffen-
heit der Gbertagig austretenden Wasser und der Seen untersucht. Es ergeben sich
fur beide Baufelder spezifische Milieu-Muster (Abb.1a,b), die im Folgenden kurz

skizziert werden.
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2.1 Allgemeine Milieubeschreibung

2.1.1 Abbaufeld la

Die Bdschungswasser entstammen vorwiegend dem obersten GWL. Im Suden und
Sudwesten sind diese Wasser ergiebig, vorwiegend gering mineralisiert (unter
3mS/cm) und + pH-neutral. Als Faustregel kann bei den Béschungswéassern mit 1
mS/cm = 0,72 g/l und bei den Seewéassern mit 1 mS/cm = 0,62 g/l gerechnet werden.
Nach Norden hin schlieBen zunachst Mischwéasser an, die z.T. aus KohleklGften
zusitzen. Die Mineralisation ist deutlich héher, der pH immer noch eher neutral. Im
Mittelteil der Ostbdschung und im Nordwesten zeigt sich ein auRerordentlich hetero-
gener Chemismus. Die hier existierenden Wasseransammiungen und Gerinne sind
haufig sauer bis etwa pH 3. Die Mineralisation Ubersteigt in einzelnen Quellaustritten
Werte von 30 mS/cm. Den Tagebau erreichende Bache kénnen mehr als 15 mS/cm
aufweisen. In Zonen der erhéhten Mineralisation kann es in warmen und trockenen
Sommerperioden an quellinah Gberflossenen Bdschungen zu weilen und gelben
Ausscheidungen kommen. RFA-Analysen zeigen als Hauptkomponenten Schwefel
und Aluminium (Tab.1). (Ebenfalls in Tab.1 ist ein weiterer Ausscheidungstyp ver-
merkt, der im Norden von Ib gefunden wurde. Dieser Typ wird im Wasser abge-
schieden. Er ist silikatreich und enthalt noch mehr Aluminium.)

Tab.:1 RFA-Ubersichtsanalysen an Mineralausscheidungen

Probe | NaoO | MgO | CaO | AloO3 |Fe203| SiO Cl S Datum
% % % % % % % %
la 7.1 3.2 0,8 10,0 0,4 0 3.2 15 7194
weild '
la 59 3.4 0,8 7.3 4,0 0,2 3 14 7/94
gelb
ib 005 | 002 | 075 | 449 | 0,36 | 10,3 0 3,9 5194
weild

Seeseitig finden sich auf kohligen Flachen und Zwischenmitteln gréRere Ansamm-
lungen an teils verwitterten und teils noch intakten Markasitknollen. Diese werden
gegenwartig Uberstaut. Fur die Versauerung der Gerinne in diesem Abschnitt sind
sie nicht verantwortlich. Bemerkenswert ist in Merseburg-Ost, da in den Gebieten
mit sauren Béschungswassern auch die Grundwasser im unverritzten Vorland zu
niedrigen pH-Werten tendieren. Ganz im Norden von la treten in verschiedenen Ho-
hen der rutschungsgefahrdeten Béschung maRig mineralisierte Wésser aus. Insge-
samt zeigte sich die Situation im TRL la wahrend der Beobachtungszeit zwar witte-
rungsbeeinfluldt, aber sonst stabil.

Der Mittelwert aller zusitzenden Bdschungswasser wird auf 6-8 mS/cm geschéatzt.
Dies ist eine veranderliche GroRe, da Austrittsstellen und Gerinne Uberstaut werden.
Ende 1994 betrug die Leitfahigkeit in der oberen Seeschicht etwa 15 mS/cm. Der pH
lag im Beobachtungszeitraum bei 7,5. Die Gesamttendenz der Leitfahigkeit war im
Beobachtungszeitraum fallend.
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2.1.2 Abbaufeld Ib

In Ib fehlen die héher mineralisierten Wasser. Die Wésser aus dem Stden sind eher
neutral. Im Osten zeigten sich bei zwei Bemusterungen 1994 entlang der gesamten
endgestalteten Ostbéschung am FuR des obersten Anschnittes weitgehend stark
saure Gerinne und Lachen. Die haufig flachigen Austritte am FuR des obersten An-
schnittes wechseln mit relativ trockenen Abschnitten. Die Mineralisation ist an der
Ostboschung am hdchsten. Stellenweise wurden bis zu 6 mS/cm gemessen.

Im Nordosten traten im Beobachtungszeitraum neben Rutschungen tiefe Erosions-
rinnen auf, die einen betrachtlichen Sedimenteintrag in das TRL bewirken. Eine
nennenswerte Pufferung der sauren Wasser durch die tertidren Sande wurde nicht
festgestellt. Im Norden sammeln sich die Wasser zunachst auf der obersten Berme
unter Bildung von Versumpfungen. Die abflieRenden Wasser sind gering minerali-
siert und im pH-Wert stark wechselhaft. Der Anteil saurer Wasser war im Beobach-
tungszeitraum eher wachsend.

Der Schatzwert fur die elektrische Leitfahigkeit liegt fur die Gesamtheit der Zutritte
zu Ib unter 4 mS/cm. Die Seewasserwerte waren Ende 1994 20,5 mS/cm und 7.5
pH. Eine Abnahme des pH-Wertes ist bei weiter fallender Sdurekapazitat zu befiirch-
ten.

2.2 Chemische Beschaffenheit

Zur chemischen Beschaffenheit von Grund-, Béschungs- und Seewd&ssern liegen
mehr als 100 Komplexanalysen mit Uber 3000 Einzeldaten vor. Diese Ergebnisse
kénnen hier nur verbal skizziert werden, indem auf einige grundsétzliche Effekte
hingewiesen wird.

2.2.1 Hauptionen

Bei den Anionen dominiert Sulfat als gebietstypisches lon bei den gering bis maRig
mineralisierten Wéassern unter 8 mS/cm, da es in Grundwéssern fast Gberall mit min-
destens 500 mg/l vertreten ist. Eine weitere Domane des Sulfates sind Wasser mit
pH < 6. In einigen Bdschungswassern werden Gehalte bis Gber 4000 mg/l erreicht.
Es entstammt einerseits der Oxidation von Eisensulfiden, ist aber auch in Zech-
steinwassern in hoher Konzentration enthalten.

Bei allen Wassern oberhalb 15 mS/cm dominiert Chlorid.

Bei den Kationen dominiert Kalzium in der Regel in Wassern mit bis zu 4 mS/cm.
Danach tritt Natrium an die erste Stelle. Oberhalb 10 mS/cm beansprucht es mehr
als 80 eg-%. Bisher sind alle Seewasser reine Na-Cl-Wasser.

2.2.2 Saure Wasser

Mit sinkendem pH-Wert wachst in Merseburg-Ost in der Regel der Gehalt an Metall-
ionen. Dieser Zusammenhang ist in einer gemeinsamen Darstellung fur Grund-, Bé-
schungs- und Seewasser fur Ni, Zn und Al in den Abb.2 und 3 gezeigt.
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In der Tendenz &hnliche Abhangigkeiten wurden fur Eisen und Mangan gefunden,
jedoch verfugt Eisen auch im Neutralbereich Gber eine gréRere Konzentrationsbrei-
te. Aluminium dominierte in Einzelféllen in stark sauren Béschungswéassern bei den
Kationen. Eine signifikante Schwermetallbelastung der (neutralen) Seewéasser be-
steht nicht. Andere Schwermetalle wie Cobalt, Kupfer oder Chrom kommen nur ge-
legentlich und in Gesellschaft mit anderen Metallen in erhéhter Konzentration vor.
Weiterhin wird ein starkes Wachstum des Mg/Ca-Verhaltnis bei pH < 3 festgestelit.
Wichtig fur die Bewertung der Puffereigenschaften des Wassers ist die Basekapazi-
tat, die in Abb.4 als Funktion des pH-Wertes dargestellt ist.
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Abb.: 2 Aluminiumgehalt in Abhéngigkeit vom pH-Wert

Zink und Nickel im Wasser
Merseburg-Ost 1903-1094
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Abb.: 3 Nickel- und Zinkgehalt (alle Wassertypen)
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2.2.3 Weitere anor

An Nitrat wurde in 1
bis 38 mg/l fanden
mgl/l.

Bedeutende Variatis

gleicher Genese ur
0,8 mg/g) korreliert.

2.2.4 Organische §
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ganische Inhaltsstoffe

7uldufen zu la maximal 7,5 mg/l gemessen. Die héchsten Werte
sich im Stden von Ib. Im Norden lag die Konzentration unter 1

bnen im Wasser zeigen Strontium und Bromid. Bromid ist infolge
d konservativem Tracerverhalten linear mit Chlorid (Br/CI- ca.

stoffe

Eine Ubersicht tiber
den polyaromatisch

einige organische Summenparameter ist in Tab.2 gegeben. Bei
n Kohlenwasserstoffen werden in der Summe 1-16 maximal 0,5

Hg/l erreicht. Die hichsten Werte traten wiederholt im Nordosten von TRL la auf. Es
gibt Hinweise darauf, da® auch die Kohle zum Gehalt an PAK beitragt. Insgesamt

liegen die Belastung

swerte aller Wéasser im unkritischen Bereich.
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Tab.: 2 Phenol-Index, AOX, DOC und PAK in Bdschungswiéssern

n (la) Str. (la) & (la) n (ib) Str. (Ib) & (Ib)
Phenol-l. 16 0,2..4 2,2 < 1...24 1,8
[mg/l]
AOX 9 19...105 £ 20...83
[mafl]
DOC 8 4..22 6 23..74
[mg/]
PAK 12 0,01..04 2 0,01...0,0
[ugfl] 6 8
n= Anzahl der Messungen
3. Istopenuntersuchungen

3.1 Tritium

Tritium wurde in ca. 40 Grund-, Boschungs- und Seewassern bestimmt. Es gibt zwar
im Trend die erwartete Erniedrigung der 3H-Konzentration mit wachsender Minerali-
sation (vergl. Abb. 5), jedoch kommt diese erst bei sehr hohen Salzgehalten (in auf-
steigenden Liegendwéassern, wie sie z.B. durch Salzwasser in Seetiefpunkten repra-
sentiert werden) zum Tragen. Die untersuchten Grundwasser im von der Grundwas-
serabsenkung erfalten Teufenbereich enthalten vornehmlich vergleichsweise jun-
ges Wasser. Hingegen enthalten die stark salzhaltigen Quellaustritte im Nordwesten
von la auch altere Komponenten, die fur lokale Aufstiegsméglichkeiten sprechen.

Abb.: 5
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Bei den Restseen wurden bis Mitte 1994 Werte von im Mittel 14,5 TU fur la und 10,8
TU fur Ib gemessen. Ib erhalt daher eine héhere Menge &lteren Wassers als la.
Wegen der héheren Mineralisation in Ib folgt daraus, dall dieses Wasser im Durch-
schnitt weniger salzhaltig ist als dasjenige aus dem Liegenden von la.

3.2 Stabile Isotope

Deuterium und Sauerstoff-18 wurden in Grund- und Oberflachenwéassern zur Diffe-
renzierung der einzelnen Reservoirs und fur spatere Vergleiche bestimmt. Die wich-
tigsten MeRwertbereiche sind in Tab. 3 angegeben. Im 3D-5180-Bild liefern die
Werte eine Eindampfungsgerade ausgehend von den ortstypischen Grundwéssern
(Abb.6). Es zeigt sich, dal} der See la im Mefzeitraum bis etwa Mitte 1994 gegen-
Uber dem See Ib starker eingedampft war (héhere 6—Werte).

Tab.: 3 Mittlere Isotopenzusammensetzung von Wassern

Bereich | n(3H) | @ 3H | Streub. | n(5D) @sD | n(8180) | @180
TE TE %o %o

Grundw. 13 17,2 10- 16 -62,3 16 -8,8
20,5

Zul. la 9 2-20 31 -60,5 31 -8,3

See la 8 14,3 11,5- 9 -447 9 -5,0
16

See |la, 3 17,4 16,5- 3 -53,5 3 -6,6

(0] 18,8

Zul. Ib 3 15,8 13,5~ 6 (-54,4) f (-7.,6)
17,6

See lb 4 10,8 10,6—- 5 -50,1 b 6,3
11.2

n( ) = Probenzahl, bei Zulaufen wurde nur flieBendes Wasser beriicksichtigt

Im TRS la existieren Senken, die (im MelRzeitraum) sténdig oder zeitweilig hoch mi-
neralisiertes Wasser (bis > 120 mS/cm) enthalten. Im Bereich einer bisher stabilen
grundnahen und ca. 3 m machtigen Salzwasserschicht in la wurde ein Tiefenprofil
mit 6180 aufgenommen. Es ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen dem
Leitfahigkeitsverlauf und 8180 (Abb.7), der die Einmischung von eingedampftem
(oberflachennahem) Seewasser in das angesammelte grundburtige Salzwasser be-
weist. Detailliertere Untersuchungen zur Seewasserschichtung lassen einen eher
periodischen oder seitlichen Austrag an Salzwasser aus der Senke vermuten als
einen standigen vertikalen Austausch.

3.3 Radon

Mittels Radon-222 (Halbwertszeit 3,825 d) wurde versucht, den Salzwasserpool, der
gegenuber dem insgesamt angeschlossenen Seewasser nur ein sehr kleines Volu-
men besitzt, auf schnelle Zulauf- oder Austauschprozesse zu untersuchen. Der
Denkansatz besteht darin, da® Radon im Wasser vorwiegend aus dem Aquiferge-
stein ins Grundwasser freigesetzt wird und Gewasser somit in der Regel eine weit
geringere Radonkonzentration aufweisen als Grundwasser.
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Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen Radongehalt und
Leitfahigkeit, indem die zu Radon proportionale Zahirate von etwa 10-20 cpm/| bei
15-22 mS/cm bis auf ca.500 cpm/l bei 120 mS/cm stark wéchst. Es wurde festge-
stellt, daR mit dem salinaren Grundwasser Radium-226 ausgetragen wird, das die
Produktion des gemessenen Radons auch innerhalb des Sees verursacht. Es
konnten daher fur den mehrfach untersuchten Salzwasserpool keine Hinweise auf
eine schnelle Erneuerung der Sole durch Austausch mit dem oberen Seewasser er-
halten werden. Hingegen zeigte sich aus der Beziehung zwischen Radon und Leit-
fahigkeit, daR ein Teil des Radiums bereits in der (anaeroben) Salzwasserzone
ausfallen muBl. Dieser ProzeR wird auch andere Kationen betreffen. Die Untersu-
chungen zeigten weiterhin, dal® das Aufdecken von Leckagen am Seegrund mittels
Radon aufwendig und nur mit einer FeldmeRtechnik bei definiert grundnaher Probe-
nahme erfolgversprechend ist. Dies ist wichtig fir andere Bergbaugebiete, wo der
Salzgehalt wenig variiert.

3.4 y-Spektrometrische Untersuchungen

Fur Merseburg-Ost wird, wie fur andere Tagebaue auch, eine Flutung mit FluBwas-
ser erwogen. In Frage hierfur kommen sowohl die WeilRe Elster im Norden als auch
die zur Zeit nur aus dem naheren Territorium ernahrte Luppe im Stden des Tage-
baus. Wegen des hohen Nahrstoffgehaltes ist eine Flutung ohne FluBwasseraufbe-
reitung (Phosphorelimination) nicht méglich. Diese Verfahren liefern Schlamme, die
entsorgt werden mussen. Da sich beide Gewéasser im Abstrom der ehemaligen
Urangewinnungsanlagen der Wismut befinden, ist abzuschatzen, inwieweit verfrach-
tete Radionuklide in die Schldamme eingehen und Grenzwertlberschreitungen verur-
sachen kénnen. Dies erfordert die Untersuchung von FluRsedimenten und Schweb-
stoffen. Zunachst im Umfeld des Tagebaus und spéter bis in den Stdraum Leipzigs
hinein wurden FluRsedimente mittels Greifer und/oder Stechrohr entnommen und
nach Entfernung gréRerer organischer Relikte als Gesamtsediment untersucht. Die
héchsten spezifischen Aktivitaten bis zu 1000 Bg/kg Trockenmasse wurden bei Th-
234 in Ablagerungen in der alten Luppe gefunden. Der Grenzwert von 200 Bg/kg fur
Halden wird hier (und auch an weiteren Stellen) somit klar Uberschritten. Einge-
schlossen in die Untersuchungen wurde eine Schwebstoffprobe aus der FluRwas-
seraufbereitungsanlage bei Knautnaundorf, die das Hochwasser der Weillen Elster
im Dezember 1994 erfallt. Die Sedimentbedeckung der Gewassersohlen an den
einzelnen Entnahmestellen erwies sich ebenso wie die partikulare Zusammenset-
zung als extrem verschieden. Somit liefern die Messungen eine grenzwertige Ab-
schatzung, die besagt, dal ohne entsprechende VorsichtsmalRnahmen bei der
FluBwasserentnahme insbesondere aus der wieder zu flutenden Luppe Grenz-
werttberschreitungen bezuglich Radionukliden méglich sind.

4. Zur Auswirkung versalzener Seewdsser auf das Umfeld

Das Grundwasser im Westen von Merseburg-Ost ist neben den steigenden Grund-
wasserstanden in nahen Ortslagen dadurch sensibel, dall ein gewisser Anteil an
Seewasser das Wasserwerk Beesen erreichen kann. Ungeachtet der noch offenen
Prognose des finalen Salzgehaltes im Seewasser wurde der Frage nachgegangen,
inwieweit notfalls ein Infiltrationsgraben von ca. 2 km Lange zwischen Luppe und
Elster senkrecht zur Verbindungsachse Tagebau-Wasserwerk den Grundwasserzu-
flul vom See zum Wasserwerk abwehren kann.

Eine erste Abschatzung ergibt unter der Annahme eines Endwasserstandes von
82m im gefluteten TRL, einer Wasserspiegelhdhe von 79,5m an der Einzugsge-
bietsgrenze des Wasserwerkes in 4 km Abstand von der Tagebaukante, einer mittle-
ren GWL-Méchtigkeit von 5m bei einer Porositat von 0,25 und einer hydraulischen



128

Leitfahigkeit von 1,5 x 10-3 m/s, dal® eine Absperrung mit einer Infiltrationsmenge
von ca. 15 I/s aus der WeiRRen Elster méglich ist. Andererseits besteht angesichts
des eher geringen Verhaltnisses zwischen Uferfiltrat und Grundwasser aus dem
Osten am Wasserwerksaufkommen und der wahrscheinlich weiter fallenden Salzge-
halte im See vorerst kein Handlungsbedarf. Eine genauere Modellierung ist vorge-

sehen.
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