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1 Zusammenfassung

Die Seenlandschaft in Deutschland wird durch den Braunkohlen-
bergbau um tiber 500 vorwiegend nédhrstoffarme und 6kologisch
wertvolle Seen reicher. Ob und wie diese pH-neutralen Tagebau-
seen (TBS) im Zuge der Reifung auf erhohte Nahrstoffzufuhren re-
agieren, ist Gegenstand dieser Studie. Empirische Trophiemodelle,
mit denen unter anderem die seeinterne Phosphorkonzentration
aus der Summe aller Phosphoreintrdge abgeschatzt werden
kann, sind grundlegende ,Handwerkzeuge” im Management
von Seen und unerldsslich flr die Einschatzung ihrer Belastbar-
keit hinsichtlich geplanter Nutzungen und Bewirtschaftungen.
Trophiemodelle furr natiirliche Seen vom Vollenweider-Typ sind
fuir TBS nicht anwendbar, weil sie deren Resilienz gegeniiber Nahr-
stoffeintrdgen unterschatzen und falsche, in diesem Fall zu hohe,
seeinterne Nahrstoffkonzentrationen fiir Tagebauseen prognos-
tizieren. Ursache dafiir sind die hohen Metalleintrdge in TBS, ins-
besondere Eisen als wichtiger Bindungspartner fiir Phosphor in
Wasser und Sedimenten.

Fir die Studie wurde erstmalig eine systematische Einteilung
der Reifungsphasen der Entwicklung von pH-neutralen TBS vor-
genommen und mit den relevanten P-Bindungsprozessen in
ihrem Reifungsprozess bis zum Verhalten eines natiirlichen Sees
verknipft. Die initiale Phase A, in der sich die meisten TBS mo-
mentan befinden, ist durch hohe Metalleintrige, Fe-Uberschuss
und entsprechend niedrige Trophie gekennzeichnet. In der Uber-
gangsphase B verlagern sich aufgrund nachlassender Metallein-
trage die fur die P-Retention relevanten Prozesse zunehmend von
der Wassersaule zum Sediment, bis sich in der Phase C bergbau-
liche Einfllisse auch im Sediment nicht mehr nachweisen lassen.

Ziel des Projekts war es, empirische Modellansatze analog zum
Vollenweider-Modell zu entwickeln, mit denen eine genauere
Abschatzung der tolerierbaren P-Belastung und des kiinftigen
trophischen Zustandes von pH-neutralen TBS mdoglich ist. Um
Fehleinschdtzungen bei Trophieprognosen zu vermeiden, sollten
zudem a) konkrete Indikatoren und Kipppunkte identifiziert wer-
den, die hohe und nachlassende P-Retention indizieren, wodurch
die Anwendungsbedingungen der Modelle vor dem Hintergrund
der Alterung und Reifung der TBS definiert werden kénnen, und
b) der Ubergangsbereich von Bedingungen mit Fe-Uberschuss
hin zu natirlichen Bedingungen in einer Modellstruktur ab-
gebildet werden.

Als Voraussetzung fiir die Entwicklung von empirischen Trophie-
modellen wurden unter anderem morphologische, hydrologische
und wasserchemische Parameter (zum Beispiel Konzentrationen
flr Gesamtphosphor, Ammonium, Sulfat, Metalle insbes. Eisen)
fuir eine Meta-Analyse von zundchst 135 TBS aus allen Braunkohle-
bergbauregionen Deutschlands zusammengefiihrt. Datensatze
fir 42 TBS erwiesen sich nach einem abgestimmten Kriterien-
katalog als potentiell geeignet. Nach einer weiteren Plausibilitats-
prifung wurden 29 Datensatze fiir die Modellanpassung genutzt.
Wasserqualitatsdaten entstammten dem Montanhydrologischen
Monitoring (MHM) der LMBV, erganzt durch Daten der Landes-
behorden und eigene Analysen. Frachtdaten (P- und Metallein-
trdge) wurden durch die Partner BGD-Ecosax GmbH und IWB
GmbH aus vorliegenden seespezifischen limnologischen Gut-
achten ermittelt und basieren auf kalibrierten geohydraulischen
und hydrochemischen Modellen und der Erfassung aller rele-
vanten ober- und unterirdischen Stoffeintrage. Fiir Fracht- und

Wasserqualitdtsdaten wurden langjahrige Mittelwerte genutzt,
in der Regel von einem Bilanzzeitraum von zehn Jahren. Als Be-
sonderheit wurden chemische Daten des Oberflachensediments
(circa 0-4 cm) einer Probenahme am Ende des Bilanzzeitraums
einbezogen. Feststoffdaten (unter anderem Phosphor, Eisen,
Mangan, organischer Gehalt, qualitativ Vivianit) und Porenwasser-
daten (unter anderem Phosphat, Ammonium, geldste Metalle)
entstammten dem MHM und fiir 18 TBS eigenen Analysen im
Rahmen dieser Studie. Da die Daten der TBS bezliglich P-Eintrag
und Trophie nur eine geringe Spreizung aufwiesen, wurde die Ma-
trix um Daten von neun natirlichen Seen ergdnzt.

Flr Fe-reiche TBS wurde ein numerisches Oberflichenkomplexie-
rungsmodell zur seeinternen P-Bilanzierung am Beispiel des TBS
Schonfelder See mittels stationdrer Wasser-, P- und Fe-Bilanz an-
gewendet. Damit wurde der Nachweis erbracht, dass die hohen
Fe-Eintrage und die damit verbundene Koféllung 96 % des ein-
getragenen Phosphors binden. Anhand des Beispiels Bernstein-
see wurde gezeigt, dass sich die niedrigen P-Konzentrationen
durch den Prozess der P-Bindung an Eisenhydroxid in der Wasser-
sdule auch unter instationdren Bedingungen der Wasser- und
Stoffbilanz erklaren lassen.

Durch Regressionsanalysen und nichtlineare Parameterschatzung
mittels Kleinster-Quadrate-Methode wurden zahlreiche Modell-
strukturen getestet und in ihrer Glite mittels statistischer
Kennzahlen bewertet. Als Ergebnis konnten zwei Modelle fir
Trophiegprognosen empfohlen werden, die neben der P-Zulauf-
konzentration und der Wasserverweilzeit als Besonderheit den
Term ,molares Fe:P-Verhdltnis im Sediment” enthalten. Eines der
Modelle beschreibt die P-Retention in Abhangigkeit von diesem
Fe:P-Verhaltnis in Form eines sigmoidalen Vorfaktors, mit dem
das Vollenweider-Modell im Ubergangsbereich zwischen TBS und
naturlichen Seen angepasst wird. Bei niedrigem Fe:P-Verhaltnis
(< 10) konvergiert die Funktion gegen den Wert 1.

Die Anwendung von TBS-Trophiemodellen wird zuséatzlich
durch eine Reihe von Indikatoren und Kriterien fiir hohe und
fir nachlassende P-Retention unter oxischen und anoxischen
Bedingungen abgesichert. Indiz fur ein hohes P-Bindungs-
potential des Oberflichensedimentes und entsprechend hohe
P-Retention ist beispielsweise die Entkopplung von NH,N- und
SRP-Rickldsung (préferentielle N-Ricklésung), erkennbar an
einem NH N:SRP-Verhdltnis im Porenwasser > 20-50. Weitere In-
dikatoren wie das molare Fe:P- sowie das Fe:S-Verhaltnis im Sedi-
ment oder das Auftreten von H_S im Porenwasser ermdéglichen
Ruickschliisse auf das Potential fiir P-Sorption an Fe-Hydroxide.

Die Auswertung von Daten naturlicher Seen und Tagebauseen
hat gezeigt, dass zur Aufrechterhaltung der hohen P-Retention
von TBS zukiinftig P-Bindungsprozesse am Sediment ausreichen
werden, die auf dem wdhrend der nachbergbaulichen Phase
aufgebauten Fe-Vorrat im Sediment basieren. Auch unter tem-
pordr anoxischen Bedingungen bleibt das P-Bindungspotential
des Sediments lange erhalten, da der Vorrat an sorptionsaktiven
Fe(lll)-hydroxiden an der Sedimentoberflache durch reduktive Auf-
16sung und diffusiven Transport standig erneuert wird. Zusatzlich
kann P in Form des Minerals Vivianit und durch Sorption an Al-
Hydroxide dauerhaft unter anoxischen Bedingungen festgelegt
werden.

ZUSAMMENFASSUNG
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In ausfiihrlichen Handlungsempfehlungen zur Erstellung von
Trophieprognosen werden die nétige Datengrundlage und die
Randbedingungen fir die Nutzung der Modelle erldutert. Unter-
schieden wird hierbei, ob Prognosen durch Interpolation, also im
Wertebereich des Trainingsdatensatzes der TBS im jetzigen Zu-
stand, oder durch Extrapolation erstellt werden. Sofern Prognosen
erstellt werden, die mutmaflich zu einer deutlichen Erhhung der
Trophie Gber den Trainingsdatensatz hinausfiihren kdnnen, muss

ZUSAMMENFASSUNG

anhand von Kriterien eingeschatzt werden, ob die Nutzung der
TBS-Modellgleichungen zulassig ist. Wird ein Nachlassen des Fe-
Eintrags festgestellt, verbunden mit einem niedrigen Fe:P-Ver-
héltnis im Sediment <10 sowie einer deutlichen Sulfidbildung
im Sediment, sind die Kriterien flir hohe P-Retention nicht mehr
gegeben und es sollten konventionelle Trophiemodelle genutzt
werden. Erganzt werden die Handlungsempfehlungen durch ein
Rechenbeispiel, das auch als Excel-Berechnungsblatt verfligbar ist.



2 Veranlassung und Ziele

Veranlassung: Im Rahmen dieser Studie wird die Wasser-
beschaffenheit und ihre Entwicklung fiir pH-neutrale Tagebau-
seen (TBS) in Deutschland untersucht. Die Seenlandschaft in
Deutschland wird durch den Braunkohlenbergbau um uber
500 Seen reicher. In ehemals gewdsserarmen Landschaften ent-
stehen Seengebiete mit ndhrstoffarmen Klarwasserseen, die so-
wohl 6kologisch wertvoll als auch attraktiv fiir zahlreiche Nutzun-
gen sind. Dies betrifft etwa 100 Seen groBer als 50 ha, fiir die nach
EG-Wasserrahmenrichtlinie ein Verschlechterungsverbot gilt,
sowie zahlreiche kleinere Tagebauseen. Eine intensivere Nutzung
der Seen und der Einzugsgebiete fihrt zu steigenden Nahrstoff-
eintrdgen. Ob und wie bei einer Erh6hung der Nahrstoffzufuhr
eine gute Wasserbeschaffenheit sichergestellt werden kann, ist
Gegenstand dieser Studie.

Empirische Trophiemodelle sind eines der grundlegenden,Hand-
werkzeuge” im Management von Seen und unerlasslich fir die
Einschatzung der Belastbarkeit eines Sees hinsichtlich der ge-
planten Nutzung und Bewirtschaftung des Einzugsgebietes und
des Gewadssers. Diese Modelle ermdglichen die Berechnung der
seeinternen Phosphorkonzentration aus der Summe aller P-Ein-
trage. Die seit Jahrzehnten fiir natiirliche Seen genutzten empi-
rischen Modelle (Vollenweider-Typ) sind jedoch fiir Tagebauseen
nicht anwendbar, weil sie deren Resilienz gegeniiber Nahrstoffein-
trdgen unterschétzen und falsche (zu hohe) seeinterne Nahrstoff-
konzentrationen fiir Tagebauseen prognostizieren (Abbildung 1).
Dies fiihrt in der Praxis immer wieder zu Problemen, und kénnte
die wirtschaftliche Entwicklung von Regionen mit Tagebauseen
unnotig hemmen, wenn Nutzungen wegen fehlerhafter Modell-
prognosen ausgeschlossen werden. P-Trophiemodelle fur TBS
sind daher Entscheidungshilfe-Werkzeuge, die dringend fiir die
Bewirtschaftung der Seen bendtigt werden.

Ziel des Projekts war es, empirische Modellansédtze analog zum
Vollenweider-Modell zu entwickeln, mit denen eine genaue Ab-
schdtzung der tolerierbaren P-Belastung von TBS mdglich ist.
Hierzu sollen die chemischen P-Bindungskomponenten in Form
von Indikatoren der bergbaulichen Beeinflussung” statistisch in
empirische Modelle einflieBen. Vor dem Hintergrund der Alterung
und Reifung der Tagebauseen muss klar definiert werden, unter
welchen Bedingungen diese speziellen Modelle gelten. Dazu soll-
ten im Rahmen des Projekts Prozesse und konkrete Indikatoren
identifiziert werden, die hohe und auch nachlassende P-Retention
indizieren. Wichtiges Ziel des Projekts war es zudem, den Uber-
gangsbereich von Bedingungen mit Fe-Uberschuss hin zu natiir-
lichen Bedingungen in einer Modellstruktur abbilden zu kdnnen.
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Abbildung 1:  Gegentiberstellung der gemessenen (obs.) und der mittels Vollenweider-

Modell berechneten (mod.) Gesamtphosphorkonzentration (P, ) von 41
in dieser Studie genutzten pH-neutralen Tagebauseen. Herkémmliche
Trophiemodelle prognostizieren falsche (zu hohe) P-Konzentrationen
bei Tagebauseen und sind daher fiir Trophieprognosen von bergbau-
beeinflussten Seen nicht geeignet.

Es wird erwartet, dass die neuen Trophiemodelle und Handlungs-
empfehlungen nachhaltige Effekte in der Praxis erzielen, indem
Nutzungs- und Entwicklungskonzepte fur Tagebauseen und
deren Einzugsgebiete zukiinftig an der nun exakter bestimm-
baren trophischen Belastbarkeit der Seen ausgerichtet werden.
Wichtigste Zielgruppe fiir das Projekt sind Entscheidungstrager
im Seenmanagement, also zunéchst vor allem Behérden, die Ent-
scheidungen tber Nutzungen von TBS abwagen missen. Profi-
tieren wird zum Beispiel die Fischereiwirtschaft, die exakte Tro-
phieprognosen erfordert, da die Berechnung des fischereilichen
Ertragswertes auf der Prognose der Trophie beruht. Letztlich pro-
fitieren jedoch ganze Seenregionen von einer gro3eren Vielfalt in
der Nutzung. Das Problem der fehlenden Prognoseméglichkeiten
betrifft eine groBe Anzahl von Seen in vielen Bundeslandern, vor
allem die groBBen und wichtigen Seen und Seengebiete wie das
Lausitzer Seenland, das mitteldeutsche Bergbaurevier mit den
Seen um Leipzig und Bitterfeld-Wolfen und die zukiinftig sehr
grof3en Seen im rheinischen Braunkohlerevier.

VERANLASSUNG UND ZIELE
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3 Phosphor-Retention und Trophieprognose von

Tagebauseen

3.1 Ursachen der hohen P-Retention
in Tagebauseen im Vergleich zu
natirlichen Seen

Bei naturlichen Seen wird die P-Retention vor allem lber biogene
Transformation und Sedimentation erklart (OECD 1982), also der
Einbau von P in Biomasse und deren Akkumulation im Sediment
(Abbildung 2, linke Grafik). Fiir TBS ist dies jedoch unzureichend.
Verschiedene Autoren haben wiederholt festgestellt, dass die P-
Retention bergbaulich beeinflusster Seen wesentlich héher ist
und sie deshalb weniger sensitiv auf Nahrstoffbelastungen reagie-
ren als natirliche Hartwasserseen (Nixdorf und Lemann 1999,
Rimmler et al. 2003, Schultze und Klapper 2004, Herzsprung et
al. 2010).

Ursache der hohen P-Retention ist der im Vergleich zu natirlichen
Seen hohe Eintrag von Metallen. Bergbaulich bedingt betrifft dies
vor allem Eisen, aber auch Mangan und Aluminium. Das mit dem
Grundwasser eingetragene Eisen(ll) wird im oxischen Milieu der
Seen zu Eisen(lll) oxidiert, und féllt als amorphes Eisen(lll)-hydroxid
aus, das sich durch eine ausgesprochen hohe P-Adsorptionsfahig-
keit auszeichnet (Parfitt et al. 1975). Die P-Adsorption an Fe(lll)-
hydroxide kann mittels des Modells der Oberflaichenkomplexie-
rung quantitativ abgebildet werden (Kapitel 3.2, Kapitel 5.2).

Bereits in der Wassersdule bewirken die Fe(lll)-hydroxide eine
effiziente Sedimentation von Phosphor durch Kofallung (Ab-
bildung 2, rechte Grafik). Aufgrund der schnellen Hydrolyse von
Eisenionen nach dem Eintrag (meist) aus dem Grundwasser ist
der Fe-Uberschuss bei neutralen TBS nicht als Fe-Konzentra-
tion im Wasser erkennbar, sondern anhand der chemischen Zu-
sammensetzung des Sediments und den Konzentrationen von
Metallen, P- und N-Verbindungen im Sedimentporenwasser. Der
Fe-Gehaltist mit 60-300 mg g™ deutlich hoher als bei natdirlichen
Seen. Der Uberschuss an P-Bindungspartnern ist besonders am
molaren Fe:P Verhaltnis im Sediment erkennbar, und ist bei neu-
tralen TBS mit circa 85 deutlich hoher als bei natiirlichen Seen
(~8) (Griineberg und Kleeberg 2013) (Kapitel 5.5). Das hohe P-
Bindungspotential Fe-reicher und meist oxischer Sedimente hat
zur Folge, dass bei TBS bisher keine nennenswerte P-Riicklésung
beobachtet werden konnte (Griineberg und Kleeberg 2013).

Bei TBS mit hohem Fe-Eintrag gibt es einen Uberschuss an
P-Bindungspotential, so dass anhand einfacher P-Bilanz-
berechnungen nicht unterschieden werden kann, welcher Anteil
an der P-Retention eines Sees auf Kofallung in der Wassersaule

Tabelle 1:

oder Sorption im Sediment zurlickzufiihren ist. Bei gegenwartig
typischerweise hohem Fe- und niedrigem P-Eintrag (hohes Fe:P-
Verhéltnis) lassen sich die niedrigen Phosphatkonzentrationen
im Seewasser allein aus der Kofallung in der Wassersaule erklaren
(Kapitel 5.2). Uber lange Zeitraume der Reifung von TBS werden
sich unter anderem auch die Bedingungen fiir die P-Retention ver-
andern (5.4). Einerseits wird der Eintrag von Metallen und damit
P-Bindungspartnern nachlassen, und andererseits wird der Ein-
trag von Nahrstoffen und Kohlenstoff zunehmen. Entscheidend
ist nun, ob der Fe-Vorrat im Sediment, der sich durch Fe-Eintrage
in der nachbergbaulichen Phase nach Flutungsende aufgebaut
hat, langfristig eine positive Wirkung auf den P-Haushalt der
Seen haben wird, auch nachdem sich im Sediment anoxische Be-
dingungen etabliert haben. Nur wenn die hohe P-Retention von
TBS maf3geblich durch Bindungsprozesse im Sediment aufrecht-
erhalten werden kann, ist die Nutzung TBS-spezifischer empiri-
scher P-Modelle sinnvoll und gerechtfertigt.

Insbesondere zum ,Paradigma der anoxischen P-Ricklésung”
gibt es einige neue Erkenntnisse, die sich gut auf TBS libertragen
lassen (Kapitel 5.5.). Unter anderem wurde gezeigt, dass die lang-
fristige P-Retention in Sedimenten kaum von Redoxbedingungen,
sondern von der Fe-Verfligbarkeit im Verhaltnis zum P-Eintrag ab-
hangt (Hupfer und Lewandowski 2008). Fiir das hohe anoxische
P-Bindungsvermogen sind weder Sauerstoff noch Nitrat von Be-
deutung (Grlineberg et al. 2015). Gerade anoxische Bedingungen
kénnten durch Wechselwirkungen von Fe-Oxiden mit Mn-Oxiden
(Herzsprung et al. 2010) oder die Bildung von Vivianit zu einer
hohen dauerhaften P-Festlegung beitragen. Die eisenreichen
Sedimente von TBS kdnnten auch zukiinftig effektive P-Senken
bleiben, denn Fe(lll)-hydroxide mit adsorbiertem Phosphat sind
ideale Vorgangerverbindungen, deren reduktive Aufldsung eine
Voraussetzung fir die Vivianitbildung ist (Heinrich et al. 2021).

Bei Seen mit stabiler sommerlicher Schichtung fiihren reduktive
Bedingungen im Hypolimnion nicht zwingend zu erhohter P-
Verfugbarkeit in der euphotischen Zone, solange im Sediment
ausreichend Eisen vorhanden ist und Eisen und Phosphor im
entsprechenden Verhaltnis mobilisiert werden (Kleeberg et al.
2013). Zudem haben die Autoren festgestellt, dass die Mobilitat
des Eisens unter reduktiven Bedingungen ein Vorteil ist, da Eisen
durch Diffusion im Sediment immer wieder an der Sedimentober-
flache angereichert wird und somit mit dem Sedimentwachstum
Lmitwandert”. Dieser Eisenkreislauf konnte fir TBS in spateren
Entwicklungsphasen relevant werden und eine langfristig hohe
P-Retention ermdglichen, auch nachdem der externe Eisenein-
trag nachgelassen hat.

Gegentiberstellung von P-Retentionsmechanismen natiirlicher Seen und pH-neutraler Tagebauseen.

_ natiirlicher See pH-neutraler Tagebausee

P-Sedimentation Biogene Transformation

(Detritus-Sedimentation)

Biogene Transformation +
chemische Koféllung

Geschwindigkeit Langsam

Langsam + schnell

Nettosedimentation vorwiegend
abhdngig von

Wasseraufenthaltszeit; P-Vorrat im Wasser

P-Eintrag; Fe-, Mn-, Al-Eintrag
(P-Bindungspartner)

P-Riickldsung aus dem Sediment

aus Detritus-Mineralisation und redoxsensi-
tiver Bindung, potentiell relevant fiir P,

potentiell gering durch Uberschuss an
P-Bindungspartnern
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Abbildung 2:  Durch den bergbaulich bedingten Eintrag von Metallen in Tagebauseen ist die schnelle Koféllung von Phosphor zusdtzlich zur biologischen Transformation von
hoher Relevanz. Die P-Riicklésung aus dem Sediment ist aufgrund des Uberschusses an P-Bindungspartnern gering.

3.2 Theoretische Grundlagen zur

Phosphor-Retention in Tagebauseen
durch Oberflachenkomplexierung an
Eisen(lll)-hydroxiden

Tagebauseen des Braunkohlenbergbaus unterliegen meist einem
erhdhten Eintrag von Eisen, das in den umgebenden Kippen
und unverritzten Grundwasserleitern durch die bergbauliche
Simpfung und Grundwasserabsenkung sowie die damit ver-
bundene Beliiftung des Gebirges freigesetzt wurde und mit dem
anstromenden Grundwasser als geldstes Eisen(ll) in die Seen ge-
langt. Das mit dem Grundwasser eingetragene Eisen(ll) wird im
oxischen Milieu der Seen zu Eisen(lll) oxidiert. In neutralen und
schwach sauren Seen (pH > 4,5) ist das Eisen(lll) praktisch nicht
16slich und fallt als amorphes Eisen(lll)-hydroxid aus. Das Eisen(lll)-
hydroxid sedimentiert, kann zuvor aber lange im Freiwasser als
partikuldres Eisen, sogenanntes ,Triibungseisen’, verbleiben.

Ahnlich den Hydroxokomplexen geléster Inhaltsstoffe kénnen
die exponierten OH-Gruppen des Eisen(lll)-hydroxids dissoziieren
(lonen abspalten) und assoziieren (lonen anlagern) (Abbildung 3).
Die Bindung der lonen ist pH-abh&ngig. Im alkalischen Milieu be-
ziehungsweise bei hohen pH-Werten dominiert die Bindung von
Kationen, insbesondere Calcium und Magnesium. Bei niedrigen
pH-Werten lagern sich bevorzugt Anionen, wie Sulfat und Phos-
phat, am Oberflachenkomplex der Eisenhydroxide an.

Die theoretischen Grundlagen der Oberflichenkomplexierung
und ihrer modellhaften Beschreibung sind in Stumm & Morgan
(1996) und Appelo & Postma (2005) ausfiihrlich beschrieben.
Speziell zur Oberflaichenkomplexierung an Eisen(lll)-hydroxid
beziehungsweise Ferrihydrit wurden in Dzombak & Morel (1990)
die bis dato vorhandenen wissenschaftlichen Untersuchungen
zusammengefasst und verglichen, zum Beispiel reaktive Ober-
flachen, Dichte der Bindungspldtze u.s. w.. Durch Anpassung
eines mathematischen Gouy-Chapman-Doppelschichtmodells

an reproduzierbare Messergebnisse recherchierter Laborexperi-
mente leiteten die Autoren eine konsistente Datenbasis fir die
Oberflachenkomplexierung an Ferrihydrit ab.

Das Oberflachenkomplexierungsmodell (OKM) nach Dzombak &
Morel (1990) unterscheidet zwei Bindungsformen der Komple-
xierung: eine starke Bindung (,strong site”, Hfo_sOH) und eine
schwache Bindung (,weak site”, Hfo_wOH). ,Hfo" steht fur Hy-
drous ferric oxide (Eisenoxidhydrat, FeOOH).

Fir das Dissoziationsgleichgewicht des Eisen(lll)-hydroxid-Ober-
flaichenkomplexes gilt gemaR nachfolgender Gleichung das
Massenwirkungsgesetz mit den intrinsischen Dissoziations-
konstanten K, und K, (aus Dzombak & Morel (1990):

Hfo _ wOH; < Hfo _ wOH’ + H*

Hfo_wOH°
logK; = log(H™) + log{w

Hfo _ wOH? « Hfo _ wO~— + H*

logKs = log(H*) + log{%} — 893

} — 729

Bei der Protonierung der Hydroxidgruppen entstehen freie
positive Oberflachenladungen. Bei der Deprotonierung der
Hydroxidgruppen entstehen freie negative Oberflachen-
ladungen. An den protonierten beziehungsweise deprotonier-
ten Oberflachengruppen kdnnen sich lonen austauschbar an-
lagern, zum Beispiel Phosphat, Calcium und andere (Tabelle 2).

Die spezifische Oberflache des Ferrihydrits ist in Dzombak & Morel
(1990) mit 600 m” g™ beziehungsweise 5,33 10* m> mol "' (FeOOH,
88,85 g mol™) und die Dichte der schwachen Bindungsplatze mit
0,2 mol/mol Hfo angegeben. Die Dichte der starken Bindungs-
platze ist 40-fach geringer (0,005 mol/mol Hfo) und kann fir
Eisenhydroxide praktisch vernachldssigt werden. Die starke Bin-
dungist vor allem fiir Tonminerale relevant, bei denen austausch-
bare lonen in die Zwischenrdume der Tonminerale diffundieren.

PHOSPHOR-RETENTION UND TROPHIEPROGNOSE VON TAGEBAUSEEN
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Abbildung 3:  Oberflichenkomplexierung an Eisenhydroxiden (LfULG 2014).

Tabelle 2: Ausgewdhlte Dissoziationsreaktionen fiir die lonenadsorption an Eisen-

hydroxid (Hfo - Hydrous ferric oxide), aus Parkhurst & Appelo (1999).

Dissoziationsreaktion _

Hfo _ wOH? + Ca? «

Hfo _wOCat +H* logKc, = —5,85
Hfo _wOH? 4+ Mg?+ <
Hfo wOCa't +HT logKyg = —4,6
Hfo wOH° + Mn2t «

IOgKMn =-3,5

Hfo _ wOMn" + H"

Hfo _ wOH' + SO~ + H* <
Hfo _wSO, +H,0

Hfo _wOH’ + S0} «

Hfo _ wOHSO3~

Hfo _wOH’ 4+ PO} +3H"
Hfo _ wH,PO, + H,0

Hfo wOH’ + PO} +2H"
Hfo _ wHPO, + H,0

Hfo _wOH’ + PO} +H'
Hfo _ WPOZ_ + H-50

logKso4 = 7,78

logKHso4 = 0,79

logKnaopos4 = 31,29

logKnpos = 25,39

long04 = 17,72

3.3 Trophieprognose von Tagebauseen und
empirische Modelle
3.3.1 Grundlagen zu mathematischen Modellen

Typen mathematischer Modelle

Grundlegend kann zwischen prozessorientierten und empiri-
schen Modellen unterschieden werden. Prozessorientierte Mo-
delle setzen ein mechanistisches Verstandnis des physikalischen,
chemischen und biologischen Wirkungsgefliges voraus. Kern die-
ser Modelle ist hdufig ein System von Differentialgleichungen zur
Abbildung von Massen- und Energiebilanzen.

Im Fall komplexer Umweltsysteme ist das mechanistische Ver-
standnis haufig lickenhaft. Die wirkenden Prozesse und Einfluss-
groéBen sind teils unzureichend verstanden oder in ihrer raum-
zeitlichen Heterogenitdt praktisch nicht erfassbar. In diesem
Fall kommen empirische Modelle zum Einsatz. Diese Modelle
stellen die Beziehung zwischen interessierenden Variablen ma-
thematisch dar, ohne auf konkrete Prozesse Bezug zu nehmen.
Regressionsmodelle oder kiinstliche neuronale Netze sind typi-
sche Vertreter empirischer Modelle.

In der Praxis sind haufig Hybride aus prozessorientierten und em-
pirischen Modelle anzutreffen, die als semi-empirische Modelle
(oder konzeptionelle Modelle) bezeichnet werden. Konzeptio-
nelle Modelle implementieren zwar grundlegende physikalisch-
chemische Konzepte (zum Beispiel Wasser- und Massenbilanzen),
nutzen aber auch empirische Ansatze zur Abbildung mechanis-
tisch unverstandener Phdnomene. Die Modelle des Vollenweider-
Typs (zum Beispiel OECD 1982), die auch Basis der im Rahmen
dieses Projekts genutzten Modellansatze sind, kdnnen als semi-
empirisch bezeichnet werden.

Ein- und AusgabegrofRen von Modellen

Im Kontext empirischer Modelle wird die zu prognostizierende
Grof3e (linke Seite) im Allgemeinen als abhangige Variable (re-
sponse variable, kurz Response) bezeichnet. Diese wird aus un-
abhdngigen Variablen abgeleitet, die Ublicherweise als Pradik-
torvariablen (kurz Pradiktoren) bezeichnet werden. Neben den
Pradiktorvariablen tauchen auf der rechten Seite empirischer
Modelle Koeffizienten auf (die auch als Parameter bezeichnet
werden). Die Koeffizienten sind numerisch ermittelte Zahlen-
werte, die eine bestmdgliche Vorhersage der Response aus den
Pradiktoren ermoglichen. Die Koeffizienten empirischer Modelle
besitzen hdufig keine physikalisch interpretierbare Einheit.

Im Kontext prozessorientierter und konzeptioneller Modelle be-
hélt diese Terminologie Giiltigkeit. Die prognostizierten Gré3en
sind in solchen Modellen stets Zustandsvariablen, also messbare
Systemeigenschaften (zum Beispiel die P, -Konzentration), die
sich durch die Wirkung von Prozessen verandern. Veranderungen
der Zustandsgrof3en kdnnen durch Einfliisse von auf3erhalb der
Systemgrenzen bestimmt werden. Diese duf3eren Einfllisse wer-
den als Randbedingungen bezeichnet.

Auflosung der zeitlichen Dimension

Sofern zeitliche Entwicklungen (Dynamiken) abgebildet wer-
den, spricht man von dynamischen Modellen. In der Regel wird
der Begriff nur im Zusammenhang mit prozessorientierten be-
ziehungsweise konzeptionellen Modellen verwendet. Haufig
werden dynamische Modelle genutzt, um zukiinftige System-
zustande, ausgehend von einem bekannten Anfangszustand, zu
prognostizieren. Hierfur werden im Allgemeinen die zugrunde-
liegenden Differentialgleichungen mittels numerischer Verfahren
integriert. Derartige Prognosen kdnnen mit zeitlich konstanten
(stationdren) oder schwankenden (instationdren) Randbe-
dingungen berechnet werden.

In zahlreichen realen Systemen stellt sich ein FlieBgleichgewicht
(steady state) ein, sofern die auf das System wirkenden Rand-
bedingungen Uber sehr lange Zeitraume konstant (stationdr)
sind. FlieBgleichgewichte bilden somit stabile Endzustande ab,
in denen sich die Werte der Zustandsvariablen nicht mehr ver-
andern. Solche Endzustdnde lassen sich mit dynamischen Model-
len prognostizieren, indem die Differentialgleichungen tber sehr
lange Zeitraume unter Annahme konstanter Randbedingungen
integriert werden. Viele FlieBgleichgewichte lassen sich jedoch
eleganter auf direktem Wege (ohne Integration) berechnen.
Hierfur werden die Differentialgleichungen durch Nullstellen der
linken Seiten auf ein |6sbares System gewdhnlicher algebraischer
Gleichungen zuriickgefiihrt (Kapitel 5.3).

Extrapolationsfahigkeit unterschiedlicher Modelltypen

Alle Modelle zur Simulation von Umweltsystemen besitzen Koeffi-
zienten, deren Zahlenwerte durch Kalibrierung ermittelt werden
missen. Wahrend der Kalibrierung werden zundchst geschatzte
Werte der Koeffizienten mittels numerischer Methoden so opti-
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miert, dass die Abweichung zwischen den simulierten und be-
obachteten Werten der abhéngigen Variablen minimal wird. Der
hierbei verwendete Satz von Beobachtung der abhdngigen und
unabhangigen Variablen wird als Trainingsdatensatz bezeichnet.
Die mittels Optimierung bestimmten Zahlenwerte der Koeffizien-
ten sind unweigerlich auf diesen Trainingsdatensatz konditioniert.

Bei der Anwendung der (zuvor kalibrierten) Modelle sollte
zwischen Interpolation und Extrapolation unterschieden
werden. Hierfir ist von Bedeutung, ob die in das Modell ein-
gespeisten Werte der unabhdngigen Variablen im Wertebereich
des Trainingsdatensatzes liegen oder nicht. Sofern sie innerhalb
des Trainingsdatensatzes liegen, handelt es sich formal um eine
Interpolation, da auch die abhangige Gré3e mutmallich inner-
halb des bereits beobachteten Wertebereichs liegen wird. Liegen
die eingespeisten Werte der unabhdngigen Variablen jedoch
auflerhalb des Wertebereiches des Trainingsdatensatzes, handelt
es sich um eine Extrapolation, weil Ergebnisse jenseits des bisher
beobachteten Wertebereichs zu erwarten sind.

Die Zuverlassigkeit der Berechnungsergebnisse im Extrapolations-
bereich hdngt stark vom Typ des verwendeten Modells ab. Da
grundlegende Phdanomene wie Massen- und Energiebilanzen
weitgehend uneingeschrankt gelten, behalten streng prozess-
orientierte Modelle im Extrapolationsbereich Giiltigkeit. Da-
gegen sollten empirische Modelle, mangels mechanistischer
Grundlage, nicht fiir Extrapolationen verwendet werden.

Modelle werden oft eingesetzt, um zukiinftige Systemzustande
zu berechnen (Prognose) oder erwartete Systemzustdnde
unter Annahme verdnderter Randbedingungen abzuschdtzen
(Szenarioanalyse). NaturgemdR handelt es sich hierbei um Extra-
polationen, weshalb empirische Modelle in diesem Kontext nur
sehr eingeschrankt nutzbar sind.

Modellkonzept fiir die Trophieprognose von Tagebauseen

Momentan sind nahezu samtliche betrachteten Tagebauseen
sehr nadhrstoffarm. Beispiele fiir Tagebauseen in einem fort-
geschrittenen Stadium der Entwicklung mit héherer Trophie sind
sehr selten. Der Wertebereich des Trainingsdatensatzes fiir die
Kalibrierung empirischer Modelle ist folglich stark eingeschrankt.
Gleichzeitig sollen im Rahmen von Trophieprognosen Zeit-
rdume von vielen Jahren bis Dekaden betrachtet werden. Dabei
sind auch Szenarien mit stark verdnderten Randbedingungen
nicht auszuschlieBen, die zweifelsfrei den Charakter von Extra-
polationen erfiillen. Unter diesen Gesichtspunkten erscheint die
Anwendung rein empirischer Modelle fiir Zwecke der Trophie-
prognose ungeeignet.

Andererseits erscheint auch die Nutzung streng prozess-
orientierter Modelle gegenwartig nicht praktikabel. Griinde hier-
fiir sind einerseits Wissensliicken auf Ebene der bio-geo-chemi-
schen Prozesse, welche die temporare und permanente Retention
von Phosphor und dessen Bindungspartnern im Detail steuern.
Darlber hinaus lasst sich der Datenbedarf prozessorientierter
Simulationsmodelle hinsichtlich der raumlich und zeitlich variab-
len Randbedingungen im Rahmen der tblichen Trophieprogno-
sen nicht abdecken.

Entsprechend konzentrierten sich die Arbeiten auf die Entwicklung
eines praktisch anwendbaren, konzeptionellen Modells zur Ab-
schatzung der Trophie unter den Bedingungen eines FlieBgleich-
gewichts (steady state) (siehe dazu auch Kapitel 5.4). Besonderer
Wert wurde darauf gelegt, dass auch im Extrapolationsbereich
Prognosen erhalten werden, die innerhalb eines plausiblen Werte-
bereichs liegen. Zudem werden die Grenzen der Anwendbarkeit
der Modelle anhand von Indikatoren klar definiert (Kapitel 5.5).

3.3.2 P-Retention und empirische ,P-Import-

P-Konzentrations-Modelle”

Bei den meisten Seen wird Phosphor als der limitierende Faktor fiir
die Primarproduktion angesehen. Die Phosphorkonzentration
ist die wichtigste Steuergrofe fiir den trophischen Zustand von
Seen, oder allgemein fiir den 6kologischen Zustand von Seen, da
nicht nur direkt die phytoplanktische Primérproduktion, sondern
das gesamte Nahrungsnetz (Makrophyten, Zooplankton, Fische)
beeinflusst wird (Brett und Benjamin 2008). Aufgrund der heraus-
ragenden Bedeutung der seeinternen P-Konzentration (P_)
wurden zahlreiche Modelle zu deren Berechnung beziehungs-
weise Prognose entwickelt. Ziel dieser Modelle ist es, einen Zu-
sammenhang zwischen der Phosphorbelastung (P-Import) und
der P-Konzentration im See herzustellen (P loading vs. P con-
centration models). Hierzu muss der P-Verlust im See, die Netto-
sedimentation, abgeschétzt werden, die von zahlreichen Faktoren
abhangen kann: hydraulischer Belastung oder Wasseraufenthalts-
zeit, Alkalinitat, pH, Ca*, Fe, Al, geldste Huminstoffe, anorganische
suspendierte Partikel, Biomasse und Artenzusammensetzung des
Phytoplanktons, Struktur des Nahrungsnetzes, Dauer und Stabili-
tat der thermischen Schichtung, Resuspension und Bioturbation,
anoxische Bedingungen im Hypolimnion (Ahlgren et al. 1988).
Von diesen Faktoren konnte bisher allerdings nur die Wasser-
verweilzeit (t,) beziehungsweise die hydraulische Belastung
(q,) erfolgreich in empirischen Regressionsmodellen verwendet
werden. In der Studie von Sas (1989) wurden die Ca- und Fe-Ein-
trage als erklarende Variablen miterfasst, aber nicht in Modelle
integriert. Nach Brett und Benjamin (2008) werden P-Verluste bei
den meisten empirischen Modellen entweder Uber a) P-Flachen-
belastung und mittlere Tiefe (beziehungsweise P, und t.) erklart,
oder tiber b) den Nettosedimentationskoeffizienten als Funktion
der seeinternen P-Masse oder P-Konzentration (Reaktion ersten
Grades; kinetischer Ansatz).

Alle diese Modelle beschreiben Prozesse der P-Retention nicht
direkt, sondern betrachten Seen als ,black box” beziehungsweise
vollstdndig durchmischte Reaktoren. Dennoch wird ein prozess-
basierter Hintergrund fiir den P-Verlust angenommen, da sich
Retention und Nettosedimentationskoeffizient aus der theore-
tischen Sedimentationsgeschwindigkeit (apparent settling ve-
locity) P-haltiger Partikel berechnen lassen (R = v /(q.+ v)), die
empirisch ermittelt werden kann. Fir v existieren verschiedene
Abschatzungen, die fiir jeweils ein Set von Seen zwischen 10 m a™
(Vollenweider1976) und 16 m a’', fiir einzelne Seen allerdings
zwischen 1,4 und 51,6 m a™ liegen kann (Zusammenstellung in
Ahlgren 1988, Niirnberg 1998 und 2009). Als dominierender P-
Retentionsmechanismus wird die Sedimentation biogener Parti-
kel (Algendetritus) vermutet (zum Beispiel OECD 1982).

InTBS wirkt zusatzlich beziehungsweise dominiert die P-Sorption
an Metallhydroxide im Wasser und im Sediment. Der P-Verlust
kann daher zusatzlich empirisch durch ,Indikatoren der bergbau-
lichen Beeinflussung” bericksichtigt werden, wodurch sich die
Modellgiite erheblich verbessern lasst (Griineberg et al. 2011,
2018). Die elektrische Leitfahigkeit und die Sulfatkonzentration
im Wasser konnten als indirekte Indikatoren fiir den Fe-Eintrag
genutzt werden. Die beste Prognosegtite wurde allerdings durch
die Verwendung des Fe:P-Verhiltnisses im Sediment erreicht, da
dieser als zeitlich integrierender und direkter Indikator fir die
Fe-Verfiigbarkeit beziehungsweise fiir den Fe-Uberschuss fiir die
P-Bindung verstanden werden kann. Prinzipiell sind weitere In-
dikatoren denkbar (Fe-, P-, NH,-Konzentration im Porenwasser,
Sulfatreduktionsrate, Metalleintragsraten), die jedoch bisher auf-
grund unzureichender Datenverfiigbarkeit nicht in semi-empiri-
sche Modelle integriert werden konnten.

PHOSPHOR-RETENTION UND TROPHIEPROGNOSE VON TAGEBAUSEEN
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4 Methoden

4.1  Auswahl von Tagebauseen fiir die Studie

Das methodische Konzept fir die Entwicklung und Anpassung
von semi-empirischen P-Trophiemodellen ist in zahlreichen Ver-
offentlichungen beschrieben (zum Beispiel OECD 1982, Foy 1992,
Nirnberg 1984, Bret und Benjamin 2008). Prinzipiell werden nur
Daten weniger Variablen bendtigt: die Wasserverweilzeit, die
externe P-Belastung oder P-Zulaufkonzentration und die see-
interne P-Konzentration. Darliber hinaus werden Ublicherweise
zahlreiche Daten erfasst, die zum Verstandnis des gewdsserdko-
logischen Zustands beitragen (OECD 1982).

Fiir die Entwicklung von Trophiemodellen fiir Tagebauseen wurde
dieser Ansatz erweitert, indem zusatzlich Parameter erfasst wur-
den, die mit den speziellen P-Retentionsprozessen in Tagebau-
seen in Verbindung stehen. Diese  Indikatoren der bergbaulichen
Beeinflussung” sind vor allem Metallgehalte in Sedimenten und
TBS-spezifische Parameter im Wasser (Metallkonzentrationen, Sul-
fat, elektrische Leitfahigkeit).

Um eine ausreichende Giite und Konsistenz des Datensatzes
sicher zu stellen, miissen alle Parameter (das heif3t die Stoffein-
trags-, die Wasserqualitats- und die Sedimentdaten) den etwa
gleichen Zeitraum abbilden und Qualitdtsanforderungen ent-
sprechen (siehe nachfolgend). Der konkrete Zeitabschnitt rich-
tete sich nach dem verfuigbaren hydrologisch-hydrochemischen
Gltemodell (Kapitel 4.5) und der Verfligbarkeit von Wasserquali-
tatsdaten. Fiir die meisten TBS wurden Mittelwerte Uber einen
Zeitraum von elf Jahren genutzt, in der Regel von 2010 bis 2020
(Tabelle 3, Kapitel 4.3.3). In einigen Fallen wurden reprasentative
Einzeljahre genutzt. Die Sedimentdaten sollten am Ende dieser
Phase (nachfolgend Bilanzzeitraum genannt) erhoben werden,
damit die oberen 3-4 cm Sediment etwa den gleichen Zeitraum
reprasentieren. Der genutzte Bilanzzeitraum muss zudem ,quasi-
stationdre Bedingungen” reprdsentieren, sollte also lange nach
Flutungsende liegen, und initiale Seebildungsprozesse sollten
abgeschlossen sein (Kapitel 5.4).

Die Zusammenstellung der Daten erfolgte in einem mehrstufigen
Verfahren. Zunachst wurde in einer Metadatentabelle von allen
bekannten TBS erfasst, ob, in welcher Qualitat und aus welcher
Quelle die bendétigten Daten zur Verfiigung stehen. In einem
zweiten Schritt wurden die konkreten Daten in einer Tabelle zu-
sammengefiihrt, die so strukturiert war, dass die Anforderungen
an alle spater geplanten Auswertungen erfllt waren. Fir die
Eignung eines Tagebausees fir diese Studie wurden folgende
Kriterien definiert:

«  pH-neutraler See

« der TBS unterliegt einer gewissen ,bergbaulichen Beein-
flussung”, wobei hier nicht Einfliisse des aktiven Braunkohle-
bergbaus gemeint sind, sondern insbesondere im Vergleich zu
natlirlichen Seen erhdhte Metalleintrage

+ esliegtein moglichst aktuelles hydrologisch-hydrochemischen
Glitemodell vor; dadurch ist die Bilanzierung der Stoffeintrage
in hoher Qualitat moglich

METHODEN

+ Sedimentdaten sind vorhanden, die zeitlich zum Gltemodell
und den Fracht- und Wasserqualitdtsdaten passen; alternativ
wurde eine eigene Beprobung durchgefiihrt

+ derTBS befindet sich anndhrend im,stationdren Zustand”, das
heilt im betrachteten Bilanzzeitraum (meist zehn Jahre) gibt
es wenig Veranderung der Stoffein- und Stoffaustrage und der
Seewasserqualitat; TBS in Flutung oder in intensiver Nachsorge
(zum Beispiel regelmafige Kalkung) wurden ausgeschlossen

« fir die Berechnung der mittleren P-Konzentration im See
liegen Analysedaten von hoher Qualitdt vor, das heif3t Be-
stimmung mittels Photometrie oder ICP mehrmals pro Jahr
in mehreren Tiefen, mit einer Bestimmungsgrenze (BG) von
5 pg 7, und einer ausreichenden Anzahl von Analysen ober-
halb der BG (Kapitel 4.3.3).

In der Metadatentabelle wurden zundchst 135 TBS aus allen
Braunkohlebergbauregionen Deutschlands erfasst, v. a. aus der
brandenburgischen- und sachsischen Lausitz und Mitteldeutsch-
land, aber auch dem Rheinland und Bayern. Dazu wurden Daten
aus vorliegenden Gutachten und Publikationen zusammengestellt
und sukzessive durch die Projektpartner ergdnzt und analysiert.

Fir gut die Halfte der TBS war kein aktuelles hydrologisch-hydro-
chemisches Gutemodell verfligbar, so dass auch keine Fracht-
daten vorlagen. Weitere TBS wurden aufgrund unzureichender
Qualitdt oder Verfligbarkeit von Wasserqualitdtsdaten aus-
geschlossen oder weil sie noch in Flutung oder Nachsorge waren.
Damit blieben am Ende 42 potentiell geeignete TBS Uibrig, aller-
dings fehlten bei circa 15 TBS Sedimentdaten oder passten nicht
zum Bilanzzeitraum, sodass fiir diese Seen im Rahmen dieses Pro-
jektes zusatzlich Sediment- und Porenwasser beprobt und ana-
lysiert wurde (Kapitel 4.4).

Fir die 42 potentiell geeigneten TBS wurden umfangreiche Daten
in einer erweiterten ,Modelldatentabelle” zusammengestellt:
Basisdaten TBS-Name, Sanierungsbereich, Lage (Koor-
dinaten), Jahr Flutungsbeginn und -ende,
pH-Status, Behandlung (Kalkung et cetera),
Bilanzzeitraum

Morphometrie und Flache, Volumen, max. Tiefe, mittlere Tiefe,

Mixis Mixis (di-, mero- o. polymiktisch), Flach-
wasseranteil (<5 m, <10 m)
Hydrologie Gesamtzu- und Gesamtabfluss, Zufluss

Grund- u. Kippenwasser, Zufluss Ober-
flaichenwasser und Einleitungen, Nieder-
schlag, Wasserverweilzeit

Stoffeintrage
(Masse pro Jahr)

Gesamter P-Eintrag, P-Eintragspfade
(Grund- und Kippenwasser, Oberflachen-
wasser, Niederschldge, weitere Eintrags-
pfade (Baden, Vogel et cetera)), Fe-, Mn- u.
Al-Eintrage jeweils separat aus Grund- und
Kippenwasser und Oberflaichenwasser



Seewasser pH-Wert, Basenkapazitat (Kgg,): Séure-
kapazitat (K,,), elektrische Leitfahigkeit,
Konzentrationen von Sulfat, anorganisch
geldstem Phosphor, Gesamtphosphor (TP),
Ammonium, Chlorophyll a, Eisen, Alumi-
nium und Mangan (geldst und gesamt),
Sauerstoffkonzentration und -sattigung
Sediment-Feststoff Untersuchungsjahr, Schichtdicke Probe-
nahme, Glihverlust, Gesamtkohlenstoff,
organischer Kohlenstoff, Gesamteisen, Ge-
samt-Al, Gesamt-Mn, Gesamt-P, Gesamt-
schwefel, Vivianit (qualitativ)

Sediment-
Porenwasser

Phosphat (als SRP), gesamt gel&stes Fe, ge-
samt geldstes Mn, Sulfat, Ammonium

Die Datensatze wurden einer intensiven Prifung unterzogen.
Unerwartet grof3e Probleme bereitete die seeinterne P-Konzen-
tration, da bei zahlreichen potentiell geeigneten TBS viele TP-
Messwerte unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen, wobei die
BG etwa zu gleichen Teilen mit 5 ug I'' oder 10 ug I'" angegeben
wurde (siehe Kapitel 5.1). TBS mit >70 % TP-Messwerten < BG
wurden aus dem Modelldatensatz entfernt (betrifft zum Beispiel

Stormthaler See, Neuhauser See, Haselbacher See, Haubitzer See,
HolzweiBiger Ostsee, RL Hauptwasserhaltung). Die TP-Daten ei-
niger Seen waren zudem von Ausrei3ern behaftet und teilweise
nicht plausibel, so dass Sonderprobenahmen bei ausgewdhlten
TBS durchgefiihrt und die Ergebnisse zur Datenplausibilisierung
genutzt wurden (siehe Kapitel 5.1). Einige wenige TBS (Auensee,
Erikasee) wurden aus dem Modelldatensatz entfernt, da nicht re-
prasentative Sedimentdaten oder unplausible P, -oderP,_-Daten
vermutet wurden.

Um einen moglichst grof3en Wertebereich der seeinternen P-Kon-
zentration abzudecken, wurden auch Datensatze von 9 nattirlich
entstandenen Seen erganzt, die die oben beschriebenen Kriterien
erfillten (Kapitel 4.2). Furr die Modellanpassung standen 29 Seen-
datensatze zur Verfligung (Tabelle 3, Tabelle 7). Darin enthalten
sind neun Datensatze der Studie Griineberg et al. (2011, 2018).
Drei TBS (Kulkwitzer See, Schonfelder See und Seelhausener See)
sind mit je zwei Datensdtzen vertreten, da Daten von zwei Bilanz-
zeitrdumen inkl. passender Sedimentdaten vorlagen. Die Streu-
breite der mittleren TP-Konzentration (P, ) in den ausgewahlten
TBS lag zwischen 2,5 und 18 pg I'". In den natirlichen Seen wur-
den héhere Konzentrationen im Bereich zwischen 14 und 85 pg I
gemessen.
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Tabelle 3: Hydromorphologische, hydrologische und chemische KenngréBen der in dieser Studie genutzten TBS und nattirlichen Seen. (* Auensee und Erikasee wurden in die Modellkalibrierung nicht mit einbezogen; siehe auch Tabelle 7).

b handi Bilanzzeitraum Mittelwert seewasser | A | V| z, | z, | o | ¢t | I I R Y
o e von -bis von—bis ot | 106m | m | m [10mat] 2| _wo' | gmia | ugi' | mgt | pscm-

Bawaigersee s | oo | | o | oms | s | om0 | 28| 0| 12| 45| s 36| a1 oss| 97 10
Diebemersee  oei | o | | oans | o | oo | oo | as| 03] n| s sa 36| a| s om| 72 e
Geerwaldersee |Gee | 203 |mua2os | a3 | s | oo | oo | es| sss| w4 s aus| s a3 osw| s 0
Scohausenersee sl | aos | | o3 | om | oow | oos | e3| ms| 12| 27 t0s | a| ss| ool 73] 3
erbelnersee  wei | o0 | | oo | ows | oow | oos | sa| @s| to| 3 se 17| a3 oo 7s s
wohaversee zwe | osa | | oo oo | o0 | om0 | o1 as| 7 s o1 e 4 e oo 102 am
Gubendorersee o> | 27 | | | s | | | s3] | 2| sl 67 138 _a| ns| ows] 128 sn
Senfienbergersee [sent |t | | s | aes | | | wo| ool 7| 20| 224 30 a3 oo 1a6 1o
bosachersee  Wwe | o | | | e | | | 3a| 0| 7| 37 36 70 a e oo 40| s
Webenersee Wb | am | | | s | | | os| 63 1| 2| o4 12 _a s oos 33 s

T e N O s s
(ohne Auensee und Erikasee)

Mo ||| ol es| 32| s o1l os| | 23| ome| 25 1
SpeicherbeckenWitanicz_|wie | | | | | | | 23 228 10| 18 2797 08 poly 163 193 76|  130)
Nevendorfersee  New | | | | | | 30 60| 20 40| 296 00| _polyl 6 6511 _ ss| |
Miggelsee Mg | | | | | 77 35| 48 89| 1388 04 poy 95 1% 69| |
langersee  em | | |/ | 13 28 22 38 325 01 poy 120 300 68 |

di

463

523

774

Nehm 87

Nehmitzsee 1,7 10,9 6,4 18,6 11 9,8 0,057 19
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4.2  Zusatzliche Einbeziehung von Daten

natiirlicher Seen

Daten natirlicher Seen wurden einbezogen, um ein breites
Spektrum von Seen entlang eines Trophie-Belastungsgrades
abbilden zu kénnen. Insbesondere Fe-reiche natirliche Seen er-
moglichen Riickschliisse auf Prozesse, die flr TBS in zukinftigen
Entwicklungsphasen typisch sein kdnnten (Kapitel 5.4 und 5.5).
Im Rahmen der Studie wurden Daten von neun natiirlichen Seen
zusammengetragen und in der gleichen Matrix wie die Daten
der TBS strukturiert. Der Speicher Witznitz wurde als natirlicher
See betrachtet, denn hier lieBen sich keine bergbaulichen Be-
einflussungen erkennen und insbesondere das Sediment ist Fe-
arm. Drei dieser Seen zeichnen sich durch einen fir natirliche
Seen hohen Eisengehalt im Sediment aus: Grof3 Glienicker See,
Muggelsee, Neuendorfer See. Fiir diese Seen standen zusatzlich
zu den Bilanzdaten umfangreiche auch vertikal hoch aufgeldste
Sediment- und Porenwasserdaten zur Verfligung. Zusatzlich wur-
den ausgewadhlte Daten weiterer natirlicher Seen fir spezielle
Fragestellungen genutzt, zum Beispiel zum Fe-Eintrag oder der
praferentiellen N-Ruickldsung. Die Daten natirlicher Seen wur-
den Veroffentlichungen entnommen oder stammen aus eigenen
Untersuchungen (Tabelle 4).

4.3 Wasserbeschaffenheit

Fir diese Studie wurde vorwiegend auf vorhandene Daten
zurlickgegriffen. Um eine mdglichst homogene Datenbasis zu
erhalten, wurden flr die 42 potentiell geeigneten Tagebauseen
(vergleiche Kapitel 4.1) Daten zur Wasserbeschaffenheit fiir den
Zeitraum 2010-2020 bei verschiedenen Institutionen angefragt.
Der GroBteil der Daten entstammt dem Montanhydrologischen
Monitoring (MHM) der Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbau-
Verwaltungsgesellschaft mbH (LMBV) (LMBV, 2019). Weitere
Daten fiir Seen aul3erhalb des Zustandigkeitsbereiches der LMBV

Tabelle 4:

wurden von der Landestalsperrenverwaltung des Freistaates
Sachsen (LTV) sowie vom Sachsischen Landesamt fir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie (LfULG) zur Verfligung gestellt.
Fir in Sachsen-Anhalt gelegene TBS wurden online verfligbare
Daten des Landesbetriebes fiir Hochwasserschutz und Wasser-
wirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW) genutzt, die online liber das
Datenportal des Gewasserkundlichen Landesdienstes Sachsen-
Anhalt (GLD) verfugbar sind (https://gld.lhw-sachsen-anhalt.de/).
Von den zusammengetragenen TP-Rohdaten stammen zum Bei-
spiel 61 % von der LMBV, 16 % vom LfULG, 13 % vom GLD und
9 % von der LTV.

Die Auswertung der Daten forderte einen unerwartet grof3en An-
teil von TP-Messwerten unterhalb der Bestimmungsgrenze (etwa
zu gleichen Anteilen 5 oder 10 ug I'") zutage (Kapitel 4.1, Kapi-
tel 5.1). Um echte Messwerte (Zahlen) im Konzentrationsbereich
unterhalb von 10 pg I zu erhalten und eine Plausibilitatskontrolle
der vorhandenen Daten durchzuflihren, wurden (entgegen der
urspriinglichen Projektidee) die TP-Konzentration von Wasser-
proben ausgewdhlter TBS durch das Labor des Lehrstuhls Ge-
wasserschutz der BTU analysiert (siehe Kapitel 4.3.2).

4.3.1 Wasserprobenahme- und Analytik

Da die meisten Daten dem MHM der LMBV entstammen, wird
es an dieser Stelle kurz vorgestellt. Auch die anderen Landes-
einrichtungen, die Daten fir das Projekt bereitgestellt haben,
arbeiten nach gangigen Standardmethoden. Das Montanhydro-
logische Monitoring der LMBV (LMBV, 2019) ist ein Werkstandard,
das mit dem Ziel entwickelt wurde, die Untersuchung von Ge-
wassern in der Bergbaufolgelandschaft auf eine einheitliche me-
thodische Basis zu stellen und somit einen konsistenten Datensatz
zu erheben. Sowohl die Probennahme als auch die analytischen
Leistungen miissen nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018-03 akkredi-
tiert sein (Tabelle 5).

Zusammenstellung der fiir diese Studie genutzten Quellen fiir Daten natiirlicher Seen.

Datenquellen fiir Wasserbeschaffenheit, P-Fracht Datenquellen Sediment- und Porenwasser
und Wasserbilanz

Seen mit vollstindigem Bilanz- und Sedimentdatensatz analog zu TBS

GroR Glienicker
See eigene Berechnungen

Kleeberg et al. (2012); Kleeberg et al. (2013); P-Fracht

Heinrich et al. (2021); Kleeberg et al. (2013)

Neuendorfer Kommana et al. (2022); Friedland et al. (2021)

See

Miggelsee Shatwell und Kohler (2019) Friedland et al. (2021); Kommana et al. (2022); NITRO-
LIMIT (2016)

Plotzensee Heinrich et al. (2022) und eigene Berechnungen Heinrich et al. (2022)

Scharmitzelsee | Griineberg et al. (2011)

Griineberg et al. (2011); unveroffentlichte Daten BTU
Cottbus-Senftenberg, LS Gewdsserschutz

Langer See Riicker et al. (2019); NITROLIMIT (2016) NITROLIMIT (2016); unveroffentlichte Daten BTU
Cottbus-Senftenberg, LS Gewasserschutz

Stechlinsee Gonsiorczyk et al. (2002) Casper et al. (1995)

Nehmitzsee Gonsiorczyk et al. (2002) Gonsiorczyk et al. (1997)

SP Witznitz LTV Beprobung im Rahmen dieses Projekts

Zusatzliche Seen fiir spezielle Fragestellungen

Untere Havel Griineberg et al. (2015)

Lake Bolmen Bjorneras (2021); Klante et al. (2021)

Aydat Lake Michard et al. (2001); Minard et al. (2001); Beauger et al. (2022)
Canadian soft Dillon und Evans (2001)

water lakes
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Tabelle 5:
der LMBV (LMBV, 2019).

Methoden und Bestimmungsgrenzen ausgewdbhlter Parameter bei der Seewasser- und Porenwasseranalytik nach dem Montanhydrologischen Monitoring (MHM)

Methode / Norm Bestimmungsgrenze
Feld-Untersuchungen

pH-Wert DIN EN ISO 10523:2012-04 =
Elektrische Leitfahigkeit (25 °C) DIN EN 27888:1993-11 -
Sauerstoff DIN EN ISO 5814:2013-02 -

Redoxspannung U,, DIN 38404-6:1984-05

Sichttiefe DIN EN ISO 7027:2000-04 o
Labor-Untersuchungen

Sdurekapazitat K, | DIN 38409-H7-2 0,01 mmol I
Basekapazitat Ky, DIN 38409-H7-4-1:2005-12 0,01 mmol I
Chlorophyll a DIN 38412-16:1985-12 0,1 ugl’
o-Phosphat-Phosphor Verwendung der membranfiltrierten Proben (0,45 um); DIN EN 0,005 mg I

(FIA)

ISO 6878:2004-09 (fotometrisch); DIN EN ISO 15681-1:2005-05

Phosphor-gesamt

DIN EN ISO 6878:2004-09 (fotometrisch); DIN EN ISO

0,010 mg I oder

11885:2009-09 (ICP); DIN EN ISO 15681:2005-05 (FIA) 0,005 mg I’
Ammonium-Stickstoff DIN 38406-5:1983-10 (fotometrisch); DIN EN ISO 11732:2005-05 0,04 mg I

(FIA); DIN EN ISO 14911:1999-12 (IC) 2)
Calcium DIN EN ISO 11885:2009-09 (ICP); DIN EN ISO 14911:1999-12 (IC) 0,5mgl’
Sulfat DIN EN ISO 10304-1:2009-07 20mg I
Sulfid, leicht freisetzbar DIN 38405-27:2017-10 0,1 mgl’
Eisen, gel6st DIN EN ISO 11885:2009-09 0,1 mgl’
Aluminium, gelost DIN EN ISO 11885:2009-09 0,1 mgl’
Mangan, geldst DIN EN ISO 11885:2009-09 0,1 mg "

In der Leistungsbeschreibung (LB) Seewasserprobenahme und
-analytik des MHM (2019) ist festgelegt: Die Seen werden in der
Regel viermal pro Jahr beprobt. Ublicherweise findet die Be-
probung an der tiefsten Stelle des Sees/Teilbereiches des Sees
statt. In Ausnahmefallen (zum Beispiel sehr flache Gewasser oder
nach behdrdlichen Vorgaben) ist eine Uferprobenahme zulassig.
Grundsatzlich ist eine reprdsentative Entnahme von Seewasser-
proben fiir die chemische Analytik nur als tiefendiskrete Schopf-
proben (Tiefe in Abhdngigkeit der Schichtung) maéglich.

4.3.2 Gesamtphosphor-Bestimmungen im Labor des
Lehrstuhls Gewasserschutz der BTU

Da eigene Untersuchungen im Rahmen des Projektes urspriinglich
nicht vorgesehen waren, sollte der Aufwand fiir die zusatzlichen
Analysen so gering wie mdglich gehalten werden. Daher wurden
die Probenehmer der LUG Engineering GmbH, Biiro Senftenberg,
der Spezial- und Bergbau-Servicegesellschaft Lauchhammer mbH
(SGL), Analytisches Labor Kittlitz sowie des IfUA Umweltberatung
und Gutachten GmbH Bitterfeld gebeten, im Rahmen des durch
die Projektpartner BGD und IWB beauftragten Montanhydro-
logischen Monitorings zusatzliche Wasserproben fiir die Analyse
im BTU-Labor abzufillen und einzufrieren. Ergdnzend zu diesen
MHM-Proben aus dem 4. Quartal 2019 und dem 1. Quartal 2020
wurden einige Wasserproben wahrend der Sedimentbeprobun-
gen (Kapitel 4.4) im Sommer 2020 entnommen und ebenfalls
analysiert.

Die TP-Bestimmung erfolgte in Anlehnung an DIN EN ISO 6878
(2004) durch oxidativen Aufschluss und anschlieBender photo-
metrischer Bestimmung des gelésten Phosphors nach der
Molybdédnblaumethode. Alle TP-Proben wurden vor dem Ein-
frieren angesauert, das heit zu 1 ml 0,1 mol/I H,SO,, die in einer
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PE-Flasche vorgelegt war, wurden exakt 100 ml der unfiltrierten
Wasserprobe hinzugegeben. Die Probenflaschen sowie alle ver-
wendeten Laborgerdte wurden vor der Benutzung mindestens
fur 30 min mit verdiinnter Salzsdure (konz. HCI 1:1 mit A. dest.
verdiinnt) behandelt und anschlieBend sorgfaltig per Hand mit
demineralisiertem Wasser neutral gespiilt, wobei fiir den letzten
Spiilgang stets warmes Reinstwasser verwendet wurde. Wenn
moglich (zum Beispiel fiir das Ansetzen der Kalibrierstandards)
wurden Kunststoffgefdl3e verwendet, um eine Stérung der Ana-
lyse durch Silikat zu minimieren. Die AufschlussgefaBBe (25 ml
Glasvials, Deckel mit teflonbeschichtetem Septum) wurden vor
der Verwendung zusatzlich mit einem Reinigungsaufschluss
behandelt (16 ml Reinstwasser und Aufschlussreagenz, an-
schlieBend Autoklavenbehandlung wie folgt beschrieben).

Fir den TP-Aufschluss wurden 2,4 ml Na,S,0,-Lésung (4,404 g
auf 100 ml Reinstwasser) in die Vials vorgelegt. (Es ist auf die
Verwendung von P-freiem Peroxidisulfat und die korrekte Lage-
rung der Chemikalie im Kiihlschrank zu achten.) AnschlieBend
wurden 16 ml der Wasserprobe, Reinstwasser (fur Blindwert-
proben) oder Standardlésungen (Merck-Standard 1000 mg I
PO,*; Verdlinnungsreihe von 3 bis 21 ug I P) hinzugegeben. Die
Aufschlussvials wurden fest verschlossen und fiir 3 h bei 120 °C
im Autoklaven aufgeschlossen. Nach dem Abkihlen wurden zu-
erst 0,8 ml Ascorbinsdureldsung (2,5 g Ascorbinsdure in 25 ml
Reinstwasser) und nach einer Wartezeit von 30 sec 0,8 ml saure
Molybdatlésung zugeben. AnschlieBend wurde der Ansatz gut
durchmischt und nach 15 min die Absorption am Spektralphoto-
meter bei 880 nm in einer 5-cm-Kiivette gemessen. Als Leerwert
diente eine mit Reinstwasser gefillte Kiivette. Damit wurde eine
Nachweisgrenze von rund 2 und eine Bestimmungsgrenze von
rund 5 pg I erreicht.



Die Herstellung des Molybdat-Reagenz erfolgte wie folgt:
Schwefelsaure (Il) durch Verdiinnen von konz. H,SO, (D=1,84) im
Verhéltnis 1:1 mit Reinstwasser herstellen. 3,25 g Ammonium-
heptamolybdat-Tetrahydrat (NH,)6Mo.O,, *4 H,O in 25 ml Reinst-
wasser l6sen. 17,5 ml Reinstwasser mit 57,5 ml Schwefelsaure (I1)
mischen und zur (NH,)6Mo,0,,-L6sung hinzufligen. 0,0875 g
Kaliumantimon (ll)-oxidtartrat K(SbO)C,H,O, * 0,5 H,O in 25 ml
Reinstwasser |6sen und zur sauren Molybdatlésung hinzufligen
und mischen.

4.3.3 Berechnung der Mittelwerte fiir die
TP-Konzentration (P, ) und andere

Wasserbeschaffenheitsparameter

Die von den verschiedenen Institutionen (LMBV, LfULG, LTV,
BTU, LHW) stammenden Daten (siehe Kapitel 4.3) wurden in
ein einheitliches Format gebracht und mit Hilfe einer Microsoft
Access©-Datenbank verwaltet. Die vertikale Auflésung war unter-
schiedlich, das heif3t es gab sowohl Mischproben iber bestimmte
Tiefenstufen als auch Einzelproben aus diskreten Tiefen. Sofern
keine Angaben zur Tiefenstufe vorhanden waren (Epilimnion,
Metalimnion, Hypolimnion, Giber Grund), wurden diese anhand
der Vertikalprofile der Wassertemperatur zugeordnet.

Da die ZielgréBe der Trophiemodelle die seeinterne Phosphor-
konzentration P___ ist, wurde besonderes Augenmerk auf die
Gesamtphosphor-Konzentrationen gelegt. Zur Plausibilitats-
kontrolle der TP-Werte wurden die Daten fiir jede Messstelle Gber
den gesamten Zeitraum 2010-2020 geplottet. Da die Ursachen
fuir eventuelle Abweichungen (zum Beispiel Rutschungen, Flutun-
gen, Sanierungsmaflnahmen) unbekannt waren, wurden einzel-
ne Daten, die deutlich vom Langzeittrend abwichen, eliminiert.
Lagen Messwerte unterhalb der angegebenen Bestimmungs-
grenze, wurde die halbe BG als Zahlenwert eingesetzt. Die Be-
rechnung von Mittelwerten fiir den betrachteten Bilanzzeitraum
erfolgte fiir den oberen, durchmischten Teil der Wassersdule (Epi-
limnion) beziehungsweise bei fehlender thermischer Schichtung
fur die gesamte Wassersdule. Somit wurden hypolimnische und
Werte Uber Grund nicht in die Berechnung einbezogen. Gab es
an einem Gewasser mehrere Messstellen, wurde zuerst ein Tages-
mittelwert Uber alle Messstellen berechnet, die sich gemaR den
Plots dhnlich verhielten (bei wenigen TBS wurden Messstellen
im Flachwasserbereich ausgeschlossen). Aus diesen Tages-
mittelwerten wurde dann der Mittelwert flir den Bilanzzeitraum
berechnet. Wenn ein TBS von mehreren Institutionen parallel
beprobt wurde (LMBV, LfULG, BTU), gingen die Werte gleich-
berechtigt in den Mittelwert ein.

Der Bilanzzeitraum richtete sich primar nach dem Zeitraum, den
das jeweilige hydrologisch-hydrochemische Giitemodell umfasst
(siehe Kapitel 4.5.2). Da die meisten TBS keinen Trend in den TP-
Konzentrationen aufwiesen, wurde in einigen Fallen der Zeitraum
fur die Mittelwertbildung der Wasserqualitdtsdaten etwas weiter
als der Bilanzzeitraum gefasst (Tabelle 3), um die Zahl der berlick-
sichtigten Messwerte zu erh6hen und somit einen reprdsentati-
veren Mittelwert berechnen zu kdnnen (in der Regel gibt es nur
4 Beprobungen pro Jahr; siehe Kapitel 4.3.1).

Die Berechnung des Trophie-Index erfolgte nach der Vorschrift
und mit Hilfe des MS Access©-basierten Auswertungstools der
LAWA (LAWA, 2014). In die Index-Berechnung gehen die TP-Kon-
zentrationen als Saisonmittel und als Friihjahrsvollzirkulationswert
ein, Chlorophyll a sowie Sichttiefe, ebenfalls als Saisonmittel. Die
Anforderungen an die Probenahme sind geringer als fir die Ver-
fahren der 6kologischen Gewasserbewertung gemafl EU-WRRL.
Die Mindestforderung von vier Probenahmen zwischen Méarz und
November war fiir die meisten Seenjahre des MHM erfillt.

4.4 Sedimentprobenahme und -analytik

Die Sedimentdaten stammten fiir die meisten TBS von Bepro-
bungen im Rahmen des Montanhydrologischen Monitorings
oder Sonderprogrammen im Rahmen der Erstellung von limno-
logischen Gutachten. Zusatzlich wurden fir insgesamt 19 TBS
2020/2021 im Rahmen dieses Projekts Sedimentdaten erhoben,
davon wurden 11 TBS fir die Modellkalibrierung genutzt. Fiir
neun TBS lagen Daten von Sedimentbeprobungen der BTU Cott-
bus aus den Jahren 2009/2010 vor (Griineberg et al. 2011, 2018).
Das Probenahmedatum, die Lage der Probnahmestellen und die
Wassertiefe sind in Anlage 1 zusammengefasst. Probenahme
und Probenaufbereitung waren bei den verschiedenen Unter-
suchungsprogrammen etwa gleich, die Analysemethoden unter-
schieden sich jedoch.

44,1 Sedimentprobenahme

Die Entnahme ungestorter Sedimentkerne erfolgte in allen Fal-
len mit einem Sedimentstecher (Firma UWITEC, Mondsee, Oster-
reich) in Kunststoffrohren (Durchmesser 60 mm). Die Sediment-
kerne wurden mit Hilfe einer Schneidevorrichtung in Segmente
progressiver Schichtdicke geschnitten (0-2 cm,2-4cm,4-6 cm,
6-10 cm, et cetera). Die Lagerung des Frischsediments erfolgte in
Zentrifugenréhrchen luftdicht bei 4 °C (fir Feststoffanalysen) und
in Kunststoff-Petrischalen bei -18 °C fir Rontgendiffraktometrie.

Fur diese Studie wurden Daten der obersten Sedimentschichten
genutzt, in der Regel die oberen 3-4 cm. Fiir ausgewahlte TBS
wurden zusétzlich vertikal aufgeldst bis zu neun Schichten unter-
schiedlicher Machtigkeit gewonnen und untersucht. Fiir eine
ausreichende Probenmenge wurden an jeder Stelle zwei bis drei
Kerne entnommen. Das Material der oberen Schichten wurde zu
einer Probe vereint, um die kleinrdumige Sedimentheterogenitat
mit zu erfassen. Die Sedimentprobenahme erfolgte meist an der
jeweils tiefsten Stelle des Sees. In einigen TBS wurden mehrere
Stellen beprobt (Speicher Borna, Senftenberger, Grabendorfer,
Barwalder, Lichtenauer, Schonfelder, Bischdorfer See) und Mittel-
werte der oberen Sedimentschichten genutzt. Flachwasser-
bereiche (circa < 5 m) wurden jedoch nicht mit einbezogen.

Fir die Gewinnung des Porenwassers wurde ein separater Sedi-
mentkern auf die gleiche Art geschnitten, die Proben der jeweili-
gen Schichten in 50 ml Zentrifugenréhrchen gefillt und fur weni-
ge Stunden bis zur Zentrifugation bei circa 4 °C gelagert.

4.4.2 Sediment- und Porenwasseranalyse

Das Feuchtsediment wurde bei 40 °C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet. Das getrocknete Sediment wurde fiir die nach-
folgenden Analysen in einem Achat-Mdrser zermahlen und
homogenisiert. Die Aliquote fiir Rontgendiffraktometrie wurden
gefriergetrocknet. In Tabelle 6 sind Methoden und Normen zu-
sammengestellt.

Trockenriickstand und Wassergehalt wurden angelehnt an DIN
ISO 11465:1996-12 durch Trocknung bei 105 °C bestimmt, und
alle Analysedaten wurden rechnerisch auf die 105 °C getrocknete
Probe bezogen.

Gesamt-Kohlenstoff, -Stickstoff und -Schwefel wurden mittels
CHNS Elementaranalysator bestimmt (Untersuchungsprogramm
2020: vario El cube, Elementar Germany; Untersuchungs-
programm 2010: vario Macro, Elementar, Germany; angelehnt an
DIN ISO 15936:2012-11 und DIN ISO 13878:1998-11).
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Die Aufschliisse fiir die Bestimmung von Metallen und Gesamt-
phosphor unterschieden sich: Im MHM wird ein Kénigswasserauf-
schluss nach DIN ISO 11466:1997-06 und DIN EN 13346:2001-04
(Verfahren A) genutzt. Bei den BTU/IGB-Programmen 2010/2020
wurde ein Veraschungsaufschluss nach Andersen (1976) genutzt,
bei dem die gemahlene Sedimentprobe zundchst 2 Stunden bei
550 °C gegliiht und anschlieBend fiir mindestens 30 Minuten in
hei3er 2N HCl extrahiert wird.

Die Bestimmung von Metallen und Gesamtphosphor in den
Sdureextrakten erfolgte im Rahmen des MHM und des Mess-
programms 2020 mittels ICP-OES, wahrend im BTU-Messpro-
gramm 2010 nur Gesamteisen- und -Phosphor photometrisch
bestimmt wurden (Griineberg et al. 2018).

Trotz unterschiedlicher Aufschluss- und Analyseverfahren sind
die Daten der wichtigsten Feststoffparameter vergleichbar. Fiir
das Verfahren Veraschungsaufschluss und photometrische Be-
stimmung wurde die Wiederfindung fiir Gesamteisen und -Phos-
phor in TBS-Sedimenten gegen Kdénigswasser und mit zerti-
fizierten Standards getestet (Griineberg 2006). Es kann davon
ausgegangen werden, dass Mn und Ca anndhernd gleich effizi-
ent durch Konigswasser und heifle HCl extrahiert werden. Die
Al-Gehalte (und auch K und Na) sind mit HCI-Aufschluss jedoch
niedriger als mit Kdnigswasser, und die Daten der Untersuchungs-
programme daher nicht vergleichbar.

Die Bestimmung der P-Bindungsformen im Sediment erfolg-
te fur ausgewahlte TBS mit einem sequentiellen Extraktions-
verfahren nach Hupfer (1998) und Griineberg (2006). Hierfir
wurde jeweils etwa 1,5 g Frischsediment nacheinander mit
verschiedenen Extraktionsmitteln geschiittelt, um selektiv be-
stimmte P-Phasen aus der Sedimentmatrix zu |6sen. Von Interesse

Tabelle 6:
etal. 2011,2018) und IGB/BTU 2020.

war vor allem der reduktiv 16sliche an Fe-Hydroxide gebundene P
(extrahierbar mit Bicarbonat gepufferter Dithionitlésung), der an
Metalloxide (insbesondere Al) gebundene P (reaktiver P extrahier-
bar mit Natriumhydroxidldsung) und organisch gebundener P in
Mikroorganismen, Detritus und Huminstoffen (nicht reaktiver P
im NaOH-Extrakt). Ergdnzt wurden die im Rahmen dieser Studie
erhobenen Daten durch Daten des MHM, eigene éltere Unter-
suchungen sowie aktuellen Veroffentlichungen (siehe Tabelle 4).

Vivianit wurde zunéachst lichtmikroskopisch in den gefrier-
getrockneten Proben von allen 2020 beprobten Sedimenten
gesucht. Bei neun TBS wurden insgesamt 18 Proben mittels
Roéntgendiffraktometrie (XRD) untersucht: Dreiweibern, Bar-
walder See, Lohsa Il, Geierswalder See, Erikasee, Auensee, Lud-
wigsee, Speicher Witznitz, Speicher Borna, Senftenberger See.
In diesen TBS, die sich in einem vergleichsweise reifen Ent-
wicklungsstadium befinden, wurde das Vorkommen von Vivianit
anhand der bekannten Bildungsbedingungen (Rothe et al. 2016,
Heinrich et al. 2022) als moglich erachtet. Rontgendiffraktogram-
me von Pulverpraparaten wurden mit einem Bruker AXS D8 Ad-
vance ©-0O-Diffraktometer aufgenommen, welches mit Co-Ka-
Strahlung bei 40 kV und 35 mA arbeitet und mit einer variablen
Divergenzblende (15 mm Bestrahlungsldnge), einem primaren
Soller-Kollimator von 0,04 rad, einem 1D-LynxEye XE-T-Detektor
(volle Offnung) und einer motorisierten Streustrahlabschirmung
ausgestattet ist. Die Proben wurden von 2° bis 85° 20 mit einer
Schrittweite von 0,02° 20, einer Messzeit von 1 s beziehungsweise
10 s pro Schritt und einer Probenrotationsgeschwindigkeit von
15 min™ untersucht. Gefriergetrocknete Proben wurden ohne
Aufmahlung von oben in die Pulverkiivetten gefiillt (top-loading).
Die Pulvermessungen wurden mit dem Rietveld-Programm
BGMN/Profex (Bergmann et al. 1998; Débelin & Kleeberg 2015)
ausgewertet.

Methoden der Sediment-Feststoffanalytik im Rahmen des Montanhydrologischen Monitorings (MHM) und der Untersuchungsprogramme der BTU 2010 (Griineberg

Abkiirzung Methode/Norm MHM Methode BTU 2010, IGB/BTU 2020
(Einheit)

. Trocknung 105 °C
(v o
Trockenriickstand TR (%) (DIN 150 11465:1996-12) Trocknung 105 °C
. Veraschung bei 550 °C .
0, [}
organische Substanz LOI (%) (DIN EN 12879:2001-02) Veraschung bei 550 °C
Verbrennung, C-Analysator
Gesamt-Kohlenstoff TC (%) (DIN EN 12879:2001-02, DIN Elementanalysator
18128:2002-12)
Elementanalysator
Gesamt-Schwefel s S (%) (DIN 51724-1:2012-07, Elementanalysator
DIN ISO 15178:2001-02)
. Verbrennung, C-Analysator
0
organischer Kohlenstoff | TOC (%) (DIN EN 1484:1997-08) Elementanalysator
IGB/BTU (2020): ICP-OES
Gesamt-P s_P(mgg?) BTU (2010): photometrisch, angelehnt an
DIN EN ISO 6878
IGB/BTU (2020): ICP-OES
Gesamt-Fe s_Fe(mgg?) ICP-OES BTU (2010): photometrisch angelehnt DIN
(DIN EN 1SO 11885:2009-09) nach 38406 E1 (BTU)
Gesamt-Al s_Al(mg g Konigswasseraufschluss
Gesamt-Mn s_Mn(mgg’)
Gesamt-K s_K(mgg™) nur IGB/BTU (2020): ICP-OES
Gesamt-Mg s_Mg(mgg')
Gesamt-Ca s_Ca(mgg?’)
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Das Sedimentporenwasser wurde im Rahmen der BTU/IGB-
Untersuchungsprogramme 2010/2020 durch Zentrifugation bei
13.000 g (5 °C, 5 min) gewonnen und Uber Cellulose-Nitrat-Filter
(0,45 pm) filtriert. Die Proben wurden bis zur Analyse eingefroren.
Die SRP-Konzentration wurde photometrisch mittels Molybdan-
blaumethode bestimmt. Die Analyse anderer geldster Anionen
(CI, SO,*) und Kationen (NH,*, Ca**, Mg*, K*, Na*) erfolgte an
einem lonenchromatograph mit Leitfahigkeitsdetektor (ICS1000,
Dionex, Sunnyvale, USA). Metalle (Fe, Mn) wurden 2020 mittels
ICP-OES und 2010 photometrisch bestimmt.

4.5 Hydrologie-/Giitemodell und Ableitung

hydrologischer Kennwerte

Fir jeden TBS wurde aus den Erkenntnissen des jeweiligen limno-
logischen Gutachtens ein moglichst reprdsentativer Zeitraum
abgeleitet, in dem quasi-stationdre Bedingungen herrschten und
die Sedimentprobenahme stattfand, deren Ergebnisse ebenfalls
in der Studie verwendet wurden. Fiir diesen Zeitraum wurde der
jeweilige Mittelwert der nachfolgend erlduterten Modellein-
gangsdaten berechnet.

4.5.1 Wasserbilanz

Auf Basis von Lotungsdaten der LMBV existieren fur die
TBS Wasserstands-Flachen-Volumenkennlinien (Restloch-
charakteristik, RL-Kennlinien). Fiir den Wasserstand (,H"), der
sich nach den modellgestiitzten Berechnungen (siehe unten)
bei mittleren klimatischen Verhaltnissen ergibt, wurde das See-
volumen (,V*) und die Seeflache (,A") abgeleitet und daraus die
mittlere Tiefe (,z_“) berechnet. Weiterhin ergeben sich aus den
Wasserstands-Flachen-Volumenkennlinien KenngréBen wie die
maximaleTiefe (,z__ ") sowie die Anteile der Flachwasserbereiche
<5mund<10m.

Zur Uberwachung und zur Prognose des Grundwasserwieder-
anstiegs in den Sanierungsbereichen des Braunkohlenbergbaus
unterhalt die LMBV beziehungsweise ihre designierten Auftrag-
nehmer geohydraulische Groraummodelle (HGM) auf der Basis
des Programmsystems PCGEOFIM® (Sames et al. 2021), die regel-
mafig validiert und kalibriert werden. Das Programmsystem
PCGEOFIM® wurde speziell zur Simulation der Grundwasser-
stromung in Gebieten mit bergbaulich tGberpragter Wasserwirt-
schaft entwickelt und bildet insbesondere die Tagebauseen, die
durch den Grundwasseraufgang und die Flutung der verbliebenen
bergmannischen Hohlformen entstehen, realistisch ab. Fir die

Tagebauseen im wasserwirtschaftlichen Verantwortungsbereich
der LMBV existieren deshalb weitgehend aktuelle und detaillierte
Wasserbilanzen. Diese enthalten die nach Bilanzgebieten diffe-
renzierten unterirdischen Zu- und Abfliisse, Oberflichenwasser-
ein- und -ausleitungen, diffuse Oberflaichenwasserzuflisse iber
die Seebdschungen sowie die klimatische Wasserbilanz tiber der
Seeflache (Niederschlag und Verdunstung).

Die hydrogeologischen Berechnungen erfolgten in der Regel
unter der Annahme zeitlich konstanter mittlerer Grundwasser-
neubildungsraten und mittlerer klimatischer Bedingungen. Aus
diesem Datenstand wurden weitere hydrologische KenngrofR3en
wie die theoretische Verweilzeit (,t.") oder die hydraulische Be-
lastung (,q.") berechnet.

4.5.2 Frachtbilanz (Stoffeintrage)

Auf Basis der hydrologischen Bilanzen und der im Rahmen der
limnologischen Gutachten als relevant eingestuften, gewasser-
spezifischen Stoffeintrdge wurde fiir die einzelnen Gewasser
eine Phosphormengenbilanz (,mP,_ ") aufgestellt und die resultie-
rende P-Zuflusskonzentration (,cP, “) sowie P-Flachenbelastung
(L, berechnet. Mégliche P-Eintragspfade sind in Abbildung 4
schematisch dargestellt. Welche davon gewasserspezifisch re-
levant sind, wurde im Rahmen des jeweiligen limnologischen
Gutachtens begriindet. Weiterhin erfolgte die Bilanzierung der
Metalleintrdge hinsichtlich Eisen, Aluminium und Mangan.

Relevante oberirdische Zuflisse zu Seen werden durch das
Montanhydrologische Monitoring der LMBV (MHM) haufig so-
wohl qualitativ als auch quantitativ erfasst, was die Ableitung
von Stofffrachten ermdglicht. Die Stoffkonzentrationen werden
dabei nach den in Tabelle 5 aufgefiihrten Methoden untersucht.

Die Grundwasserbeschaffenheit wird ebenfalls im Rahmen des
MHM Uberwacht, so dass hdufig langjahrige Zeitreihen vorliegen,
was die Ableitung reprasentativer Mittelwerte liber einen lange-
ren Zeitraum ermdoglicht. Grundwasserburtige Stofffrachten er-
geben sich aus der Zuordnung von Grundwassermessstellen (Be-
schaffenheitsmessungen) und den im hydrogeologischen Modell
enthaltenen Grundwasserbilanzgebieten (Grundwasserdynamik).

Im Hinblick auf die Beschaffenheit des Regenwassers wurden
die im Jahr 2000 in der Ndhe des Cospudener Sees erfassten Er-
gebnisse von Niederschlagswasser-Untersuchungen verwendet
(BGD 2002), die den in Meinickmann et al. (2013) veroffentlichten

Oberirdischer Oberirdischer
Boschungszufluss trockene Zufluss
atmospharische Bade-
Niederschlag Wasservogel Deposition gaste
Grundwasser Grundwasser

Abbildung 4:  Mégliche Phosphor-Eintragspfade in ein Gewdsser.
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Daten sehr nahekommen. Unter Beriicksichtigung der fiir den
jeweiligen See in den hydrogeologischen Bilanzen ausgewiesen
Niederschlagsmengen ergeben sich die diesbeziiglichen Stoff-
frachten.

Weitere Eintragspfade fiir Nahrstoffe, im speziellen Phosphor,
resultieren aus der Gewassernutzung (Badegaste, Zugvogel)
und dem Eintrag durch allochthones terrestrisches Material, wel-
che bei der P-Bilanzierung in einer Komponente (,mP, _w") zu-
sammengefasst werden.

Eine Abschatzung liber den Eintrag von Néhrstoffen durch Bade-
gaste ist von zahlreichen Faktoren abhdngig. Vor allem der Aus-
bau der Strande (Grad der Abwasserfassung, Versorgung mit sa-
nitdren Anlagen), die Anzahl der Badegadste, ihr Verhalten und die
Anzahl der Sonnentage spielen dabei eine wichtige Rolle. Nach
Schulz (1981) gibt ein Badegast zwischen 94 und 190 mg Phos-
phor pro Tag in das Gewdsser ab, dabei steht der niedrigere Wert
fuir das Vorhandensein einfacher sanitarer Anlagen.

Zu einer Erhohung des Nahrstoffimports fiihren auch rastende
und Uberwinternde Zugvdgel. In der Hauptsache sind dies nor-
dische Génse (Saat-, Bldss- und Grauganse), die grof3ere Wasser-
flachen vor allem zum Schlafen in groBen Scharen aufsuchen.
Zu einem Nahrstoffimport ins Gewdsser kommt es, da Ganse die
Nahrung in umliegenden Flachen aufnehmen, den Kot aber zum
grof3en Teil im Gewasser absetzen. Die Anzahl der Tiere am jewei-
ligen Gewasser wurde aus Vogelzdhlungen abgeleitet.

Die Nahrstoffzufuhr durch allochthones terrestrisches Material
(Streu, Falllaub, Pollen) wurde nach Bernhardt (1978) berechnet.
Danach betragt der Eintrag aus trockener atmospharischer De-
position T0 mgm2a’' TP.

4.6 Seeinterne P-Bilanzierung und

Modellierung durch Simulation mit
PHREEQC

Ein Ziel dieses Teilprojektes bestand darin, die zwischenzeitlich
gewachsenen Erfahrungen und technischen Mdéglichkeiten bei
der numerischen Modellierung der Wasserbeschaffenheit in Ta-
gebauseen zu nutzen. Die fir die Modellierung notwendiger-
weise aufbereiteten Grund- und Oberflachenwasser-Bilanzen zu
den Tagebauseen bieten die Méglichkeit, den volumenstrom-
gebundenen Phosphoreintrag und -austrag der Seen zu prézisie-
ren. Des Weiteren soll gepriift werden, ob Phosphor unter Ber{ick-
sichtigung der Adsorption an Metallhydroxiden in den Umfang
der prognosefahigen Beschaffenheitskennwerte fiir Tagebauseen
aufgenommen werden kann.

Das Oberflachenkomplexierungsmodell nach Dzombak & Morel
(1990) ist in der thermodynamischen Datenbasis des hydro-
geochemischen Modells PHREEQC (Parkhurst & Appelo 1999)
enthalten. PHREEQC (computer programm for pH and redox equi-
librium calculations) ist eine frei verfiigbare und weltweit an-
gewandte Software des United States Geological Survey (USGS)
zur Simulation chemischer Reaktionen in wassrigen Losungen.
Die in PHREEQC enthaltene Datenbasis des Oberflichenkom-
plexierungsmodells umfasst die Kationen Calcium, Magnesium,
Eisen und Mangan sowie einige Schwermetalle, wie Cadmium,
Blei, Kupfer, Nickel und Zink. Auf der Seite der Anionen sind Daten
flr Sulfat und Phosphat sowie fiir Arsenat, Arsenit, Selenat und
Selenit enthalten.

Die Bindung des Phosphats am Oberflachenkomplex ist abhdngig
vom pH-Wert, von der Eisenhydroxidkonzentration, respektive
der Anzahl der Bindungsplatze und der Aktivitat konkurrierender

0,01 mmol/L PO,
1,00 mmol/L Hfo (Fe(OH),)

1,0E-05 —------~ R

(0] 0 JE R R SR SN

8,0E-06 +------d-nnne-

7,0E-06 +-------

6,0E-06 +------+

5,0E-06 +------- S

P [moliL]

4,0E-06 +------ F——

3,0E-06 +------d-se-oov

2,0E-06 f------d---- Nredemfeme bl

1,0E-06 +------

0,0E+00

P gelést —e— m_Hfo_wH,PO,(mol/kgw) °

0,01 mmol/L PO,
0,10 mmol/L Hfo (Fe(OH),)

1,0E-05
9,0E-06
8,0E-06
7,0E-06
6,0E-06

5,0E-06

P [moliL]

4,0E-06
3,0E-06
2,0E-06

1,0E-06

0,0E+00

m_Hfo_wHPO;(mol/kgw) - o m_Hfo_wPO2-(mol/kgw)

Abbildung 5:  Phosphatbindung am Eisenhydroxid-Oberfldchenkomplex. Titration einer phosphat- und eisenhydroxidhaltigen L6sung mit Salzscure bis pH = 3, berechnet mit

PHREEQC (Parkhurst & Appelo 1999).
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lonen. In Abbildung 5 ist fir eine exemplarische Losung mit
0,01 mmol I'" Phosphat (= 0,31 mg I"' P) sowie T mmol | Eisen-
hydroxid (= 55,8 mg I Fe) (links) beziehungsweise 0,1 mmol I
Eisenhydroxid (= 5,6 mg I Fe) (rechts) die pH-abhdngige Ver-
teilung des Phosphats als adsorbierter Anteil am Oberflachen-
komplex und als geldstes lon gezeigt.

Bei einem molaren Fe:P-Verhaltnis von 100:1 (Abbildung 5 links)
sind Uiber den gesamten pH-Bereich iiber 90 % des Phosphors
am Oberflaichenkomplex gebunden. Bei einem Fe:P-Verhéltnis
von 10:1 (Abbildung 5 rechts) bleiben in Abhdngigkeit vom pH-
Wert 25 % bis 45 % des Phosphors desorbiert. Die in Abbildung 5
dargestellten Simulationsergebnisse zeigen, dass die Phosphor-
bindung durch die Adsorption an Eisenhydroxidverbindungen
vorrangig vom Fe:P-Verhaltnis in der Losung bestimmt wird.

4.7 Empirische Regressionsmodelle

4.7.1 Methodisches Konzept

Grundlage des Modellkonzepts ist die Wasser- und Stoffbilanz
beziiglich Phosphor fiir einen als vollstandig durchmischt an-
genommenen Wasserkdrper (Formel 1, Formel 2):

%V = Qm - Qout Formel 1
%(V : PSee) =
Pin'Qin_PSee'Qout_k'PSee'V Formel 2

mit den GroBen:

V. Volumen des Wasserkdrpers (m?)
Q, Zuflussrate (m*a)

Q,,, Abflussrate (m*a™)

P... Phosphorkonzentrationim Wasserkdrper (g m?) (Berechnung

siehe Kapitel 4.3.3)

P.. Phosphorkonzentration im Zulauf (g m?), gewichtet, das

hei3t berechnet als Quotient der Summe der P-Eintrage aller
Eintragspfade (in g a") durch die Zuflussrate Q,,

k  Verlustkonstante erster Ordnung zur summarischen Ab-
bildung seeinterner Retentionsprozesse, insbesondere der
Nettosedimentation (1/a)

Im FlieBgleichgewicht ergeben sich die linken Seiten von Formel 1
und Formel 2 zu Null. Durch einfache Umstellung ergibt sich der
Ausdruck von Formel 3 fiir die Phosphorkonzentration im Wasser-
korper mit der theoretischen Wasseraufenthaltszeit t, =V /Q, .

P
PSee =

m Formel 3

Vergleicht man Formel 3 mit der von Vollenweider (Vollenweider
1976) entwickelten Formel fiir die Trophieprognose natirlicher
Seen (Formel 4), féllt die gemeinsame Basis ins Auge. Grund-
legend stellt das Vollenweider-Modell also ein Massenbilanz-
modell dar, wobei der Ersatz des Terms k - t.” durch ,wurzel (t)"
eine pragmatische empirische Anpassung darstellt.

— Pin
PSee ~ 1z
Da Prognosen auf Basis von Formel 4 sehr gut mit Beobachtungen
Uibereinstimmen, kann das Vollenweider-Modell als akzeptierter
Standard in der Trophieprognose natlrlicher Seen betrachtet

Formel 4

werden, auch wenn seit seiner Veroffentlichung zahlreiche weiter-
gehende Anpassungen vorgenommen wurden (unter anderem
OECD 1982).

Auch in den Vorarbeiten zur Entwicklung spezieller Trophiemo-
delle fir Tagebauseen (Griineberg et al. 2011, 2018) wurden das
Vollenweider-Modell und abgeleitete Varianten zugrunde gelegt.
Dabei wurden einerseits zusatzliche Pradiktoren eingefiihrt, um
den bergbaulichen Einfluss auf die P-Retention abzubilden, ins-
besondere das Fe:P-Verhaltnis im Sediment. Weiterhin wurden
zusatzliche empirische Koeffizienten eingefiihrt, um eine bessere
Anpassung an den konkreten Trainingsdatensatz zu erlauben.
Den Stand der bisherigen Entwicklungen reprédsentiert Formel 5,
wobei X das Fe:P-Verhaltnis im Sediment reprasentiert und a - d
empirische Koeffizienten darstellen.

PSee:

a: Pmb

(1+v%g) X4
Formel 5 erlaubt eine gute Anpassung an den friiher (2011) und
aktuell (2022) vorliegenden Trainingsdatensatz. Die konkrete
Formulierung von Formel 5 impliziert allerdings, dass bei der
Anwendung auf natirliche Seen Ergebnisse erhalten werden,
die von der Prognose des etablierten Vollenweider-Modells (For-
mel 4) abweichen. Konkret birgt die Anwendung von Formel 5
im Extrapolationsbereich das Risiko einer systematischen Unter-
schatzung der zu erwartenden Trophie. Die Nutzung von Formel 5
erfordert die gewissenhafte Priifung der Anwendungsvoraus-
setzungen (Kapitel 5.5, Kapitel 6), damit keine Bewirtschaftungs-
entscheidungen getroffen werden, die unter dem Gesichtspunkt
des vorbeugenden Gewasserschutzes nachteilig sind.

Formel 5

Vorgeschlagen wird deshalb eine alternative Anpassung des Voll-
enweider-Modells entsprechend (Formel 6), welche die spezielle
Situation in Tagebauseen abbildet und gleichzeitig die Anwend-
barkeit auf natirliche Seen gewahrleistet. Hierbei wird die ur-
spriingliche Formel 4 multiplikativ um eine Funktion ,s” erganzt,
deren Wert vom Fe:P-Verhaltnis im Sediment abhangt.

_ s(X,k,m)-Py,
PSee (1+\/E)

Die Funktion ,s” ist dabei als sigmoidale Funktion konzipiert, die
Werte im Bereich zwischen 0 und 1 annehmen kann. lhr konkreter
Verlauf wird durch die zwei empirischen Koeffizienten k und m
bestimmt:

Formel 6

S(X, k?, m) = m Formel 7
Mit zunehmendem Fe:P-Verhaltnis im Sediment (X) nimmt der
Wert der Funktion ,s” ab und konvergiert schlie8lich gegen
Null. Folglich ist der Einfluss der Zulaufkonzentration P, auf die
Phosphorkonzentration im Wasserkdrper umso kleiner, je groRer
das sedimentgebundene Phosphor-Bindungspotential ist (aus-
gedriickt durch X).

Dagegen nimmt der Wert der Funktion,s” zu, wenn das Fe:P-Ver-
héltnis im Sediment abnimmt, das heif3t die P-Bindungsfahigkeit
des bergbaubedingten Eisens erschopft ist. Bei geringen Fe:P-
Verhéltnissen konvergiert ,s” gegen den Wert 1 und Formel 6
wird praktisch identisch mit dem originalen Vollenweider-Modell
(Formel 4). Die multiplikative Verkettung der Funktion ,s” mit
der Phosphorkonzentration im Zulauf lasst sich anschaulich als
Immobilisierung eines Teils der in das Gewasser eingetragenen
Phosphorfracht auffassen.

Mit Blick auf die Anwendung betrifft der entscheidende Vorteil
der Formulierung von Formel 6 gegentiiber Formel 5 das Verhalten
des Modells im Extrapolationsbereich. Durch geeignete Wahl der
zwei Koeffizienten k und m ldsst sich erreichen, dass mit dem
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originalen Vollenweider-Modell (Formel 4) ibereinstimmende
Prognosen erhalten werden kdnnen, wenn das Fe:P-Verhéltnis
im Sediment Werte annimmt, wie sie in natirlichen Seen zu fin-
den sind. Die insgesamt geringere Zahl empirischer Koeffizienten
(2 statt 4) geht zwar mit einer reduzierten Anpassungsfahigkeit
des Modells einher, vermindert andererseits aber das Risiko einer
Uberparametrisierung.

4.7.2 Modellanpassung

Datenbasis

Fir die Schatzung der Koeffizienten wurden die in Tabelle 7
dargestellten 27 Datensdtze pH-neutraler Tagebauseen be-
riicksichtigt (Auensee und Erikasee wurden nachtraglich aus-
geschlossen). Einige TBS sind mehrfach vertreten, wenn komplet-
te Datensatze (Wasser- und Frachtbilanz, Wasserbeschaffenheit
und Sedimentdaten) unterschiedlicher Bilanzzeitraume zur Ver-
fiigung standen.

Da Formel 6 grundlegend sowohl fiir Tagebauseen als auch natiir-

liche Seen anwendbar ist, hdtten Datensatze von natdirlichen Seen
prinzipiell in die Modellkalibrierung einbezogen werden kdnnen.

METHODEN

Auf diese Moglichkeit wurde bewusst verzichtet, da einerseits
nur wenige Datensdtze natirlicher Seen verfiigbar waren und
andererseits der Schwerpunkt auf der Modellanpassung fiir Tage-
bauseen liegen sollte.

4.7.2.1 Parameterschatzung und GiitemafRle

Die Parameterschatzung erfolgte mittels Kleinster-Quadrate-Me-
thode nach dem Marquard-Levenberg-Algorithmus (Funktion
,NIsLM” aus dem R-Paket,minpack.Im”, R-Version 4.2.1 vom 2022-
06-23). Als zu minimierende Residuen wurden die Differenzen
zwischen beobachteten und simulierten P-Konzentrationen im
Wasserkorper angesetzt. Aufgrund des beschrdankten Werte-
bereiches fiir die beriicksichtigten Tagebauseen erschien eine
Transformation der Konzentrationen vor Berechnung der Residu-
en (zum Beispiel mittels Logarithmieren) nicht erforderlich.

Die verwendeten Einheiten der abhdngigen und unabhangigen
Variablen sind jene, die in Tabelle 7 angegeben sind (Stoffmengen
in mol, Volumina in m?, Zeit in Jahren).

Als Gltemale fiir die Anpassung des Modells wurden die in Ta-
belle 8 definierten Indikatoren verwendet.



Tabelle 7: In die Modellanpassung einbezogene Datensditze (t,: Verweilzeit, P, : Phosphorkonzentration im Wasserkérper, P, : theoretische mittlere Phosphorkonzentration im
Zufluss, s_Fe:P: Eisen:Phosphor-Verhdltnis im Sediment). Fiir einige TBS wurden reprdsentative Einzeljahre statt eines Bilanzeitraums genutzt. t, wurde als Quotient
von Volumen und Zuflussrate Q, berechnet. Die Zulaufkonzentration P, wurde als Quotient aus Zulauffracht und Zuflussrate berechnet. Phosphorkonzentrationen
beziehen sich auf Gesamtphosphor und sind der Konsistenz wegen in molaren Einheiten angegeben. Zur Umrechnung von mol m? in die iibliche Einheit ug I' ist mit
dem Faktor 31000 zu multiplizieren; * Auensee und Erikasee wurden in die Modellkalibrierung nicht mit einbezogen.

N N Y P9 o
(mol m?3) (mol m?3) (mol/mol)
Barwalder See
Dreiweiberner See
Geierswalder See
Harthsee 2010 | 2010 | 68/ 0000139 000164
Lichtenauer See 185
Neuhauser See
Schladitzer See
Seelhausener See
Werbeliner See
Zwochauer See 2008 | 2008 | 69| 000039 000213
Grabendorfer See - | 2006 | 138  0000413| 000374
Senftenberger See
Haselbacher See - | 2004 | 70/ 0000129| 000192
- | 2006 | 74| 0000123 000270

131

147

26,4

16,5

27,3

36,1

Werbener See

Tabelle 8: Indikatoren zur Bewertung der Modellgtite nach Anpassung empirischer Koeffizienten (VAR: Varianz, MEAN: Mittelwert, ABS: Betrag, obs: Vektor der Beobachtungen,
sim: Vektor der mit den Beobachtungen korrespondierenden Simulationsergebnisse).

MEAN(ABS(sim - obs)) Kennzeichnet den mittleren absoluten Fehler in der Einheit der Beobachtungen.
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5 Ergebnisse

5.1 Charakterisierung der Tagebauseen

Die Abbildung 6 zeigt Boxplots der Jahresmittel der TP-Konzen-
trationen im Wasserkorper (P, ) fiir den Zeitraum 20102020, die
auf Basis von Monatsmitteln berechnet wurden. Es sind die 42 TBS
dargestellt, die zundchst in die engere Auswahl fiir die Modell-
bildung gekommen waren. Die Seen sind nach den TP-Mittel-
werten (viereckige Symbole) geordnet. Die TP-Konzentrationen
lagen in allen Seen (bis auf 4 Ausnahmen) unterhalb von 20 pg I
(basierend auf den 75 %-Perzentilen (Box)). Auch die 95 %-Per-
zentile erreichten selten Werte tber 30 pg I"". Farblich hervor-
gehoben sind die Boxen der 24 Seen, die fiir die Modellbildung
genutzt wurden. Dabei steht das hellere Blau fiir die Seen aus der
Vorgangerstudie von Griineberg et al. (2011, 2018) und das dunk-
lere Blau fiir die Seen, die in der aktuellen Studie hinzugekommen
sind (vergleiche Kapitel 4.1).

Im linken Teil der Grafik sind die Bestimmungsgrenzen fiir TP als
orange Linien eingezeichnet. Sie war bei 56 % der betroffenen
Datensatze mit < 10 pg I angegeben, bei 43 % mit < 5 ug I'. Die
Angaben < 5 pg I'' stammen vor allem aus dem Montanhydro-
logischen Monitoring der LMBV von 2010 bis 2017, erst danach
wurde die BG mit < 10 ug I" angegeben. Auch auf dem Daten-
portal des Gewasserkundlichen Landesdienstes Sachsen-Anhalt
und vom LfULG Sachsen wurde die BG meist mit < 10 ug I an-
gegeben. Ab 2017 hat das LfULG die Methodik auf ICP-MS um-
gestellt und erreicht ab diesem Zeitpunkt eine BG von 2 pg I Die
Sdulen im rechten Teil der Abbildung geben den prozentualen
Anteil von Werten < BG in den Rohdaten fiir den durchmischten
Teil der Wassersdule an. Dieser Anteil war in Seen mit geringen
TP-Konzentrationen am gro3ten und betrug zum Teil tiber 75 %
(rote Linie), weshalb ein Teil der betroffenen Seen aus der aktu-
ellen Studie nicht fur die Modellbildung genutzt werden konnte
(vergleiche Kapitel 4.1). Da Werte < BG mit dem halben Wert der
BG in die Berechnungen eingingen, ist eine Unterschatzung der
TP-Konzentrationen zu vermuten.

Die Jahresmittel der Chlorophyllkonzentrationen (Abbildung 7,
links) folgen etwa dem Verlauf der TP-Konzentrationen und liegen
fuir rund die Halfte der TBS deutlich unter 5 pg I"'. Anders verhalt
sich die Sichttiefe, die groBRere individuelle Unterschiede zwischen
den Seen aufweist, meist jedoch gréBer als 2,5 mist (Abbildung 7,
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Mitte). Fir die meisten Seenjahre konnte der Trophie-Index nach
LAWA (2014) berechnet werden (Abbildung 7, rechts). Auch hier
geben die Boxen die Variation zwischen den einzelnen Jahren
aus dem Zeitraum 2010-2020 wider. Etwa zwei Drittel der aus-
gewahlten TBS weisen oligotrophe Verhéltnisse auf, 7 TBS meso-
trophe. Nur die drei Speicher Knappenrode, Lobstadt und Witznitz
sind eutroph. Da die meisten TBS dimiktisch sind, ist von einem
mesotrophen Referenzzustand auszugehen.

Im Rahmen von zwei Kampagnen im Herbst 2019 und Frih-
jahr 2020 wurde die TP-Konzentration von routineméaBig ent-
nommenen Proben aus insgesamt 29 TBS parallel im Labor des
Lehrstuhls Gewdsserschutz der BTU bestimmt. Hinzu kamen noch
20 weitere Wasserproben, die wahrend der Sedimentkampagne
im Sommer 2020 (Kapitel 4.4) entnommen wurden. Die Mess-
ergebnisse sind in Abbildung 8 dargestellt im Vergleich zu den
Werten aus den Monitoringprogrammen der LMBV, des LfULG
und der LTV Sachsen und des LHW Sachsen-Anhalt. In diesem
Fall sind alle Rohdaten aus dem Zeitraum 2010-2020 gleich-
berechtigt in die Berechnung fiir den Boxplot eingegangen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es eine gute
Ubereinstimmung zwischen den verschiedenen Laboren gibt.
Daher konnten fiir einige Seen, die parallel im Rahmen des MHM
sowie durch verschiedene Landeseinrichtungen beprobt wurden,
die Daten gepoolt und der Datensatz somit verdichtet werden.
Die Bestimmung der TP-Konzentration im niedrigen Bereich,
wie er fiir oligo- und schwach mesotrophe Seen typisch ist, stellt
hohe Anforderungen an die Sauberkeit wahrend der Probenahme
und der Analytik im Labor. Mit photometrischen Verfahren sind
Bestimmungsgrenzen von 5 ug I'" und teilweise darunter mit
groBter Sorgfalt erreichbar. Als Alternative stehen Verfahren der
Atomemissionsspektrometrie (ICP-MS) zu Verfligung, mit denen
BG um 2 ug I'" gewahrleistet werden kénnen. Die Angabe einer
relativ hohen Bestimmungsgrenze von 10 pg I'' geht jedoch mit
einem grof3en Informationsverlust einher, wie er zu Beginn des
Projektes festgestellt werden musste. Je mehr die Nutzung der
TBS in der nachbergbaulichen Phase in den Mittelpunkt riickt,
desto wichtiger wird es, verldssliche TP-Konzentrationen zu be-
stimmen. Denn sie bilden die Grundlage fiir die Uberwachung
und die Prognose der Wasserqualitat.
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Abbildung 6:  Boxplots der Jahresmittel der TP-Konzentrationen im durchmischten Teil der Wasserscule fiir die 42 potentiell geeigneten TBS aus Monitoringdaten verschiedener
Quellen fiir die Jahre 2010~ 2020. Die Seen sind nach den Mittelwerten der TP-Konzentrationen geordnet (viereckige Symbole). Die grauen Séiulen (rechts) zeigen
den Anteil von Werten < Bestimmungsgrenze (BG). Die BG war meist mit < 10 ug I oder < 5 ug I (orange Linien im linken Teil) angegeben. Die Zahlen an den
grauen Sdulen geben die Anzahl von Werten < BG in den Rohdaten an. Die Boxen von TBS aus dem aktuellen Datensatz, die fiir die Modellierung genutzt wurden,
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Abbildung 8:  Boxplots der TP-Konzentration (blau) sowie Anteil von Werten < Bestimmungsgrenze (BG) (grau) aus Monitoringdaten fiir den Zeitraum 2010-2020 im Vergleich zu
Messwerten von drei Kampagnen der BTU (Autoklavenaufschluss, Molybdédnblaumethode).

5.2  Seeinterne P-Bilanzierung und
Modellierung
5.2.1 Anwendungsbeispiel Schonfelder See -

stationare Modellierung

In den Tagebauseen wird das Fe:P-Verhaltnis von den Stoff-
frachten der Zuflisse (Grundwasser, Oberflaichenwasser) und
gegebenenfalls weiteren Eintrdgen (zum Beispiel atmospha-
rische P-Deposition, P-Eintrag durch Wasservogel et cetera)
bestimmt (Kapitel 4.5.2). Flir die Annahme einer mittleren sta-
tiondren Wasser- und Stoffbilanz eines Tagebausees und unter
Vernachldssigung weiterer Quell- und Senkenterme fiir den Phos-
phor gilt: Je h6her der Phosphoreintrag und je niedriger das Fe:P-
Verhaltnis im Zufluss sind, desto hoher stellt sich die geléste und
damit bioverfligbare Phosphorkonzentration im Seewasser ein.

Im nachfolgenden Beispiel fiir den Schonfelder See betragt der
bilanzierte jahrliche Phosphoreintrag 448 kg a™' (2010-2018). Bei
einer Seeflache von circa 1,4 km? betrégt die Phosphorflichen-
belastung rund 320 mg m? a™'. Die mittlere TP-Konzentration im
Seewasser wurde mit 9 pg I'' gemessen. Rund 94 % des Phos-
phors werden im Schonfelder See zuriickgehalten. Rund 6 % be-
ziehungsweise 28 kg a™ werden mit dem Oberflaichenwasser in
die Dobra ausgeleitet (Abbildung 9 Mitte). Der mittlere Eisenein-
trag aus dem ober- und unterirdischen Einzugsgebiet des Schon-

felder Sees betrdgt 107.300 kg a”. Das molare Fe:P Verhdltnis der
Eintrage betrdgt damit 135. Im neutralen Wasser des Schonfelder
Sees fallt das Eisen zu circa 99 % als Eisen(lll)-hydroxid aus und
sedimentiert. Im Freiwasser betragt die mittlere Fe__ -Konzen-
tration rund 0,4 mg I ( Abbildung 9 unten).

Fir das in Abbildung 9 gezeigte Beispiel der stationdren Wasser-
und Stoffbilanz des Schénfelder Sees wurde eine PHREEQC-
Berechnung durchgefiihrt. Eine Ausgangslésung mit theoreti-
schen Konzentrationen von Eisen(ll) und Phosphor, die sich ohne
Eisenoxidation, Eisenhydroxidfallung und Phosphoradsorption
einstellen wiirden, wurde ins Gleichgewicht mit dem atmospha-
rischen Sauerstoffpartialdruck gesetzt. Die Bellftung flihrt zur
Oxidation des Eisen(ll) zu Eisen(lll). Durch die Vereinbarung des
Sattigungsgleichgewichts von amorphem Eisen(lll)-hydroxid
(SI_{Fe(OH), ,} = 0.0) hydrolysiert das Eisen(lll), fallt als Eisen(lll)-
hydroxid aus und fungiert als reaktive Oberflache fir die Bindung
des geldsten Phosphors und weiterer lonen.

Das Ergebnis der Berechnung ist in den Tabellen 9 und 10 gezeigt.
An 0,62 mmol ausgefalltem Eisen(lll)-hydroxid stehen 0,124 mmol
schwache Bindungsplétze (Hfo_w) zur Verfliigung. Lediglich an
knapp 4 % der méglichen Bindungsplatze wird Phosphat ad-
sorptiv gebunden. Damit werden dem Seewasser jedoch 95 %
des Phosphors entzogen. Die im Wasser geloste Fraktion des
Phosphors betrdagt rund 7 pg I
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Wasserbilanz

Ow-Zufluss Klimatische Bilanz:
Vernéssungsflache 8: - 0,2 m3/min Ow-Abfluss zur Dobra
+0,7 m*/min - 5,9 m*/min
+ 53,00 m NHN
Grundwasserzufluss :
+4,1 m*/min
Kippenwasserzufluss Grundwasserabfluss:
+1,3 m*/min 0 m*/min

Phosphor-Bilanz

diffuser Eintrag
Ow-Zufluss oberirdisches EZG: atmosphaérische Deposition:

Ow-Abfluss zur Dobra

30 mg/(m*a); 42 kg/a
“ g 9 ug/L; -28 kg/a

Verndssungsflache 8: 0,1 kg/(ha.a); 50 kg/a
15 pg/L; 6 kg/a

+ 53,00 m NHN
Grundwasserzufluss :

80 pg/L; 172 kg/a

Grundwasserabfluss:

0 kg/a

Kippenwasserzufluss

260 ug/L; 178 kg/a

Gesamteintrag P, Retention P, Gesamtaustrag Py,
448 kg/a -420 kg/a -28 kg/a
(100 %) (94 %) (6 %)

Eisen-Bilanz ) ;
diffuser Eintrag

Ow-Zufluss oberirdisches EZG: atmosphérische Deposition:
Vernassungsflache 8: 0 kg /a 0 kg /a Ow-Abfluss zur Dobra

20 mg/L;7.400 kg/a 0,4 mg/L;-1.200 kg/a

+ 53,00 m NHN

Grundwasserzufluss :

27 mg/L;58.200 kg/a

Kippenwasserzufluss Grundwasserabfluss:

61 mg/L;41.700 kg/a 0 kg/a
Gesamteintrag Fe;, Retention Fe, Gesamtaustrag Fe,
107.300 kg/a -106.100 kg/a -1.200 kg/a
(100 %) (99 %) (1 %)

Abbildung 9:  Stationdre Wasser-, Phosphor- und Eisenbilanz des Schonfelder Sees.

ERGEBNISSE




Tabelle 9:

Mag-
einheit

Ausgangs-
I6sung

Hydrogenkarbonat

R

3,4 Beliiftung

logP,,=-0,678

.| 106
o |66
o, |0

Magnesium Eisenausfallung

SI_{Fe(OH),_}=0,0

3(a)

Sulfat

Eisen(lll)-hydroxid

Berechnung der Phosphor-Retention durch Phosphatadsorption an Eisen(lll)-hydroxid am Beispiel des Schonfelder Sees. Berechnung mit PHREEQC (Parkhurst &
Appelo 1999) mit 0,2 mol schwachen Bindungsplctzen (Hfo_wOH) je mol ausgefélltem Eisen(ill)-hydroxid.

9 adsorbiert adsorbiert,
anteilig

0,12 %

molares Fe:P-Verhaltnis

133:1

*) Theoretische, stationdre Konzentration im Seewasser, die sich geméaf der bekannten Wasserbilanz des Sees und der Stoffeintrdge ohne Eisenoxidation, Eisenhydroxid-

fallung und Phosphor-Adsorption einstellt.

Tabelle 10: Belegung der schwachen Bindungsplctze (Hfo_w) am ausgefdllten Eisen(lll)-

hydroxid am Beispiel der Tabelle 9

Hfo, OHSO?~

Hfo, HyPO, <0,01%

10
1 7~
- polytroph =
= ,/
g 01 feuwopn == Fe,:P,,
g mesotroph. = (Masse/Masse)
3 g 11 . .
a’ 001 it T 1
0,001 4o 5
— 100
0,0001
0,01 0,1 1 10 o 240 (OKM)
P-Flichenbelastung (g m2 al) © 240 (MESS)

Die im vorgenannten Beispiel mit dem hydrogeo-
chemischen Oberflaichenkomplexierungsmodell
berechnete stationdre Phosphorkonzentration des
Schonfelder Sees in Hohe von 7 pg I'' stimmt gut mit
Messungen Uiberein. Die mittlere TP-Konzentration im
Bilanzzeitraum 2010-2020 betrug 9,4 ug I, die SRP-
Konzentration lag zwischen <2 und 5 pg I''; der Mittel-
wert betrug 2,5 pg I

In der Abbildung 10 sind die fiir das massebezogene
Fe:P-Eintragsverhéltnis von 240:1 und die Phosphor-
flachenbelastung von 320 mg m2a™' die berechnete
sowie die mittlere gemessene Phosphorkonzentration
als Punktsymbole dargestellt. Als Linien sind zum
Vergleich weitere Berechnungsergebnisse flr ab-
weichende Fe:P-Eintragsverhdltnisse und P-Flachen-
belastungen dargestellt. Zum Beispiel wiirde die
mittlere stationdre Phosphor-Konzentration des
Seewassers auf rund 30 pg I ansteigen, wenn sich
das Fe:P-Eintragsverhaltnis, zum Beispiel infolge
rucklaufiger Eisenkonzentrationen im Zufluss, von
gegenwartig 240:1 auf 100:1 verringert (blaue Linie),
der Phosphoreintrag beziehungsweise die Phosphor-
Flachenbelastung jedoch unverdndert blieben. Die
auf diese Weise fur niedrigere Fe:P-Eintragsverhalt-
nisse berechneten Reihen sind dabei jedoch als
hypothetische Grenzfalle zu betrachten, weil sich die
PHREEQC-Berechnungen auf die Prozesse im Frei-
wasser beschranken und die von den eisenhaltigen
Seesedimenten ausgehende Phosphorbindung nicht
beriicksichtigen. Es wird angenommen, dass mit der
Reifung der Tagebauseen die Senkenwirkung des
Sediments eine zunehmende Rolle bei der P-Reten-
tion Gbernimmt (Kapitel 5.5).

Abbildung 10: Stationdre TP-Konzentration im Schonfelder See in
Abhdngigkeit von der Phosphor-Fldchenbelastung und vom Fe:P-
Eintragsverhdltnis (OKM - berechnet mit dem Oberflichenkomplexie-
rungsmodell nach Dzombak & Morel (1990), MESS — Mittelwert von

13 Profilmischproben im Zeitraum 2010 bis 2021).
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5.2.2 Anwendungsbeispiel Bernsteinsee -

Modellierung unter instationaren Bedingungen

Die Prognosen der Wasserbeschaffenheit in Tagebauseen fokus-
sieren bisher auf die wesentlichen bergbaurelevanten Kennwerte.
Das sind der pH-Wert, die Sdure- und Basenkapazitat sowie die
Konzentrationen von Sulfat, Eisen, Mangan, Aluminium, Calcium,
Magnesium und Ammonium. Im Rahmen der Modellanpassung
werden weitere Wasserinhaltsstoffe wie Chlorid, Natrium, Kalium
und Nitrat berlicksichtigt. Phosphor wurde bisher nicht be-
trachtet, da es in den Tagebauseen nur in Spurenkonzentrationen,
meist unter der Bestimmungsgrenze, gemessen wird und fir die
Ausleitung aus den Seen in die 6ffentliche Vorflut bisher keine
Relevanz besitzt.

Um zu priifen, ob sich die niedrigen P-Konzentrationen in Tage-
bauseen durch den beschriebenen Prozess der P-Bindung an
Eisenhydroxid in der Wassersaule auch unter instationdren Be-
dingungen der Wasser- und Stoffbilanz erklaren lassen, wurde das
Ferrihydrit-Oberflachenkomplexierungsmodell nach Dzombak &
Morel (1990) in ein angepasstes Seemodell fiir den Bernsteinsee
(Speicherbecken Burghammer) implementiert.

Das Restloch des ehemaligen Tagebaus Burghammer wurde bis
Ende der 1990er Jahre als Absetzraum fiir Asche, Kohletriibe und
Eisenhydroxidschlamm genutzt. Unter dem Einfluss dieser Ein-
spiilungen lag derWasserstand im Restloch tiber dem umgebenden
Grundwasserspiegel, so dass praktisch kein Grundwasserzufluss
erfolgte. Mit der Aul3erbetriebnahme der Einspiilungen sank der
Wasserstand bis Mitte des Jahres
2001 auf +101,1 m NHN. Die gleich-

10 pH-Wert

Séaurekapazitét Ksa 3 [mmoliL]

[T S« I« -]
o
N =2 O =M
.

Basenkapazitat Kga 2 [mmol/L]

(

Aluminium [mg/L]

zeitig steigenden Wasserstande
in den Restlochern der Tagebaue
Scheibe im Stiden sowie Lohsa Il im
Osten verstarkten den Grundwasser-
andrang, woraufhin der Wasserstand
im Restloch jahrlich rund 1 Meter
stieg. Im Friihjahr 2007 wurde das
untere Stauziel (+107,5 m NHN) und
im Friihjahr 2009 das obere Stauziel
(+109,0 m NHN) im Speicher Burg-
hammer (Bernsteinsee) erreicht. Im
September 2009 erfolgten die ersten
Ausleitungen in die Kleine Spree.
Vorlaufend, zwischen Méarz und Juni
2009, wurde der Bernsteinsee durch
ein mobiles Inlake-Verfahren neu-
tralisiert. Seitdem erfolgen jahrlich
bis zu acht Nachsorgebekalkungen,
um das Ausleitkriterium fiir den pH-
Wert (6,0 < pH < 8,5) einzuhalten.
Seit dem Jahr 2010 wird der Bern-
steinsee in der Lamelle zwischen

2013
2015
2017
2019
2021

2013
2015
2017
2019
2021

Magnesium [mg/L]

Nitrat-Stickstoff [mg/L]

+108 und +109 m NHN im Neben-
schluss der Kleinen Spree bewirt-
schaftet. Zwischen September 2012
und Juli 2017 erfolgte zudem eine
temporidre Uberleitung aus dem
Scheibe-See.Im Februar 2016 wurde
die Uberleitung aus dem Speicher
Lohsa Il in Betrieb genommen.

2013
2015
2017
2019
2021

In Abbildung 11 sind die mit dem an-
gepassten hydrochemischen Modell
des Bernsteinsees bis Jahresende
2020 berechneten und im Rahmen
. des LMBV-Monitorings gemessenen
Stoffkonzentrationen einschlief3lich
Phosphor gezeigt. Bis auf wenige
Ausnahmen liegen die gemessenen
Gesamtphosphorkonzentrationen
unter der Bestimmungsgrenze von
10 ug I'. Ohne die Berlicksichtigung
der Oberflachenkomplexierung wiirde
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Abbildung 11: Vergleich der Wasserbeschaffenheitsmesswerte (Symbole) im Bernsteinsee mit dem Ergebnis des angepassten

hydrochemischen Mischreaktormodells (Linie).
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sich im Seewasser eine modellierte
Phosphorkonzentration zwischen 50
und 80 ug I einstellen (rote Linie).
Unter Berticksichtigung der Phosphor-
bindung an den permanent im Frei-
wasser ausfallenden Eisen(lll)-hydroxi-
den liegt die Phosphorkonzentration
Gbereinstimmend mit den Mess-
werten zwischen 1 und 10 ug I'.



5.2.3 Schlussfolgerungen zur Berechnung der
P-Konzentration im Freiwasser durch

Oberflachenkomplexierung

Die Berechnungsergebnisse fiir eine stationdre Wasser- und
Stoffbilanz des Schonfelder Sees sowie fiir die instationdre Ent-
wicklung der Wasserbeschaffenheit im Bernsteinsee zeigen, dass
die sehr niedrigen, liberwiegend unter der Bestimmungsgrenze
von 5-10 g I'" liegenden Phosphorkonzentrationen sehr plau-
sibel mit dem hydrochemischen Ferrihydrit-Oberflaichenkomple-
xierungsmodell erklart werden kénnen. Unter dem Einfluss hoher
grundwasserblirtiger Eiseneintrdge ist die hydrochemische Wir-
kung der Phosphor-Oberflachenkomplexierung sehr stark. Der
Phosphor wird dem Freiwasser hochgradig entzogen. Weitere
biogeochemische Prozesse des Phosphorkreislaufs, zum Beispiel
der Entzug durch die Primdrproduktion oder die Freisetzung
durch den Abbau abgestorbener Biomasse, treten unter den
bergbauspezifischen Bedingungen hoher Eiseneintrage quanti-
tativ in den Hintergrund.

Das vorliegende hydrogeochemische Modell stellt im Unter-
schied zu den semi-empirischen Trophiemodellen (Griineberg et
al. 2018, Kapitel 5.3) einen deterministischen Berechnungsansatz
dar. Das Modell ist in der Lage, die Phosphorkonzentration des
Seewassers fiir verschiedene Szenarien der Wasser- und Stoff-
bilanz zu berechnen, zum Beispiel fiir den Fall nachbergbaulich
niedrigerer Eiseneintrdge mit dem Grundwasser oder steigender
Phosphoreintrage durch eine sich andernde Gewassernutzung.
Das Modell beriicksichtigt die pH-Abhangigkeit der Eisenhydro-
lyse und der Phosphorbindung und ist somit nicht auf neutrale
Tagebauseen beschrankt. Es bildet im jetzigen Entwicklungsstand
jedoch nur den anorganischen Chemismus des Phosphors im
Freiwasser ab und vernachlassigt den Entzug durch die Primar-
produktion und insbesondere die verschiedenen P-Bindungs-
prozesse im Sediment, die zukinftig bei nachlassenden Fe-Ein-
trdgen einen wesentlichen Anteil an der P-Retention in TBS haben
werden (Kapitel 5.5). Fiir die Anwendung auf reife Tagebauseen
sind deshalb ggf. weitere diesbeziigliche Erweiterungen des Mo-
dells erforderlich.

Mit den aus der Fachliteratur Gbernommenen Parametern und
thermodynamischen Daten fiir die Phosphorbindung an Eisen-
hydroxid wird der gemessene Wertebereich der Phosphor-
konzentration in den Tagebauseen bereits plausibel wieder-
gegeben. Eine weiterfiihrende Anpassung des Modells ist
jedoch aktuell nicht moglich, weil im Bereich der analytischen
Bestimmungsgrenze die zuféllige Streuung der Phosphormess-
werte viel hoher ist als die Sensitivitdt des Modells gegeniber
den hydro- und biogeochemischen Einflussfaktoren. Fiir eine
Préazisierung des Ferrihydrit-Oberflachenkomplexierungsmo-
dells bedarf es weiterer Anwendungen auf reife Tagebauseen, die
unter dem Einfluss geringerer Eiseneintrdge héhere Phosphor-
konzentrationen aufweisen (deutlich oberhalb der analytischen
Bestimmungsgrenze), deren Wasser- und Stoffbilanz aber ebenso
detailliert bekannt ist, wie im exemplarisch ausgewahlten Beispiel
des Bernsteinsees.

5.3 Empirische Modelle

5.3.1 Geschatzte Parameter und deren Bedeutung

Fur die Koeffizienten der Formel 6 wurden mittels nichtlinearer
Regression (Kapitel 4.7.2) als Schatzwerte m = 0.04 und k = 41 er-
halten. Damit ergibt sich fiir die sigmoidale Funktion (Formel 7)
der in Abbildung 12 dargestellte Verlauf. Daraus wird ersicht-
lich, dass im Fall der Tagebauseen mit molaren Eisen-Phosphor-
Verhaltnissen oberhalb von etwa 15 eine deutliche Korrektur
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Abbildung 12: Verlauf der dimensionslosen sigmoidalen Funktion s (Formel 7,

schwarze Linie) fir die geschdtzten Koeffizienten m=0.04 und k=41 im
Bereich beobachteter Fe:P-Verhdiltnisse im Sediment. Fette senkrechte
Linie markieren die mittleren Fe:P-Verhdltnisse im Sediment von Tage-
bauseen (rot; Tabelle 7) und natiirlichen Seen (blau). Dunkel schattierte
Bereiche markieren den Interquartilbereich, die hell schattierten Zonen
markieren den Bereich zwischen 5 % und 95 %-Quantil (rot: Tagebau-
seen, blau: nattirliche Seen).

des originalen Vollenweider-Modells (Formel 4) erforderlich ist.
Fir Bergbaufolgegewdsser mit besonders hohen molaren Fe:P-
Verhaltnissen nimmt die Funktion s Werte von etwa 0.2 an, was -
bezogen auf die Prognose des originalen Vollenweider-Modells -
einer Korrektur um 80 % entspricht.

Eine leichte Abweichung der sigmoidalen Funktion vom Wert 1
ist bereits bei Fe:P-Verhaltnissen oberhalb etwa 5 zu beobachten,
wie sie in natirlichen Seen auftreten (Abbildung 12, blau schat-
tierter Bereich). Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass bei der
Schatzung der Parameter m und k, welche den Funktionsverlauf
bestimmen, ausschlieBlich Daten der Tagebauseen (roter Bereich
in Abbildung 12) beriicksichtigt wurden, also keine Anpassung
der Funktion fir natirliche Seen (blauer Bereich) erfolgte.

Nach der Schatzung der Parameter ergeben sich folgende Model-
le (siehe auch Abbildung 13):

0,21-P;, %™

P = Formel 8
See (1+vER) "™ - (Fe:P)"*
— 1  _).P.
( 41»(0,047 1 ) > m

14e Fe:P
Pg,. () Formel 9
Mit:
P... Phosphorkonzentration im Wasserkorper
P Phosphorkonzentration im Zulauf
t, Wasserverweilzeit (a)
Fe:P molares Fe:P-Verhéltnis im Sediment (mol/mol)

Die Zahlenwerte der Koeffizienten der Modelle gelten unter der
Voraussetzung, dass die Pradiktoren in den richtigen Einheiten
eingehen. Fur die Wasserverweilzeit ist Jahre (a) und fiir das Fe:P-
Verhaltnis ist mol/mol zu nutzen. Fir die P-Zulaufkonzentration
(P,) qilt:
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« Fir Formel 8 ist P, in mol m™ zu nutzen; das Ergebnis P___ist
dann ebenfalls in mol m?3

- FurFormel 9kann P, in einer beliebigen Konzentrationseinheit
angegeben werden (zum Beispiel mol I', ug I oder mg I"); das
Ergebnis P___hat dann die gleiche Einheit wie P, .

Die Nutzung der Modellgleichungen ist anhand eines Rechen-
beispiels in Anlage 3 gezeigt.

5.3.2 Vergleich von simulierten und beobachteten

Konzentrationen
Im Folgenden sind die Abweichungen zwischen den simulierten
und berechneten P Konzentrationen im Wasserkorper sowohl fiir
das vorgeschlagene Modell nach Formel 9 als auch fiir das bisher

Tabelle 11:

empfohlene Modell nach Formel 8 visuell wiedergegeben (Ab-
bildung 13, Abbildung 14). Eine Zusammenstellung der Gltema-
e enthdlt Tabelle 11.

Gemessen am Anteil erklarter Varianz ist, bezogen auf die An-
wendung im Bereich von Tagebauseen, das vorgeschlagene Mo-
dell nach Formel 9 dem bisher verwendeten Modell (Formel 8)
unterlegen (R?von 0,52 gegeniiber 0,68). Der Unterschied im mitt-
leren absoluten Fehler (MAE) ist mit 0,2 ug I'" dagegen unerheb-
lich. Beziiglich der Unterschiede des R* ist zu bedenken, dass ein
Modell mit weniger Koeffizienten natiirlicherweise eine geringere
Flexibilitdt bei der Anpassung bietet. Allerdings legt der Unter-
schied im AlC-Kriterium nahe, dass dem bisher verwendeten,
komplexeren Modell (Formel 8) der Vorzug zu geben ist.

Vergleich der Glite der Modelle nach Formel 8 und Formel 9 basierend auf dem Trainingsdatensatz von Tagebauseen (n = 27, siehe Tabelle 7) und dem Datensatz

unter Einschluss nattirlicher Seen (n = 8). Die nattirlichen Seen waren nicht in die Kalibrierung einbezogen.

Koeffizienten Trainingsdatensatz inkl. natiirliche Seen
)

e webow | _me e | weuon
Formel 8 n 0,68 17 | 47| 079 |
Formel 9 | 2| 052 | 19| 409 | 081 | 48
Formel 8 Formel 9
1 (mits_Fe:P) M 7 (mit sigmoidem Vorfaktor) ~ 1:1
20 - MAE:17 20 - MAE:1,9 3
T R2 0,68 & o RZ 0,52 o
o L o L
5 15 T ',, 5 15 b o '1,
=] i o) -6 #H
o @) o’ (o] Q @/ 8
En: 10 - 8 . o Ew 10 - o} /
E: o8 o 3
* s o%®° ’ * qﬁo 8 7
o %8
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Abbildung 13: Vergleich von simulierten Konzentrationen (mod., y-Achse) und Beobachtungen (obs., x-Achse) bei Anwendung von Formel 8 und Formel 9 fiir den Trainingsdaten-

satz aus Tagebauseen unter VVerwendung linearer Achsen.

Formel 8 Formel 9
100 T (mits_Fe:P) 1:1 100 = (mit sigmoidem Vorfaktor) X 1:1
X ] .
50 T mAE: 5,0 % o 50 T MAE: 4,8 X Xy
~ L Rz079 A g —~ | Rz081
_g 20 —+ _g 20 —+
5 10+ R §®A§
= ] S ] 060
g ST e 57 @
o g ]
’ 1 O TBS
27 2 ko] X nat. See
14 el R B RARE 1 7%t i L e 2
1 2 5 10 20 50100 1 2 5 10 20 50100
PSee obs. (“g Id) PSee obs. (pg |‘1)

Abbildung 14: Analog zu Abbildung 13, allerdings mit logarithmischen Achsen und zusdtzlicher Darstellung nattirlicher Seen. Letztere wurden nicht in die Kalibrierung der Modelle

einbezogen.
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Bei Einbeziehung der Daten nattrlicher Seen in die Berechnung
der Gltemale (Abbildung 14) ergibt sich dagegen eine leichte
Uberlegenheit von Formel 9. Mit lediglich zwei empirischen Koef-
fizienten wird hier eine vergleichbare (beziehungsweise minimal
bessere) Anpassung erreicht.

Zusatzlich zu den hier prasentierten Modellen (Formel 8, For-
mel 9) wurden zahlreiche weitere Modellstrukturen betrachtet
und deren Koeffizienten angepasst. Da samtliche dieser alter-
nativen Modelle den hier dargestellten unterlegen waren, wurde
auf eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse verzichtet.

Insbesondere konnte im aktuellen Datensatz (im Gegensatz zu
Griineberg et al. 2018) kein statistischer Zusammenhang zwi-
schen dem Sulfateintrag oder auch der Sulfatkonzentration
im Wasser und dem Fe-Eintrag gefunden werden. Dies ist bei
TBS zu erwarten, bei denen Eisen und Sulfat aus der gleichen
Quelle stammen (FeS -Verwitterung) und proportional in ent-
sprechendem stdéchiometrischen Verhdltnis eingetragen werden.
Die Nutzung von Sulfat als indirekter Pradiktor ist prinzipiell mdg-
lich (in Form von Formel 8 oder Formel 9), wenn im Einzelfall ein
mathematischer Zusammenhang zwischen Sulfat und dem Fe:P-
Verhaltnis nachgewiesen werden kann.

5.3.3 Ausblick - zukiinftige Anpassung und
Verbesserung der Modelle

Um weitergehende Verbesserungen an Trophiemodellen fir
Tagebauseen vornehmen zu kénnen, werden zwingend Be-
obachtungsdaten aus zusatzlichen Gewdssern bendtigt. Ins-
besondere ist es erforderlich, Daten gealterter Tagebauseen zu
erschlieBen beziehungsweise zu erheben, um den Ubergangs-
bereich zwischen sehr nahrstoffarmen Bergbaufolgeseen und
natirlichen Seen abzubilden. Dies wird unter anderem durch
die weille Zone zwischen den farbig schattierten Bereichen in
Abbildung 12 verdeutlicht. Hervorzuheben ist, dass der Mangel
an Beobachtungen gealterter Tagebauseen nicht nur die Ver-
besserung und Validierung konzeptioneller Modelle begrenzt,
sondern auch die Entwicklung alternativer Modelle vom rein em-
pirischen zum starker prozessorientierten Typ erschwert.

Sofern zukiinftig qualitdtsgeprifte Datensatze weiterer natir-
licher Seen verfligbar werden, ist eine Nachkalibrierung der
sigmoidalen Funktion (Formel 7) des Modells nach Gleichung
Formel 9 méglich und empfehlenswert. In diesem Fall sollte er-
wogen werden, den Trainingsdatensatz als gemischten Datensatz
aus Tagebauseen und natirlichen Seen aufzubauen. Aufgrund
des erheblich groBeren P-Konzentrationsbereichs wird es dann
mutmaBlich notwendig sein, eine Variablentransformation vorzu-
nehmen, damit Tagebauseen und natiirliche Seen im Rahmen der
Parameterschétzung vergleichbar gewichtet werden.

5.4  Zukiinftige Entwicklung von
Tagebauseen und Giiltigkeit der
empirischen Modelle

5.4.1 Entwicklung und Reifung von Tagebauseen

Die meisten neutralen Tagebauseen haben aufgrund bergbau-
lich bedingter Metalleintrage, insbesondere von Eisen, ein hohes
Phosphor-Retentionsvermdgen. Vor dem Hintergrund der Alte-
rung und Reifung der Tagebauseen muss klar definiert werden,
unter welchen Bedingungen diese speziellen Modelle gelten, und
welche Indizien ein Nachlassen der hohen P-Retention anzeigen,
so dass die flr natiirliche Seen bekannten Modelle fiir Prognosen
der seeinternen P-Konzentration dann auch fiir TBS entsprechend
ihres Reifestadiums genutzt werden sollten.

Uber die Einflussfaktoren, Prozesse und Zeitrdume der Ent-
wicklung oder ,Reifung” von Tagebauseen gibt es sehr unter-
schiedliche Vorstellungen. In dieser Studie werden nicht die
initialen Seebildungsprozesse inkl. Flutung, Béschungserosion
oder ggf. Neutralisation saurer TBS behandelt (Kleeberg und
Griineberg 2005), sondern Ausgangspunkt sind TBS, in denen
sich bereits im Zuge der Flutung eine pH-neutrale Wasser-
beschaffenheit formierte und in denen sich mehrere Jahre
seit Flutungsabschluss bereits eine Biozonose gebildet hat.
Wahrend der Flutung und auch nach Flutungsende sind die allo-
chthonen Sedimenteintrdge aus dem Einzugsgebiet sehr hoch,
und es gibt Materialverlagerungen durch Rutschungen und
Wellenerosion aus den Boschungen (Schultze et al. 2013). Struk-
tur, Morphometrie (Tiefe) und Stoffeintrdge dndern sich stark in
dieser Phase, bis sich ein FlieBgleichgewicht eingestellt hat. Nach-
dem diese initialen Prozesse abgeklungen sind, verdndern sich
die fur die P-Retention relevanten Randbedingungen nur sehr
langsam. Die Stoffeintrage Gber Grundwasser sind langjahrig kon-
stant; in den meisten Fallen ist auch nach 20 Jahren kein Trend in
den Konzentrationen im Grundwasser zu erkennen (zum Beispiel
Kippe Witznitz). In einigen gut untersuchten Fallen Idsst sich eine
allmahliche Abnahme des Fe- und SO,-Eintrags liber Zeitraume
von Jahrzehnten prognostizieren (zum Beispiel Haubitzer See,
Hainer See; BGD 2017). Auch die geohydraulischen Modelle, die
ebenfalls die Basis fir die Frachtbilanzierung sind, bilden lang-
jahrige, mittlere Bedingungen der Grundwasserneubildung ab.
Die Modelle bilden ,quasi-stationdre” Verhaltnissen ab, denn die
jahrlichen Verdnderungen sind gering und auf witterungs- und
hydrologisch bedingte Variationen zuriickzufiihren, wahrend Ver-
anderungen der ,Reifung” dagegen uber Jahrzehnte verlaufen.
Diese vereinfachende Vorstellung quasi-stationdrer Verhéltnisse
ist die Voraussetzung, um empirische steady-state-Modelle fir
TBS nutzen zu kdnnen (Kapitel 4.7).

5.4.2 Prozesse der ,Reifung” und mogliche
Auswirkungen auf die P-Retention

Uber lange Zeitraume der Reifung von TBS werden sich unter
anderem auch die Bedingungen fiir die P-Retention verandern.
Einerseits wird der Eintrag von Metallen und damit P-Bindungs-
partnern nachlassen. Andererseits wird der Eintrag von Nahr-
stoffen und Kohlenstoff zunehmen, was zu den nachfolgend naher
erlduterten Veranderungen der geochemischen Bedingungen am
Sediment flihren wird (Abbildung 15).

Reifung/Alterung von Tagebauseen
I

3 1
Eintrag/Verfuigbarkeit von Eintrag von Metallen,

Corgund P 2 insbes. Fe N
I I

L ]
Biolog. P-Umsatz u. Detritussedimentation 2
Fe~P Kofdllung im Wasser 3
I

¥
Sedimentprozesse: O,-Zehrung, Temp.
anoxische Verhaltnisse, Sulfatreduktion ...

Etablierung von
Strukturen (Uferzone,
Réhricht, Makrophyten)

P-Sedimentation:
Geschwindigkeit N
I —

Veranderungen der P-Bindungsprozesse
im Sediment = P-Riicklosung?

Abbildung 15: Prozesse und Folgen der Alterung und Reifung von TBS fiir die
P-Retention.
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Die Eintrage von Metallen hdngen von Verwitterungsprozessen
in den Grundwasserleitern und Kippen ab, die den Zustrom-
bereich der Tagebauseen bilden. Insbesondere die Abnahme des
Fe?*-Zutritts und die Bildung von Fe-Hydroxiden im Seewasser
werden zukiinftig in vielen Fallen zu einer Verringerung des
Potentials fir P-Kofallung flihren. Die zuverlassige Prognose der
Grundwasserbeschaffenheit sowie deren Auswirkungen auf die
hydrochemische Beschaffenheitsentwicklung der Tagebauseen
ist deshalb Voraussetzung auch fiir belastbare Trophieprognosen
(Hildebrandt et al. 2020, Ulrich et al. 2012).

Gleichzeitig werden die Kohlenstoff- und Nahrstoffeintrdge und
deren seeinterne Verfligbarkeit zunehmen. TBS wirken wie alle
Seen allgemein als Stoffsenken, denn Uber verschiedene Pfade
werden partikuldre und geldste Stoffe eingetragen. Zusammen
mit Verdnderungen der seeinternen Strukturen, der Zunahme
der Artenvielfalt und allgemein der Entwicklung des aquatischen
Okosystems kann man dies als ,natiirliche Reifung” verstehen.

Die Geschwindigkeit dieser Reifung einschlief3lich der Zunahme
der Nahrstoffeintrage ist objektspezifisch und eng verbunden mit
der Art und Intensitat der Nutzung der Seen selbst sowie mit Ver-
anderungen im Einzugsgebiet (Landwirtschaft, Besiedlung, Ver-
kehrsinfrastrukturen). Viele der pH-neutralen TBS werden bereits
zum Baden oder wassertouristisch genutzt. Ebenso fiihrt die An-
bindung an FlieBgewadsser, die Nutzung als Speicherbecken oder
fir Hochwasserschutz und fiir die Fischerei (Angeln, Netzgehege)
zu Nahrstoffeintragen.

Als Folge des erhéhten Kohlenstoff- und Nahrstoffeintrags wird
sich die Sedimentation organischer Substanz und damit die Zeh-
rung im Hypolimnion und am Sediment erhéhen (Griineberg
2006; Griineberg und Kleeberg 2013). Mit der Alterung der TBS

ist dadurch mit anoxischen Bedingungen zu rechnen, was jedoch
fur einige Prozesse der langfristigen P-Festlegung im Sediment
von Vorteil oder sogar Bedingung ist (Kapitel 5.5). Bei natiirlichen
Seen wird die Sedimentation organischer Substanz vor allem iber
seeinterne Primarproduktion gespeist. Eine schnelle Zunahme
der pelagischen Primarproduktion und Corg-Sedimentation ist
aufgrund der hohen P-Retention in TBS jedoch nicht zu erwarten.
Die geochemischen Verdanderungen am Sediment verlaufen
entsprechend sehr langsam. Eigene Sedimentuntersuchungen
haben beispielsweise gezeigt, dass in den oberen (circa 3-5 cm)
Sedimentschichten bisher kaum FeS zu finden ist, also die fir
Sulfatreduktion notwendigen anoxischen Bedingungen bisher
kaum vorkommen. Langfristig werden sich die Bedingungen fiir
die P-Bindung im Sediment verdndern und auch P-Ricklésung
wird einsetzen. Allerdings verlaufen diese Verdnderungen der P-
Bindungsprozesse duBerst langsam und sind nicht zwingend mit
einer relevanten Verminderung der P-Retention verbunden.
5.4.3 Phasen der Entwicklung von TBS

Bei der Entwicklung und Reifung von TBS lassen sich beziiglich
der P-Retention drei Phasen unterscheiden (Abbildung 16):

Phase A: Nach Flutungsende und dem Abklingen initialer Prozes-
se (Kapitel 5.4.1) sind die meisten TBS im Vergleich zu natirlichen
Seen durch relativ hohe Metalleintrdge und niedrige Kohlenstoff-
und Nahrstoffeintrdge gekennzeichnet. Insbesondere aufgrund
des hohen Fe-Uberschusses ist die P-Retention hoch. Die fiir die
Modellanpassung genutzten TBS befinden sich Giberwiegend in
dieser Phase.

Phase B: In dieser Ubergangsphase sind die Folgen der berg-
baulichen Beeinflussung immer noch messbar, insbesondere

Phase A | B1 | B2 | C
Tagebausee nach Flutungsende — Tagebausee =) natiirlicher See

Metalleintrage hoch | abnehmend bis keine | keine

P-Retention hoch A abnehmend bis gering

Emp. Modelle TBS-Trophiemodelle ( konventionelle Modelle (Vollenweider)

—

2nauer See (RL F),'Juﬁ 2003)

Fe~P Co-Fillung im Wasser

Phosphor
Bindungsformen
und Bindungs-
prozesse

Lichtenauer-See.(RL F), Juni 2

Fe~P Sorption im (permanent) oxischen Sediment

Fe~P Sorption & Re-Adsorption im temporar anoxischen Sediment

i T pEy SR
' % 1 LS
| Grubensesffiefer Sed, Juni 2010

Vivianit
Weitere P-Formen (P,,,, Ca~P)

Makrophyten, ...

Abbildung 16: Phasen der Entwicklung pH-neutraler Tagebauseen und die in den Phasen relevanten P-Bindungsprozesse oder Bindungsformen. Die speziellen TBS-Trophiemodelle
kénnen genutzt werden, solange die fiir TBS typische hohe P-Retention anhcilt. Der Ubergangsbereich mit abnehmender P-Retention Icisst sich anhand zahlreicher
Indikatoren insbesondere von Sediment- und Porenwasserparametern identifizieren.
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existiert ein erhdhter Fe-Vorrat im Sediment, wahrend Eintrage
von geldsten Eisen-, Aluminium- und Manganspezies auf ein
MaR abgeklungen sind, das natirlichen Seen nahekommt. Im
Laufe der Entwicklung von TBS verschiebt sich die Relevanz
der verschiedenen P-Bindungsprozesse und entsprechend die
Bindungsformen, in denen Phosphor im Sediment vorwiegend
vorliegt (Abbildung 16 unten). In Phase,A” basiert die P-Retention
vorwiegend auf P-Kofillung im Wasser (Kapitel 5.2). In der Uber-
gangsphase ,B” wird P weiterhin in partikuldrer organischer und
anorganischer Form zum Sediment transportiert (Abbildung 2).
Organischer P wird dort umgewandelt und an Fe gebunden,
ohne dass P in den Wasserkorper gelangt. Die fiir die P-Retention
relevanten Prozesse verlagern sich in der Ubergangsphase ,B”
also zunehmend zum Sediment. Aufgrund des Fe-Uberschusses
im Sediment und zusatzlicher P-Bindungsprozesse, die erst mit
der Etablierung tempordar anoxischer Bedingungen im Sediment
wirksam werden, sind im ersten Schritt (Phase B1) keine merk-
lichen Auswirkungen auf die P-Retention zu erwarten. Erst wenn
in Phase B2 wichtige Kipppunkte (zum Beispiel intensive Sulfat-
reduktion und Festlegung von Fe als FeS , Kapitel 5.5.4) Gber-
schritten sind, lasst die P-Retention deutlich nach, mit der Folge
einer Zunahme der Trophie.

Phase C: In dieser Entwicklungsphase lassen sich ehemals berg-
bauliche Einfliisse nicht mehr nachweisen und die TBS sind von
natirlichen Seen nicht mehr zu unterscheiden.

Im Unterschied zu den Vorgéangerstudien (Griineberg et al. 2011,
2018) war ein Schwerpunkt des aktuellen Projekts, die Kriterien
flir die Nutzbarkeit spezieller TBS-Trophiemodelle klar zu definie-
ren, und Kipppunkte fiir ein Nachlassen der P-Retention zu identi-
fizieren. Dadurch sollen Risiken der Ubernutzung von TBS und
damit verbundene zu hohe Nahrstoffeintrage vermieden werden.
Nachfolgend sind in Kapitel 5.5 Kriterien und Prozesse beschrieben,
die sich anhand von Daten des Stoffeintrags sowie aus Sediment-
und Porenwasserdaten ableiten lassen. Einige dieser Indikatoren
lassen sich prognostizieren (Fe- und Sulfateintrag), fir andere In-
dikatoren ist dies bisher nicht oder nur mit groBem Aufwand mog-
lich (zum Beispiel PO,-P und NH,-N-Konzentration im Porenwasser).
Wahrend die prognosefdhigen Indikatoren direkt fiir Trophieprog-
nosen genutzt werden kdnnen, lasst sich anhand der Kriterien und
Indikatoren in Sediment- und Porenwasser priifen, ob die P-Reten-
tion TBS-typisch hoch und damit die Bedingungen fiir die Anwend-
barkeit der speziellen Trophiemodelle gegeben sind.

5.4.4 Bedeutung der P-Bindung im Sediment anhand
von P-Bindungsformen

Mittels der sequentiellen P-Extraktion (P-Fraktionierung) las-
sen sich P-Bindungsformen in Sedimenten unterscheiden
und auch Riickschliisse auf deren Potential fiir weitere P-Fest-
legung ableiten. Eine systematische Zusammenstellung von P-
Fraktionierungsdaten von pH-neutralen und sauren TBS sowie
natirlichen Seen ldsst drei Gruppen erkennen (Abbildung 17):

+ Gruppe ,Fe-reiche natiirliche Seen” mit viel BD-P: Anhand
der vier relativ Fe-reichen natirlichen Seen ist erkennbar, dass
in reduktiv 16slicher Form (BD-P) absolut viel P vorliegt (circa
2000 mg/kg).Voraussetzung hierfir ist ein vergleichsweise hoher
P-Eintrag. Auch der relative Anteil BD-P ist hoch (circa 40-70 %),
jedoch nicht hoher als bei einigen TBS, denn bei einigen Seen
(Untere Havel und GroB Glienicker See) ist P zusatzlich in metall-
gebundener Form (NaOH-SRP) z. B. als Vivianit gebunden.

+ Gruppe ,gering P-belastete TBS und Fe-arme natiirliche
Seen” mit wenig BD-P: Die meisten Seen fallen in eine Grup-
pe mit niedrigem Anteil reduktiv 16slichem P, wofir es je-
doch unterschiedliche Ursachen gibt. Einerseits sind dies die
natlrlichen Seen, die zwar hoher P-belastet sind als TBS, aber
aufgrund des Fe-Mangels und hoher organischer Belastung
(entsprechend anoxischer Bedingungen im Sediment) kaum
redoxsensitiven P enthalten. Andererseits sind dies TBS mit
niedrigem P-Eintrag, bei denen ein Teil des Sediment-P Metall-
oxid-gebunden (v.a. Al-P) vorliegt (Geierswalde, Barwalde,
Lohsa), oder weil aus methodischen Griinden NaOH-SRP hoch
ist, denn die Standard-Fraktionierungsmethode neigt zu einer
Unterbestimmung von BD-P.

+  Gruppe ,TBS mit leicht erh6htem P-Eintrag”: Bei den TBS
mit leicht hoherem P-Eintrag (Berzdorf, Auensee, Witznitz)
steigt der Anteil BD-P. Hier ist das hohe Fe-basierte P-Bindungs-
potential erkennbar.

Die relativ aufwandige P-Fraktionierung hat im Rahmen von Tro-
phieprognosen momentan einen begrenzten Nutzen. Aktuell ist
der redoxsensitiv gebundene P (BD-P) bei TBS niedrig, was mit der
niedrigen P-Belastung und der zusatzlichen Verfligbarkeit weiterer
Bindungsmechanismen (metalloxidgebundener P: NaOH-SRP) zu
erklaren ist. Es wird erwartet, dass hoher P-belastete TBS zundchst
hohe Anteile an redoxsensitivem P aufbauen. Die vier unter-
suchten Fe-reichen natiirlichen Seen und die wenigen TBS mit

P (%) P (mg/kg)
20 40 60 80 100 0 1500 3000 4500
Markkleeberger See ‘ DSBS 78S neutr. ' | |
Schonfelder See IS 78S neutr. M NH4CI-P _
Pl6tzensee [ I nat. See "IN BD-P gering P-
Langer See - I | nat. See VI m NaOH-SRP belastete
Geierswalder See PN TBS neutr. [Nl B NAOH-NRP TBS; Fe-arme
Barwalder See Il TBSneutr. M B HCI-TP (eutrophe)
Lohsa Il INEEEN  TBSsauer "
M refrakt.-P nat. Seen
Scharmiitzelsee B D nat. See HEEEN
RL 117 Griinew. Lauch I TBSsauer WHEN
Berzdorfer See NN TBS neutr. - T8S, leicht
Auensee INNEEEN 78S neutr. FUNEE hahtarp:
Speicher Witznitz I TBS/nat.See - Eintra
Speicher Borna | TBS neutr. - n g
Untere Havel IS nat. See D
Miggelsee . T nat. See - I Fe-reiche
GroR Glienicker See BN "ot See - mm= nat. Seen
Neuendorfer See . nat. See -
Abbildung 17: P-Bindungsformen (obere 3-4 cm)von TBS und nattirlichen Seen, sortiert nach dem absoluten Gehalt an reduktiv 6slichem Fe- gebundenen P (BD-P).
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leicht erhhter P-Belastung lassen das Potential dieses Bindungs-
mechanismus erkennen. Ein niedriger BD-P-Gehalt oder Anteil ist
bei TBS kein Indiz fiir Mangel an P-Bindungsvermégen, denn
dies kann aufgrund der niedrigen P-Eintrdge bei TBS aktuell nicht
ausgeschopft werden. Erst in spaten Entwicklungsstadien mit Fe-
Mangel und hoher P- und C-Belastung mit entsprechendem Um-
schlagen in ein anoxisches sulfidisches Milieu wird BD-P geringer,
was an den Beispielen der Fe-armen natirlichen Seen erkennbar
ist (Langer See, Pl6tzensee, Scharmutzelsee).

5.5 P-Retention in Tagebauseen - Prozesse,
Indikatoren und Kipppunkte
5.5.1 Indikatoren des Stoffeintrags

Fe- und P-Eintrag

Aufgrund der groBen Bedeutung fiir die P-Bindung liegt es nahe,
einen Zusammenhang zwischen Fe-Eintrag und P-Retention zu
vermuten. In dem jetzt vorliegenden TBS-Datensatz konnte kein
statistisch abgesicherter Zusammenhang zwischen Fe-Eintrag be-
ziehungsweise dem molaren Fe:P-Verhaltnis im Zulauf und der P-
Retention beziehungsweise der P -Konzentration nachgewiesen
werden (Abbildung 18). Ursache dafiir sind die hohen Fe-Eintrage
und ein entsprechender Uberschuss an P-Bindungskapazitit.
Auch TBS mit niedrigem Fe-Eintrag (<4 g m2a’, n=10) haben
eine hohe P-Retention (oft einen hohen Fe-Vorrat im Sediment
aufgrund friiherer Eintrage) und niedrige P, -Konzentration. Dies
liegtan der vergleichsweise niedrigen P-Flachenbelastung (0,07 +
0,04 g m2a") dieser TBS, die dadurch trotzdem ein relativ hohes
molares Fe:P-Verhdltnis >20 im Sediment aufweisen und als ,Fe-
reich” eingestuft werden (Kapitel 5.5.2).

Solange die Prozesse im Wasser ODER im Sediment ausreichen,
um nahezu den gesamten P-Eintrag festzulegen, kann es keinen
statistischen Zusammenhang zwischen Fe-Eintrag und P-Reten-
tion geben (Abbildung 18). Daher knnen momentan fiir Trophie-
prognosen mittels empirischer Modelle weder der Fe-Eintrag
noch das Fe:P-Verhéltnis im Zulauf genutzt werden.

Die Berechnung der P-Konzentration durch Oberflachenkomple-
xierung an Fe(lll)-hydroxide im Wasser (Kapitel 5.2) hat gezeigt,
dass die Fe~P Kofdllung im Wasser momentan ausreicht, und nur
ein kleiner Teil der Bindungsplatze benétigt wird, um den gesam-
ten eingetragenen Phosphor zu binden. Langfristige Trophieprog-
nosen lassen sich mit diesem Ansatz jedoch nicht erstellen, denn

mit abnehmenden Eiseneintragen iber den Grundwasserzufluss
tritt die Fe~P Kofallung im Freiwasser in den Hintergrund, wah-
rend P-Bindungsprozesse im Sediment und Sediment-Wasser-
Interaktionen relevanter werden, wie nachfolgend gezeigt wird.

5.5.2 Indikatoren des Sediment-Feststoffs

Am Fe-Gehalt (s_Fe) im Sediment lasst sich der aktuelle oder ehe-
malige bergbauliche Einfluss sehr deutlich erkennen. Nattrliche
Seen haben einen Fe-Gehalt von etwa 10-40 mg g im Sediment.
Nach Rickard (2012) gelten Seen mit >50 mg g™ als eisenreich.
Vier natilirliche Seen im Datensatz weisen erhdhte Fe-Gehalte
zwischen 60 und 100 mg g auf. Dies ist flir den GroR Glienicker
See auf klinstliche Anreicherung im Zuge von Seenrestaurierung
zurlickzufiihren. Andere Seen werden von der Spree durch-
flossen, die als Hauptvorfluter das Niederlausitzer Braunkohlen-
revier in Ostsachsen und Sidbrandenburg passiert. Ihr bergbau-
lich Giberprdgtes Einzugsgebiet ist als Folge der weitrdumigen
Grundwasserabsenkung, der Abraumverkippung und des Grund-
wasserwiederanstiegs durch erhdhte Eisenkonzentrationen im
Grund- und Oberflaichenwasser gekennzeichnet.

Das molare Fe:P-Verhiltnis im Sediment erlaubt eine noch bes-
sere Differenzierung von TBS und natirlichen Seen (Abbildung 19
oben). Fe-reiche TBS haben ein s_Fe:P > 20, wahrend natdirliche
Seen durch ein s_Fe:P < 8-10 gekennzeichnet sind. Auch die
untersuchten Fe-reichen natirlichen Seen weisen ein s_Fe:P < 12
auf. Ein Zusammenhang zwischen dem s_Fe:P-Verhdltnis und der
P-Retention konnte nachgewiesen werden (Abbildung 19), ins-
besondere wenn man die natiirlichen Seen mit einbezieht. Die
vorliegenden Daten lassen vermuten, dass es einen Schwellen-
wert flr die Steuerung der P-Retention Uber Fe gibt, der etwa
zwischen s_Fe:P 6 und 20 liegt. Es ist lange bekannt, dass P unter
oxischen Bedingungen weitgehend an Fe-Hydroxide gebunden
werden kann, wenn das molare s_Fe:P-Verhaltnis grof3er 5,5-8,3
ist (Jensen et al. 1992, Sondergaard et al. 1993). Bisher fehlen Bei-
spiele von TBS mit niedriger P-Retention, um den s_Fe:P-Schwel-
lenwert weiter eingrenzen zu kénnen.

Die Nutzung des Fe:P-Verhdltnisses als Pradiktor fiir die P-Reten-
tion wird allerdings durch die Sulfid- und Vivianitbildung bei Seen
mit anoxischem Sediment eingeschrankt:

+ Durch die Bildung von Vivianit wird das Fe:P-Verhdltnis klei-
ner, weil der P-Gehalt steigt, obwohl die P-Retention hoch ist.
Beispiele wie der Grof3 Glienicker See zeigen, dass eine hohe
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Abbildung 18: In den momentan verfiigbaren TBS-Daten ist kein statistischer Zusammenhang zwischen der P_ -Konzentration oder der P-Retention (R) und dem Fe-Eintrag (Fe,)
oder dem molaren Fe:P-Verhdiltnis im Zulauf erkennbar. Fiir den Fe-Eintrag nattirlicher Seen liegen nur sehr wenige Daten vor; sehr hohe Fe-Eintrdige > 130g m?a’

kennzeichnen saure TBS.
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P-Retention von 92 % auch mit moderatem s_Fe:P-Verhaltnis
(6,1) moglich ist, was unter anderem an Vivianitbildung liegt
(Kapitel 5.5.4).

« Andererseits kann ein hoher Fe-Gehalt (und entsprechend
hohes Fe:P-Verhéltnis) auf einen hohen Sulfidgehalt zurtick-
zufiihren sein, wobei die verfligbaren Daten zeigen, dass ein
s_Fe:P-Verhéltnis von 8- 10 auch in sulfidisch gepragten Sedi-
menten nicht Gberschritten wird.

Prinzipiell ware es sinnvoll, nur den reaktiven sorptionsaktiven
Anteil am Gesamt-Fe im Sediment mit der P-Retention in Ver-
bindung zu bringen. Da dieser kaum prognostiziert werden kann
und in der Routineanalytik meist nicht verfligbar ist, wird dieser
Ansatz nicht weiterverfolgt.

Das molare Fe:S Verhaltnis im Sediment-Feststoff sollte zu-
sammen mit dem Fe:P-Verhdltnis betrachtet werden, denn
ein hoher Fe-Gehalt kann auch auf Eisensulfide (FeS ) zuriick-
zufiihren sein, die sich unter anoxischen Bedingungen durch
Sulfatreduktion bilden. Sulfidisch gebundenes Fe ist als Bindungs-
partner fur P zum grof3en Teil verloren. Die Inaktivierung von Fe
durch FeS -Bildung fiihrt jedoch erst bei weitgehender Fest-
legung des reaktiven Fe zu P-Mobilisierung (Goltermann 1995,
Goltermann 2001). Dies wurde durch Sdulenversuche mit Fe-rei-
chen Sedimenten von TBS sowie Messungen in meromiktischen
TBS bestatigt, bei denen P-Riickldsung erst bei molaren s_Fe:S-
Verhaltnissen <1,4-2,0 auftrat (Griineberg 2006; Griineberg und
Kleeberg 2013). Die Wirkung des Sulfids auf die P-Mobilisierung
ist umso starker, je hoher der Sattigungsgrad der P-Sorption an
Fe(lll)-hydroxide (das heif3t je niedriger das Fe:P-Verhaltnis) ist.

Neben dem Sediment-Feststoff lassen einige Parameter im Sedi-
ment-Porenwasser direkter auf die Fe-Verfligbarkeit schlief3en
(Kapitel 5.5.3). Weitere Indikatoren im Sedimentfeststoff stehen
mit der Bildung von Vivianit in Zusammenhang (Kapitel 5.5.4).

Al-und Mn-Hydroxide binden ebenfalls P, aufgrund der Dominanz
des Eisens lasst sich jedoch kein statistischer Zusammenhang zwi-
schen Al- oder Mn-Gehalt und der P-Retention ableiten.

Nutzung des molaren Fe:P-Verhéltnisses im Sediment fiir
Trophieprognosen

Um Trophiemodelle mit dem Pradiktor s_Fe:P fiir Trophieprogno-
sen nutzen zu kénnen (Kapitel 5.3), ist zunachst eine Prognose des
zukiinftig zu erwartenden Fe:P-Verhaltnisses im Sediment nétig. Da
bei Fe-reichen Seen von einem nahezu vollstandigen Ruickhalt von
Fe und P im Seebecken ausgegangen werden kann, sollte das Fe:P-
Verhaltnis im Sediment langfristig dem Fe:P-Verhaltnis der Summe
aller Eintrage entsprechen. In dem zur Verfligung stehenden
Datensatz konnte kein Zusammenhang zwischen dem Fe-Eintrag
beziehungsweise dem molaren Fe:P-Verhéltnis und dem Fe-Gehalt
beziehungsweise dem Fe:P-Verhaltnis in den oberen 3-5 cm Sedi-
ment (Abbildung 20) festgestellt werden. Dies hat mehrere Griinde:

(1) Ungleichgewicht zwischen Fe-Eintrag und Pool: Wenn der
Fe-Eintrag im Laufe der Entwicklung abgenommen hat, sind
die hohen Fe-Eintrdge der Vergangenheit in Form eines gro-
RBen Fe-Vorrats (Pool) nach wie vor vorhanden.

(2) Inkonsistenz zwischen Stoffeintrags- und Sedimentdaten:
Anhand der 2020 im Rahmen der Studie beprobten Sedi-
mente wurde eine autochthone Sedimentakkumulationsrate
von 6,0 = 2,5 mm a’ (n= 10) bestimmt. Die beprobten oberen
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Abbildung 19: Zusammenhang zwischen dem molaren Fe:P-Verhdltnis im Sediment (oben) beziehungsweise dem Fe-Gehalt im Sediment (unten) und der mittleren TP-Konzentra-

tion P, (links) und der Retention R (rechts).

ERGEBNISSE

41



42

3-6 cm Sediment reprasentieren also circa 5-10 Jahre. Die
Frachtberechnungen fiir diese Studie decken in der Regel
einen Zeitraum von circa 10 Jahren ab. Im Einzelfall ist trotz-
dem unsicher, ob Fracht- und Sedimentdaten zusammen-
passen.

(3) Unsicherheiten bei Fracht- und Sedimentdaten: Die Sedi-
mentprobenahme erfolgte meist an der tiefsten Stelle des Sees,
was jedoch fiir den Gesamtsee nicht reprdsentativ sein muss, da
viele TBS eine sehr heterogene Beckenmorphologie aufweisen.
Frachtberechnungen sind generell mit groBen Unsicherheiten
behaftet, insbesondere fiir Eintrage Giber den Grundwasserpfad.

Trotz dieser Unsicherheiten konnen langfristige Prognosen des
Fe:P-Eintrags als Ersatz fiir das Verhaltnis im Sediment ge-
nutzt werden, denn je langer der mittlere, bei den Prognosen
genutzte Zeitraum ist, desto weniger relevant werden die in (2)
und (3) beschriebenen Unsicherheiten. Jedoch ist zu beachten,
dass einmal in den See eingetragenes Fe im Sediment als Pool
verbleibt (1). Durch zukiinftige Sedimentation wird Altsediment
zwar abgedeckt, jedoch ist die Erneuerung der oberflaichennahen
Fe-Verfligbarkeit durch vertikale Fe-Migration unter anoxischen
Bedingungen zu beriicksichtigen (Kapitel 5.5.3).

Indikatoren im Sediment-Feststoff:

» Hohe P-Retention ist zu erwarten bei TBS mit hoher Fe-
Verfligbarkeit im Sediment, insbesondere erkennbar an
einem molaren s_Fe:P-Verhaltnis >~20, was typischer-
weise bei TBS mit einem Fe-Gehalt >40-60 mg g' zu
finden ist.

- Daten Fe-reicher natiirlicher Seen lassen vermuten, dass
hohe P-Retention auch bei einem niedrigeren s_Fe:P-
Verhaltnis zwischen ~6 und 20 maglich ist.

« Voraussetzung dafir ist, dass Fe als P-Bindungspartner
nicht durch Schwefel (in Form von FeS ) abgesittigt ist,
erkennbar an einem molaren s_Fe:S-Verhéltnis >~2,0.

Mit hoher Wahrscheinlichkeit kann fiir Trophieprognosen
das molare Fe:P-Verhaltnis der Summe aller Eintrdge
alternativ zum (direkt bestimmten) s_Fe:P-Verhéltnis
im Sediment genutzt werden. Auch wenn in aktuellen
Daten kein Zusammenhang erkennbar ist, kann bei TBS von
einem nahezu vollstandigen Riickhalt von Fe und P im See-
becken ausgegangen werden, so dass das Fe:P-Verhaltnis
der Summe aller Zuldufe mit dem Sediment tibereinstimmt.

Indikatoren des Sediment-Porenwassers
fiir P-Bindungsprozesse unter oxischen und
anoxischen Bedingungen

553

Die Messung von Parametern und Vertikalprofilen im Sediment-
porenwasser und die Berechnung von Fluxen und Umsatzraten
bietet die Moglichkeit, auf Prozesse zu schlieBen, die Einfluss auf
die P-Bindung- und Riicklésung haben. Fir TBS bietet sich ins-
besondere die Méglichkeit zu priifen, in welchem Maf3e das Fe-
basierte P-Bindungspotential gegenwartig ausgeschopft ist.

Oxische Bedingungen

In den meisten neutralen TBS ist die Verfligbarkeit organischen
Kohlenstoffs im Sediment gering, da sowohl autochthone Pro-
duktion als auch externer Eintrag niedrig sind. Dadurch herrschen
ganzjdhrig oxische Bedingungen im Hypolimnion und im Ober-
flachensediment. Indiz dafiir sind die typischen orangefarbenen
Sedimente Fe-reicher TBS. (Unter anoxischen Bedingungen fiihrt
die Bildung von Sulfiden zu einer Verfarbung Richtung graubraun
und schwarz.)

Die SRP-Konzentration im Porenwasser steht im Gleichgewicht
mit Eisen(ll)-hydroxid und ist sehr niedrig (im einstelligen pg I
Bereich; siehe Ausfiihrungen zur Oberflachenkomplexierung in
Kapitel 5.2). In der Routineanalytik sind diese Konzentrationen oft
unterhalb der Bestimmungsgrenze (zum Beispiel < 10 pg I'"), so
dass sich auch Fluxe (Riicklésungsraten) nicht bestimmen lassen.
In Fe-reichen TBS gibt es unter oxischen Bedingungen praktisch
keine P-Riickldsung, was auch ein Grund fiir die hohe P-Retention
dieser Seen ist.

Die Fe- und Mn-Konzentrationen sind niedrig, aber gut mess-
bar. Im Porenwasser der flir diese Studie untersuchten TBS wur-
den 13+ 14 mg | geldstes Fe und 14 £ 11 mg I geldstes Mn
gemessen (MW =+ Stabw, n = 21). Es ist jedoch wahrscheinlich,
dass diese Konzentrationen teilweise auf reduktiver Auflésung in
tieferen Sedimentschichten beruhen.

Préferentielle N-Riicklosung unter temporar anoxischen
Bedingungen

Anoxische Bedingungen im Sediment sind die Voraussetzung fiir
reduktive mikrobielle Auflésung von Eisen(lll)-hydroxiden. Dabei
wird auch der durch Oberflichenkomplexierung (adsorptiv) ge-
bundene Phosphor mobilisiert, das heiflt zunachst ins Porenwasser
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Abbildung 20: Zwischen dem Fe-Eintrag beziehungsweise dem molaren Fe:P-Verhdiltnis (Summe aller Eintréige) und dem Fe-Gehalt beziehungsweise dem Fe:P-Verhdiltnis im Ober-
fldchensediment (obere 3-5 cm; links inkl. saurer TBS) besteht kein Zusammenhang.
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Abbildung 21: Entkopplung von NH -N- und SRP-Rtickl6sung in Fe-reichen Sedi-
menten, in denen P-Sorptionskapazitit immer wieder neu entsteht,
indem Fe** vertikal migriert und an der Sedimentoberficche als Fe(lll)-
hydroxid ausfdllt (Eisenkreislauf).

freigesetzt. Bei Fe-reichen TBS beziehungsweise Sedimenten
kommt es trotzdem kaum zu P-Riicklésung (das heif3t Transport
vom Sediment ins Uberstehende Wasser), solange noch aus-
reichend Sorptionskapazitdtim Oberflaichensediment vorhanden
ist. Erkennbar ist dies anhand der Entkopplung von NH,*- und
SRP-Riicklésung (praferentielle N-Ruicklésung).

P und N werden bei natiirlichen Seen vorwiegend durch Sedi-
mentation autochthoner organischer Substanz (Detritus) zum
Sediment transportiert (Abbildung 21). In TBS ist dies erst in
einer fortgeschrittenen Entwicklungsphase mit relativ hohen
Kohlenstoff- und Nahrstoffeintrdgen zu erwarten, was auch die
Voraussetzungen fiir die Ausbildung anoxischer Bedingungen
im Hypolimnion sowie in den oberen Sedimentschichten ist. Im
Sediment (wie bereits schon wahrend der Sedimentation) wird
organische Substanz abgebaut, wobei unter anderem Ammo-
nium und Phosphat frei werden. Ammonium wird zuriickgeldst,
da es im Sediment kaum gebunden und unter anoxischen Be-

dingungen auch kaum umgewandelt werden kann. Phosphat
wird dagegen adsorptiv gebunden, sowohl im oxischen Ober-
flachensediment als auch im anoxischen Bereich, solange noch
sorptionsfahige Eisen(lll)-hydroxide vorhanden sind. Dadurch
ist das N:P-Verhaltnis der Riicklésung (auch im Porenwasser)
hoher als das N:P-Verhéltnis der Sedimentation.

Exemplarisch wurde dies am Trobitzer See (Restloch 122) gezeigt
(Griineberg und LeBmann 2015). Der Fe-reiche TBS wurde durch
eine Fischnetzgehegeanlage punktuell mit organischer Substanz
und Nahrstoffen stark belastet. Die Corg und P-Sedimentation war
im Bereich der Netzgehege 10-20-fach hoher als bei naturlichen
Seen. Die Folgen waren anoxische Bedingungen im Hypolimni-
on und dem gesamten Sedimentprofil, eine Erh6hung des P-Ge-
halts von 0,5 auf knapp 6 mg g7, eine Verminderung (durch ,Ver-
diinnung”) des Fe-Gehalts von circa 200 auf unter 100 mg g™ und
des molaren Fe:P-Verhdltnisses von circa 260 auf circa 14. Trotz
der auBBerordentlich hohen Belastung war die P-Riickldsungsrate
mit circa 1 mg m?2d" nur auf einem niedrigen, fir mesotrophe
Seen typischen Niveau (max. 10 mg m?d™” nach Niirnberg 1988).
Das molare N:P-Verhaltnis, das im Fischfutter (=Sedimentation)
bei 10 lag, erhdhte sich bei der Riickldsung auf 190, ein Indiz fir
effiziente P-Bindung im Sediment.

Detaillierte Daten zur anoxischen P-Rlickldsung liegen momentan
fuir keine weiteren TBS vor. Daher wurden fiir diese Studie Daten
natirlicher Seen genutzt, die ebenfalls hohe Fe-Gehalte im Sedi-
ment entweder aufgrund von Restaurierungsmaf3nahmen (Grof3
Glienicker See) oder den Eintrag Uber die Spree (Neuendorfer
See, Miiggelsee) aufweisen. Diese und weitere Seen bieten die
Méglichkeit, das weitreichende Wissen lber Prozesse in natir-
lichen Seen zu nutzen und auf TBS zu Ubertragen, quasi ,in die
Zukunft” der Entwicklung von Tagebauseen zu schauen. Durch
die gemeinsame Auswertung der Daten wird deutlich, dass die
Entkopplung von NH,-N- und SRP-Riicklésung im Zusammen-
hang steht mit dem Fe:P-Verhéltnis im Sediment-Feststoff und
Porenwasser (Abbildung 23).
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Abbildung 22: Entkopplung von NH -N- und SRP-Rticklésung unter Netzgehegeanlagen im Tr6bitzer See (verdndert aus Griineberg und

LeBmann, 2015), gezeigt anhand der Porenwasserkonzentrationen.
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Abbildung 23: Das NH N:P-Verhdiltnis im Sedimentporenwasser als Indiz fiir prferentielle N-Riickl6sung steht im Zusammenhang mit dem Fe:P-Verhdiltnis im Sediment-Fest-
stoff- und Porenwasser. Daten von Tagebauseen (TBS) und nattirlichen Seen. Fe-reiche nattirliche Seen (Neuendorfer See: NEU, Grof3 Glienicker See: GGS, Miiggel-
see: MUG) hervorgehoben. Daten der Unteren Havel (UHV) zeigen jahreszeitliche Verdnderungen. Blau hinterlegt der Bereich mit- und orange ohne préiferentielle

N-Riicklésung, gelb ein Ubergangsbereich.

Praferentielle N-Riicklésung wurde auch fir die Untere Havel
nachgewiesen (Grlineberg et al. 2015). Die P-Rickldsung aus
dem Fe-reichen (~50 mg g') Sediment setzt dort erst im Laufe
des Friihsommers ein, wenn im Porenwasser ein molares NH,N:P-
Verhadltnis von circa 15-25 und ein molares Fe:P-Verhaltnis von
2 -4 unterschritten wird.

Wenn man annimmt, dass ein molares NH,N:P-Verhaltnis im
Porenwasser > 16 (Redfield-Verhaltnis) auf praferentielle N-
Ruckldsung hinweist, ist hierfiir ein Fe:P-Verhaltnis im Sediment
>10-20 und im Porenwasser >2 Voraussetzung. Anhand der we-
nigen bisher vorliegenden Daten kann ein molares NH,N:SRP-
Verhiltnis >20-50 im Porenwasser als Indiz fiir hohes, nicht
ausgeschopftes P-Sorptionspotential im Oberflichensediment
angesehen werden.

Fir Trophieprognosen ist der Zusammenhang zum Fe:P-Verhalt-
nis im Sediment-Feststoff bedeutsam (Abbildung 23 rechts). Ein
auf effektive P-Bindung hinweisendes NH,N:SRP-Verhiltnis von
20-50 im Porenwasser korrespondiert mit einem Fe:P-Verhaltnis
im Feststoff von 10-20, was wiederum als Indiz fiir hohe P-Re-
tention in Fe-reichen TBS identifiziert wurde (Abbildung 19). Dies
unterstreicht die Bedeutung des Fe:P-Verhaltnisses als integrie-
render Indikator fuir P-Retention in TBS und dessen Verwendung
in den empirischen Modellen.

Fe~P-Sorption und Re-Adsorption unter temporar anoxischen
Bedingungen

Ursache fiir das hohe P-Bindungspotential Fe-reicher Seen unter
tempordr anoxischen Bedingungen ist die kontinuierliche Er-
neuerung des Vorrats an sorptionsaktiven Fe(lll)-hydroxiden an
der Sedimentoberflache durch den sogenannten kleinen Eisen-
kreislauf. In tiefen anoxischen Sedimentschichten werden Fe(lll)-
hydroxide reduktiv aufgeldst, wobei Fe?* mobilisiert wird. Durch
diffusiven Transport migriert Fe** in das oxische Oberflachensedi-
ment und féllt dort als neues und sorptionsaktives Fe(lll)-hydro-
xid aus (Abbildung 21). Bei Seen mit sommerlicher Schichtung
akkumulieren Fe?* und SRP zundchst im anoxischen Hypolimni-
on. Durch den Sauerstoffeintrag bei der ndchsten Durchmischung
wird P dann mit ausgefallt. Dies ist besonders gut fiir den Grof3
Glienicker See beschrieben (Kleeberg et al. 2013).

Als Ergebnis des Eisenkreislaufs wird Fe aus tieferen Schichten
an die Sedimentoberflache verlagert, wo stetig neues und sehr
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sorptionsaktives Fe(lll)-hydroxid gebildet wird. Mit dem Sedi-
mentwachstum wird Eisen mitverlagert, was im Zuge der Ent-
wicklung von TBS ein wesentlicher Prozess zur langfristigen
Aufrechterhaltung hoher P-Retention sein kann. Einmal ins
Sediment eingebrachtes Fe (kiinstlich als Restaurierungsmaf3-
nahme oder bergbaulich bedingt) bleibt als Fe-Pool erhalten,
auch wenn der zukiinftige Fe-Eintrag abnimmt. Beim GroR Glie-
nicker See besteht die hohe P-Retention seit 30 Jahren nach der
Fe-Zugabe unverandert fort. Voraussetzung dafir ist ein aus-
reichenderVorrat an Fe(ll)-hydroxiden (nicht sulfidisch gebunden,
siehe Kapitel 5.5.2), anoxische Bedingungen in tieferen Sediment-
schichten und zumindest temporar oxische Bedingungen im Hy-
polimnion und Oberflachensediment.

Begrenzend wirken die Diffusionsraten von Fe (Nachlieferung)
und Sauerstoff (Eindringtiefe), so dass die P-Nettosedimentation
(als absoluter Betrag der P-Festlegung im Sediment) be-
grenzt ist. Im GroB Glienicker See kann bei einer P-Flachen-
belastung von 0,085 g m2a" eine P-Nettosedimentation von
0,08 g m?a realisiert werden. Im circa 80-fach héher belasteten
(6,59 m?a’) Neuendorfer See wird trotz sehr Fe-reichem Sedi-
ment (97 mg g™') dagegen nur die rund 10-Fache (0,8 g m2a™) P-
Nettosedimentation erreicht. In der Unteren Havel (~16 g m=2a™)
reicht die Fe~P-Sorption nur noch fiir eine kurzzeitige jahres-
zeitliche Verzdgerung der P-Riickldsung (Griineberg et al. 2015).
Da die P-Flachenbelastung bei TBS aktuell mit 0,03-0,8 g m2a™
(Median 0,14) vergleichsweise niedrig ist, wird auch bei zukiinftig
leicht erhdhter P-Belastung ein relevanter Anteil an der P-Reten-
tion durch Fe~P-Sorption im Oberflaichensediment realisiert wer-
den kénnen, auch unter temporar anoxischen Bedingungen.
5.5.4 Bildung von Vivianit unter anoxischen
Bedingungen

Aktuelle Forschung hat gezeigt, dass die authigene Vivianit-
bildung maBgeblich zur dauerhaften P-Festlegung in Fe-rei-
chen Sedimenten von Seen beitrdgt und die Trophie dieser Seen
beeinflusst (Rothe et al. 2015 und 2016). Das Mineral Vivianit
(Fe,(PO,),-8H,0) bildet sich in dauerhaft anoxischen Fe- und
organikreichen Sedimenten, wenn kein oder wenig H,S und aus-
reichend Fe?* und Orthophosphat vorhanden sind (Rothe et al.
2015, Nriagu 1972).

Die eisenreichen Sedimente von TBS kdnnten sich zukinftig
zu idealen P-Senken entwickeln, wenn sich an eine Phase mit
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Abbildung 24: Anders als bei natiirlichen Seen, verdeutlicht durch das Vollenweider
Modell, ist bei TBS das Verhdiltnis P, /P, kaum von der Wasserverweil-
zeit abhéngig (GGS GroB-Glienicker See, PLO Plétzensee, NEU Neuen-
dorfer See).

Fe-Akkumulation und P-Adsorption eine Phase der reduk-
tiven Auflésung von Fe-Hydroxiden und Vivianitbildung an-
schlieB3t. Fe-Hydroxide wirken dabei als Fe- und P-Quelle und
bilden eine ideale Vorgdnger- oder Ausgangsverbindung. Deren
reduktive Auflésung, verbunden mit der Mobilisierung von ad-
sorbiertem Phosphat, wurde als Schliisselprozess fiir die Vivianit-
bildung identifiziert (Heinrich et al. 2021).

Fiir einige Seen konnte gezeigt werden, dass der P-Gehalt und die
P-Nettosedimentation in Phasen mit Vivianitbildung etwa dop-
pelt bis dreifach hoher waren als in Phasen, in denen vorwiegend
Eisensulfide gebildet wurden (Rothe et al. 2015, Griineberg et al.
2015). Im GroB Glienicker See (GGS) ist die Vivianitbildung (Hein-
rich et al. 2022) eine Ursache fiir die hohe P-Retention (92 %)
auf einem fir TBS typischen Niveau (Abbildung 24). Es ist also
wahrscheinlich, dass die P-Retention von TBS in einer spaten Ent-
wicklungsphase mit anoxischen Sedimenten auf einem hohen
Niveau verbleibt, solange Vivianitbildung moglich ist.

Die Prozesse der Vivianitbildung und die dafiir notwendigen
Bedingungen sind mittlerweile bekannt und ausfuhrlich be-
schrieben (Rothe et al. 2015, Rothe et al. 2016, Friedland et al.
2021, Heinrich et al. 2021, Heinrich et al. 2022). Voraussetzungen
fuir die Vivianitbildung im Sediment sind:

- anoxische Bedingungen

- pH-Werte zwischen 6 und 9

« Fe-Uberschuss, indiziert durch ein molares Fe:S-Verhiltnis im
Sediment > 0,9-5 (wobei auch ein BD-Fe:BD-TP-Verhaltnis

> 1,5 auf ausreichend Fe zur Bildung einer Fe- und P-reichen
Vorgéngerverbindung hinweisen)

+ kein freier Schwefelwasserstoff im Porenwasser messbar,
sondern Fe?* sowie Phosphat

+ ausreichender Eintrag von organischer Substanz, indiziert
durch einen Gliihverlust > 20 % oder ein Corg:Fe-Verhﬁltnis
>20

+ ausreichend hoher P-Eintrag (wobei quantitative Angaben
dazu bisher fehlen).

Vivianitbildung ist nur moglich, wenn Fe nicht durch Sulfid-
bildung (FeS ) abgesittigt wird, also trotz Sulfatreduktion noch
Fe?* ibrig bleibt. Dies wird gesteuert tUber den Eintrag von orga-
nischem Kohlenstoff (als Treiber von Redoxprozessen) und von
Schwefel (Uber Sulfat und Sedimentation organischer Substanz).
Wichtig ist jedoch, dass die parallele Bildung von FeS_und
Fe,(PO,), bei hohem Fe-Vorrat méglich ist, was thermodynamisch
zwar ausgeschlossen ist, aber in den oben zitierten Studien fur
mehrere Seen nachgewiesen wurde. Fir die zukiinftige Ent-
wicklung von TBS ergibt sich daraus:

+ Wenn der Sulfateintrag abnimmt und die Trophie niedrig
bleibt, kommt es weder zu Sulfid- noch Vivianitbildung;

+ Wenn die Trophie und damit der C- und P-Eintrag zunehmen,
wird Vivianitbildung mdglich, aber nur bei hohem Fe-Vorrat
und moderatem S-Eintrag ins Sediment.

Vivianit kann sich nur bilden, wenn Fe und P in einem geeigneten
stochiometrischen Verhaltnis im Porenwasser vorliegen. Fe wird
Uber reduktive Auflésung von Fe-Hydroxiden tiber den kleinen
Eisenkreislauf (Kapitel 5.5.3) bereitgestellt. Bei Fe-Uberschuss
wird es jedoch keine Vivianitbildung geben, weil P immobil bleibt.

Soll Vivianit bei Trophieprognosen mit einbezogen werden, muss
fallspezifisch abgeschatzt werden, wie sich die Fe- und S-Ein-
trage zukiinftig entwickeln, wobei die S-Verfligbarkeit im Sedi-
ment nicht nur von der Sulfatkonzentration selbst, sondern auch
der Sedimentation organischer Substanz abhangt (Kleeberg
2012). Bei Eintrag (Grundwasser) von Fe und Sulfat im stdchio-
metrischen Verhéltnis der Pyritverwitterung wird die hohe Fe-
Retention im See bei gleichzeitig kontinuierlichem Austrag von
Sulfat zu Fe-Uberschuss im Sediment fiihren. Gleiches gilt fiir TBS
mit vorwiegend quartdrem sulfatarmen Grundwasserzustrom. In
einigen Fallen kann ein hoher Gipsvorrat in den Kippen zu einem
S-Uberschuss fiihren.

Anhand der Sulfatreduktionsrate lasst sich nach Heinrich et al.
(2022) die Wahrscheinlichkeit der Vivianitbildung einschatzen:
bei einer niedrigen Sulfat-
reduktionsrate von 14 +
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Abbildung 25: Bildung von Vivianit unter anoxischen Bedingungen in eisenreichen Sedimenten. Rechts oben: blaue Vivianitbildungen im
Sediment des Glower Sees (Foto: Giulia Kommana, 2019); rechts unten: in den Fe-Hydroxid-geprdgten Sedimenten von TBS

ist bisher meist kein Vivianit detektierbar (Auensee 2020, 0- 5 cm).
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Borna waren mit XRD Spuren von Vivianit (<0,4 % bezogen auf den
Anteil nicht-rontgenamorphen Materials) erkennbar. Begrenzend
dirften momentan die zu niedrigen C- und P-Eintrdge sein.

Durch Vivianit sind hohe P-Gehalte in Sedimenten moglich, wo-
durch das Fe:P-Verhaltnis sinkt, was zu Fehlinterpretationen des
P-Bindungspotentials fiihren kann (Kapitel 5.5.2.).

Dauerhaft oxische Bedingungen:

« Bei TBS mit dauerhaft oxischen Bedingungen im Hy-
polimnion und Oberflichensediment liegt die SRP-
Konzentration im Porenwasser meist unterhalb der
Bestimmungsgrenze (< 10 ug I'), und die gel6ste Fe
und Mn-Konzentrationen ist mit 13+ 14 mg " und 14 +
11 mg I"" niedrig. Die P-Retention ist hoch und die TBS-
Trophiemodelle sind uneingeschrankt nutzbar.

Temporar anoxische Bedingungen:

+ Bei TBS mit tempordr anoxischen Bedingungen kommt
es zu einer Entkopplung von NH,*- und SRP-Riicklésung
(préferentielle N-Riicklosung), erkennbar an einem
molaren NH4N:SRP-Verhdltnis im Porenwasser
> 20-50. Dies ist ein Indiz fiir ein hohes P-Sorptions-
potential im Oberflaichensediment und eine ent-
sprechend hohe P-Retention.

+ Ursache hierfir ist die kontinuierliche Erneuerung
des Vorrats an sorptionsaktiven Fe(lll)-hydroxiden
an der Sedimentoberflache durch den kleinen Eisen-
kreislauf, d. h. die reduktive Auflésung in anoxischen
Sedimentschichten, diffusivem Transport und Oxidation
und Ausfallung an der Sedimentoberflache.

+ Das Mineral Vivianit (Fe,(PO,),-8H,0) tragt wesentlich
zu einer dauerhaften, stabilen P-Festlegung in an-
oxischen Sedimenten bei. Es bildet sich bei ausreichend
hohem C- und P-Eintrag, wenn Fe nicht durch Sulfid-
bildung abgesattigt ist, erkennbar an Fe?* bei gleich-
zeitigem Fehlen von H,S im Sedimentporenwasser. Ein
molares Fe:S-Verhiltnis im Sediment > 0,9 -5 |asst auf
Fe-Uberschuss und Vivianitbildung schlieBen.

- Dieabsolute Rate der P-Festlegung (Nettosedimentation)
ist bei temporar anoxischen Seen begrenzt. Auf Basis
der wenigen zur Verfligung stehenden Daten kann ver-
mutet werden, dass die P-Flachenbelastung deutlich
<1gm2a’ liegen sollte, damit eine TBS-typische hohe
P-Retention sichergestellt ist. Nur dieser Bereich wird
durch die Modelle (Formel 8, Formel 9) abgedeckt.

+  Auch bei effektiver P-Festlegung im Sediment (hohe Netto-
sedimentation) ist eine hohe P-Retention nur bei Seen mit
langer Wasserverweilzeit >> 1 Jahr zu erwarten.

5.5.5 Weitere Einflussfaktoren auf die P-Retention

Es ist eine Vielzahl von Mechanismen bekannt, die bei TBS zu einer
hohen P-Bindungskapazitdt- und Stabilitat im Sediment und zu
entsprechend niedriger P-Riicklosung aus dem Sediment fiihren.
Nicht fir alle Prozesse konnte deren Relevanz fiir Trophieprogno-
sen eingeschatzt und konkrete Indikatoren abgeleitet werden. Fall-
spezifisch diirfen diese Prozesse jedoch bei der Einschdtzung der zu-
kiinftigen P-Verfligbarkeit von TBS nicht unberticksichtigt bleiben.

ERGEBNISSE

Bedeutung von Mangan fiir die P-Bindung

Wenn das in tieferen Sedimentschichten durch reduktive Auf-
I6sung von Fe-Hydroxiden entstandene Fe?* an eine oxische
Sedimentoberflache gelangt und reoxidiert, wirkt die obers-
te Sedimentschicht als Diffusionsbarriere flir SRP (siehe Kapi-
tel 5.5.3) (zum Beispiel Davison 1993, Campbell und Torgersen
1980, Hupfer und Lewandowski 2008). Fiir diesen Prozess sind
auch Interaktionen mit Manganhydroxiden von Bedeutung
(Herzsprung et al. 2010). In tieferen Sedimentschichten wird
Mn(IV)-hydroxid durch Fe?* reduziert, so dass auch unterhalb der
oxischen Sedimentschicht Eisen(lll)-hydroxid gebildet werden
kann, wahrend gel6stes Mn zur Sedimentoberflache diffundiert,
ausfallt und zusatzlich zur P-Sorption beitrdgt. P-Sorption an Fe-
Hydroxiden bleibt also auch unter anoxischen Bedingungen re-
levant, so lange Mn-Hydroxide vorhanden sind. Als Indikatoren
dienen die Anreicherung von Mn im Oberflachensediment (Fest-
stoff) und das molare Fe:SRP-Verhaltnis im Sedimentporenwasser,
das grof3er als 2 sein sollte, um eine effektive Ko-Fallung von P mit
Fe nach Reoxidation zu gewdbhrleisten.

Bedeutung von Aluminium fiir die P-Bindung

Al-Hydroxide kénnen zu einer redoxunabhdngigen P-Sorption
beitragen (Duffek und Langner 2002, Duffek und Schultze 2002,
Kopacek et al. 2004). Als Indikator fiir die Wirksamkeit wird ein
molares Al:P-Verhaltnis von 4,6 -27,5 angegeben (Welch und
Cooke 1999, Rydin et al. 2000). Dieser Indikator ist allerdings nur
eingeschrankt nutzbar, da sorptionswirksame Aluminosilikate
selten die Ursache hoher Al-Gesamtgehalte in Sedimenten sind
(Hupfer et al. 1998, Griineberg 2006). Auch kombinierte Al+Fe:P
Indikatoren (MaaBen 2003, Jin et al. 2006) sind daher problema-
tisch. Der von Kopacek et al. (2005) vorgeschlagene Indikator
NaOH-Al : BD+H,0-P > 25 umgeht dieses Problem, da nur re-
aktives Al erfasst wird. Dieser Wert war in den bisher untersuchten
neutralen TBS trotz z. T. hoher Gesamt-Al Gehalte mit 8,8 (Berz-
dorfer See), 5,1 (SB Borna) und 0,8 (Schonfelder See) niedrig, so
dass bei diesen TBS von einer eher passiven Rolle der Al-Spezies
im Sediment ausgegangen werden muss. Mit einem Wert von
46 war dieser Indikator beim Kulkwitzer See etwas héher (BGD
2010), jedoch war analog zum sauren TBS 117 (Griineberg 2006)
nur 7 -8 % des Gesamtaluminiums extrahierbar (und dement-
sprechend sorptionswirksam).

Makrophyten und Seebeckenmorphometrie

In vielen TBS kénnen sich aufgrund der grof3en Sichttiefen sub-
merse Makrophyten bis in gro3ere Tiefen ausbreiten (zum Bei-
spiel Senftenberger, Cospudener, Haselbacher, Markkleeberger,
Werbener, Kulkwitzer See). Da es in vielen TBS ausgedehnte
Flachwasserbereiche gibt, kann die besiedelte Sedimentflache
sehr grof3 werden, zum Beispiel 50 % der Seeflache fir den
Cospudener See (BGD 2008). Makrophyten wirken stabilisierend
auf den phytoplanktonarmen Klarwasserzustand, vor allem durch
Verminderung der Resuspension, der Auswirkungen auf das
Nahrungsnetz (Zooplankton, Fische) und direkte Nadhrstoffauf-
nahme (Jeppesen und Sammalkorpi 2002, Hilt et al. 2006).

Abhédngig von der Braunkohle-Fordertechnik und nach-
folgenden Bdschungssanierungen verfligen zahlreiche TBS
Uiber Tiefenbereiche (zum Beispiel tiefe Randschlduche), die wie
Sedimentationsfallen wirken und zusatzlich zu einer effizienten
P-Retention beitragen.



6 Handlungsempfehlungen: Erstellung von
Trophieprognosen mit empirischen Modellen

6.1 Datengrundlage

Die hier abgeleiteten empirischen Modellgleichungen ermég-
lichen die Abschatzung der mittleren seeinternen P-Konzent-
ration (P, ) im Rahmen von Trophieprognosen fiir pH-neutrale
Tagebauseen. Fiir ihre Anwendung miissen nur die mittlere ge-
wichtete (frachtkumulierte) P-Zulaufkonzentration (P, ), die
Wasseraufenthaltszeit (t ) und das molare Fe:P-Verhaltnis im
Sediment bekannt sein oder abgeleitet werden. Die Erhebung
der notwendigen Eingangsdaten in ausreichender Qualitat kann
jedoch eine Herausforderung darstellen, insbesondere bei grund-
wassergespeisten Seen.

Neben den direkt fur die Modellgleichungen bendétigten Daten
missen weitere Parameter erhoben werden, die eine Priifung
der Anwendungsgrenzen der Modelle im Interpolationsbereich
ermdoglichen (Tabelle 12) oder, je nach Ziel der Prognose, Ein-
schatzungen zu den P-Bindungsprozessen erlauben (Tabelle 13).

Da die empirischen Modelle unter Bedingungen eines Flie3-
gleichgewichts (steady state) gelten, missen alle Pradiktor-
variablen (P, , t,, Fe:P) bei Prognosen langjahrige Mittelwerte
darstellen.

Basisdaten und Morphometrie

Fir alle grof3eren Tagebauseen sind diese grundlegenden Daten
in der Regel vorhanden: Flache, Volumen, maximale Tiefe, mittlere
Tiefe, Mixis (mono-, di-, mero- oder polymiktisch). Auch der pH-
Status sollte bekannt sein, da die empirischen Modelle nur fiir pH-
neutrale TBS gelten. Die aus Seevolumen (V) und die Seeflache (A)
abgeleitete mittlere Tiefe (z, ) sollte fr Prognosezwecke mittlere
klimatische Verhaltnisse widerspiegeln.

Hydrologie und Wasserbilanz

Die Wasserbilanz beinhaltet die (oft nach Bilanzgebieten diffe-
renzierten) unterirdischen Zu- und Abfliisse, Oberflichenwas-
serein- und -ausleitungen, diffuse Oberflachenwasserzuflisse
Uber die Seebdschungen sowie die klimatische Wasserbilanz
Uber der Seeflache (Niederschlag und Verdunstung). Fir TBS in
Sanierungsbereichen wird diesi. d. R. iber geohydraulische Grof3-
raummodelle abgedeckt (Kapitel 4.5.1).

Die hydrologischen Daten miissen wiederum unter der Annahme
zeitlich konstanter mittlerer Grundwasserneubildungsraten und
fir mittlere klimatische Bedingungen abgeleitet werden. Fiir
die Berechnung der P-Zulaufkonzentration (P, ) und der Wasser-
aufenthaltszeit (t,) wurde fiir diese Studie Q, genutzt, also die
Summe aller ober- und unterirdischen Zuflusse.

Stoffeintrage

Eine der wesentlichen Herausforderungen bei Trophieprogno-
sen ist die Erfassung oder Abschdtzung alle ober- und unter-

irdischen Eintrédge fiir Phosphor und Eisen. Objektspezifisch
muss eingeschatzt werden, welche Quellen und Pfade relevant
sind, beispielsweise ob Eintrdge Uber Wasservogel oder Bade-
gaste miterfasst werden missen. Um eine hohe Qualitét der Ein-
tragsabschatzung sicher zu stellen, sollte diese auf Basis eines
kalibrierten und moglichst validierten hydrochemischen Modells
erfolgen. Nur mit einer Prognose der kiinftigen Grundwasser-
beschaffenheit kann der Fe-Eintrag als wichtige Pradiktorvariable
zuverldssig abgeschatzt werden. Eine einfache Projektion jetziger
Konzentrationen im Grundwasser in die Zukunft ist nicht zu emp-
fehlen beziehungsweise bedarf einer fachlichen Begriindung.

Eintragsquantifizierungen sind naturgemaf mit hohen Unsicher-
heiten verbunden, die bei Trophieprognosen méoglichst als Un-
scharfe mitgefiihrt werden sollten.

Sediment

Mindestens bendtigt werden mittlere fir den Gesamtsee re-
prasentative Gesamtphosphor- und Gesamteisengehalte
im Oberflachensediment. Die Daten des Trainingsdatensatzes
basieren meist auf Beprobungen an der tiefsten Stelle. Sedi-
mentbeprobungen an unbekannten TBS erfordern zunéchst
eine grobe Erfassung der raumlichen Heterogenitat, um repra-
sentative Probenahmestellen auswahlen zu kénnen. Meist ist es
sinnvoll, mehrere Stellen zu beproben und die Daten zu mitteln.
Beprobt werden nur die Tiefenbereiche der Seen (unterhalb der
Wellenbasis), keine Flachwasserbereiche. In jedem Fall werden
ungestorte Sedimentkerne genommen, um den Schichtaufbau
des Sediments erfassen und eine definierte Oberflachenschicht
(circa 3-5 cm) beproben zu kénnen. (Es gelten die methodischen
Vorgaben des Montanhydrologischen Monitorings.)

Die Erfassung der aktuellen Sedimentbeschaffenheit wird fir
Trophieprognosen in jedem Fall empfohlen, denn der aktuelle
Fe-Vorrat ist auch flr zukinftige P-Bindungsprozesse von Be-
deutung. Zudem sollte fiir TBS in einem reiferen Entwicklungs-
stadium anhand von Sedimentfeststoff- und Porenwasserpara-
metern gepriift werden, ob die Kriterien fir hohe P-Retention
(Tabelle 13) eingehalten werden. Porenwasserdaten mussen in
der warmeren Jahreszeit (circa Mai — Oktober) erfasst werden.

Fir langfristige Prognosen ist es erforderlich, das kiinftige Fe:P-
Verhaltnis im Sediment zu prognostizieren. Nach gegenwartigem
Stand kann dies auf Basis einer Abschatzung des zukiinftigen
stochiometrischen Verhiltnisses der Eintrage von P und Fe
erfolgen, verbunden mit der Annahme, dass beide Elemente
nahezu vollstandig im See (beziehungsweise im Sediment) ver-
bleiben, das heif3t die Retention fiir Fe und P jeweils nahe 100 %
betragt. Die Prognose des Fe:P-Verhéltnisses im Sediment ist mit
Unsicherheiten behaftet (Kapitel 5.5.2), die bei Trophieprognosen
mitgefiihrt werden sollten, indem Szenarien mit minimalem und
maximalem Fe:P-Verhdltnis gerechnet werden.
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6.2 Anwendungshinweise fiir die Nutzung
der empirischen Modellgleichungen
6.2.1 Allgemeine Anwendungshinweise

« Die Nutzung der konventionellen Modelle von Vollenweider
etal. (1976) oder OECD (1982) fiir ,worst case” Betrachtungen
kann nicht empfohlen werden, denn diese Modelle liefern
mit hoher Wahrscheinlichkeit falsche Ergebnisse (zu hohe
P...-Konzentrationen) fiir TBS, wenn die Kriterien fiir hohe P-
Retention erfillt sind (siehe Kapitel 6.2.3 und 6.2.4).

+ Bevor die TBS-Trophiemodelle fiir Prognosen genutzt werden,
empfiehlt sich die Anwendung auf aktuelle Daten. Damit
kann insbesondere die Plausibilitdt der Frachtbilanzierung
geprift werden.

« Die Modelle prognostizieren Endzustande im Sinne eines
steady states, welches sich Uber lange Zeitraume mit kons-
tanten Randbedingungen einstellt. Die Modelle kdnnen natur-
gemal keine zeitlichen Entwicklungen abbilden.

+ Beider Anwendung der Modelle ist darauf zu achten, dass die
Préadiktoren (P_, t, Fe:P) in denrichtigen Einheiten genutzt
werden (Kapitel 5.3.1). Dies ist anhand eines Rechenbeispiels
(Anlage 3) demonstriert.

+ Die Modelle gelten entsprechend des Trainingsdatensatzes nur
fuir thermisch stabil geschichtete Seen. Mit hoher Wahrschein-
lichkeit liefern die Modelle auch fiir Fe-reiche (Fe:P > 20) Flach-
seen sinnvolle Ergebnisse, dies wurde jedoch nicht gepriift.

+ Gleiches gilt fiir Seeflache und Volumen. Die Nutzung der Mo-
delle auBerhalb des Wertebereichs des Trainingsdatensatzes
(< 10 ha und < 0,4 Mio m®) ist wahrscheinlich méglich. (Als Mi-
nimum fir die Seeflache istin OECD (1982) 2,5 ha angegeben.)

+ Bei Trophieprognosen ist zu beachten, dass die Anwendung
empirischer Modelle immer mit Unsicherheiten verbunden
ist, denn ,Modelle, die durch statistische Analyse von Daten

Tabelle 12:

Wertebereich des fiir die Modellanpassung genutzten Trainingsdatensatzes.

aus vielen verschiedenen Seen entwickelt wurden, kénnen
gute Vorhersagen Uber das Verhalten grof3er Gruppen von
Seen liefern, aber ihre Anwendung auf einzelne Seen kann zu
groB3en Fehlern fiihren” (Ahlgren et al. 1988).

- Speziellist die Abschatzung der Pradiktorvariablen (P, t, Fe:P)
mit Unsicherheiten verbunden, die bei Trophieprognosen
moglichst als Fehler mitgefiihrt werden sollten. Das Ergeb-
nis von Trophieprognosen ist somit keine konkrete Zahl fiir
P, sondern ein Bereich, der mittels Fehlerfortpflanzung unter
Berticksichtigung der Unsicherheiten bei der Abschédtzung der
Pradiktoren ermittelt werden kann. Insbesondere gilt dies fiir
die Unsicherheiten bei Abschatzung der P- und Fe-Eintrage.

+ Die Trophiemodelle gelten nur fir TBS mit langer Wasser-
verweilzeit >> 1 Jahr. Die hohe P-Retention von TBS wird in
fortgeschrittenen Entwicklungsphasen vorwiegend auf P-Fest-
legung im Sediment beruhen. In die Modellstrukturen wurde
daher ein Sedimentindikator (Fe:P-Verhdltnis) als wichtigster
Pradiktor integriert. Da die relative Bedeutung seeinterner
Prozesse (also auch der P-Bindung im Sediment) mit zu-
nehmender Wasserverweilzeit steigt, ist diese Randbedingung
dringend zu beachten.

6.2.2 Kriterien fiir die Nutzung der empirischen

Modellgleichungen

Die Anwendung von Formel 8 sollte bevorzugt verwendet wer-
den, wenn der TBS aktuell und im prognostizierten Zeitraum die
Kriterien fiir hohe P-Retention erfiillt, sich also in der Reifephase A
oder B1 nach Abbildung 16 befindet. Diese Kriterien beziehungs-
weise Indikatoren sind in Tabelle 13 unter ,sicher” und ,wahr-
scheinlich” zusammengefasst. Falls einige Indikatoren dagegen
auf ,nachlassende P-Retention” hindeuten, sollte Formel 8 nicht
genutzt werden. Die Anwendung von Formel 8 bietet sich ins-
besondere im Interpolationsbereich an (Kapitel 6.2.3). Hier ist

Kriterium entspr.
Trainingsdatensatz

Wasserverweilzeit (t;) >1-27a Der Trainingsdatensatz enthielt zwar einen See mit t.<1 a, jedoch ist
hohe P-Retention vorwiegend durch P-Bindung im Sediment nur bei
langen Wasserverweilzeiten gesichert.

P-Zulaufkonzentration (P, ) 32-209 mg m?3 Die meisten TBS hatten einen niedrigen P-Eintrag (Median
73 mg m?3).

Seeinterne TP-Konzentration (P, ) 2,5-18 mg m? Die meisten Seen waren nahrstoffarm (Median 7,5 mg m=).

Molares Fe:P Verhdltnis im Sediment | 17-185 Daten Fe-reicher natiirlicher Seen lassen vermuten, dass hohe

P-Retention auch bei einem niedrigeren Fe:P-Verhéltnis zwischen ~6
und 20 moglich ist.

Weitere Basisparameter, die nicht direkt in Modellen genutzt werden:

Redoxbedingungen oxisch

Alle TBS wiesen ganzjdhrig oxische Bedingungen in Wassersaule und
Oberflachensediment auf.

Mixis mono - dimiktisch | Im Trainingsdatensatz waren keine polymiktischen (Flachseen)
vertreten.

mittlere Tiefe (z,) 3,3-24m Nutzung der Modelle fiir groBBere und tiefere Seen wahrscheinlich
unproblematisch, fiir wesentlich kleinere Seen unter Vorbehalt.

Seeflache 0,1-13,5 km?

Fe-Gehalt im Sediment 21-276 mg g’ Fe-reiche Sedimente von TBS liegen meist bei > 40-60 mg g™'. Der
Fe-Gehalt allein ist nicht aussagekraftig; das molare Fe:P-Verhaltnis
ist zu bevorzugen.

Gesamt-P-Gehalt im Sediment 0,24-2,5mgg’ Hohere P-Gehalte sind méglich.

P-Flachenbelastung 0,03-0,8gm=2a’ Bei Fe-reichen (Fe:P > 20 im Sediment) Seen sind wahrscheinlich

auch weit hohere Nettosedimentationsraten moglich. Bei
anoxischem Sediment sollte die P-Flachenbelastung ~< 1 gm2a’
betragen.
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die Prognoseglite von Formel 8 etwas besser als von Formel 9.
Allerdings ist auch Formel 8 mit hoher Wahrscheinlichkeit
auch fiir TBS mit deutlich hoherer Trophie im Extrapolations-
bereich auBerhalb des Trainingsdatensatzes gliltig, solange die
erwdhnten Kriterien (Tabelle 13) eingehalten werden, die auf
Kipppunkte des P-Bindungsvermdgens hinweisen (siehe auch
Kapitel 5.4 und 5.5).

Die Anwendung von Formel 9 wird insbesondere fiir den Extra-
polationsbereich empfohlen, also fiir Prognosen, die mutmal-
lich zu einer deutlichen Erhhung der Trophie iber den Trainings-
datensatz hinaus fihren kdnnen (entweder durch hohe P-Eintrage
oder deutlich verminderte Eintrdge des Bindungspartners Eisen).
Dieses Modell bietet im Extrapolationsbereich den Vorteil der
Konvergenz gegen das klassische Vollenweider-Modell fiir
naturliche Seen (Formel 4). (Dagegen wiirde Formel 8 bei sehr
niedrigem Fe:P-Verhaltnis falsche Prognosen mit P, unterhalb
der Prognose des Vollenweider-Modells liefern.) Durch die An-
wendung von Formel 9 kdnnen so Fehleinschatzungen aufgrund
der Wahl des Modells vermieden werden. Da beide Gleichungen
auf dem gleichen Trainingsdatensatz beruhen, sollten die weite-
ren Randbedingungen (Wasserverweilzeit, Mixis, Seeflache, et
cetera) auch bei Anwendung von Formel 9 beachtet werden. Zu-
dem ist es nicht sinnvoll, Formel 9 ,blind” zu benutzen, sondern
auch vor der Anwendung dieses Modells anhand der Kriterien in
Tabelle 13 abzuschatzen, ob im Prognosezeitraum eine TBS-typi-
sche hohe P-Retention zu erwarten ist.

Sind fiir den Prognosezeitraum die Bedingungen fiir hohe P-Re-
tention erfillt, sollte aufgrund der besseren Prognosegtite For-

Tabelle 13:

mel 8 genutzt werden. Bestehen hier Unsicherheiten, muss auf
Formel 9 zurilickgegriffen werden.

6.2.3 Trophieprognosen fiir Tagebauseen durch
Interpolation

Die abgeleiteten empirischen Modellgleichungen (Formel 8,
Formel 9) gelten streng genommen nur im Wertebereich des
Trainingsdatensatzes. Die entsprechenden Werte sind in nach-
folgender Tabelle zusammengefasst. Diese Werte stellen jedoch
keine strikten Anwendungsgrenzen dar, denn ein gewisser Grad
an Extrapolation ist bei empirischen Modellen immer mdglich,
und fir viele TBS nach Priifung weiterer Kriterien (Kapitel 6.2.4)
angebracht.

6.2.4 Trophieprognosen fiir Tagebauseen durch
Extrapolation

Sofern Prognosen erstellt werden, die mutmaflich zu einer deut-
lichen Erhhung der Trophie liber den Trainingsdatensatz hinaus-
fiihren kdnnen, sollte zuvor eingeschatzt werden, ob die Kriterien
fiir die TBS-typische hohe P-Retention noch gegeben sind. Dies
ist eine notwendige Bedingung fiir die Nutzung von Formel 8.
In Tabelle 13 sind die in Kapitel 5.5 herausgearbeiteten Kriterien
und Indikatoren zusammengefasst, die hohe und nachlassende
P-Retention anzeigen.

Die meisten Indikatoren lassen sich durch Messungen ins-
besondere in Sediment und Porenwasser erheben. Die Nutzung
von Formel 8 fiir Prognosen setzt die fachlich begriindete Ein-
schatzung voraus, dass die entsprechenden Kriterien auch in Zu-

Kriterien und Indikatoren fiir hohe- und nachlassende P-Retention. Die Einschétzung ,sicher” hohe P-Retention (Interpolation) bezieht sich auf den Trainingsdaten-
satz geschichteter Fe-reicher TBS; fiir die Einschditzung einer ,wahrscheinlich” hohen P-Retention (Extrapolation) wurden Daten natiirlicher Seen und Literaturdaten
hinzugezogen (alle Elementratios sind mol/mol; s_X Elementgehalt im Sediment bezogen auf Sedimenttrockensubstanz, pw_X Konzentration im Porenwasser).

Parameter/ P-Retention hoch P-Retention Erlauterung

Fe-Eintrag >1...10gm?a’ kein aussagekrdftiges Kriterium Auch Seen mit < 1...5 g m?a” kénnen hohe
P-Retention aufgrund P-Bindung im Sediment
aufweisen.

s_Fe >40-60mg g’ <20-45mgg’

Fe:P (Eintrag u. >20 >8-10 <8-10 Mit Vivianitbildung ist hohe P-Retention auch im

Sediment Bereich s_Fe:P ~6-20 mdglich.

Kriterien zur Einschdtzung des P-Sorptionsvermégens unter oxischen und anoxischen Bedingungen

Redox dauerhaft oxisch Tempordr anoxisch P-Sorption an Fe ist auch effektiv bei temporar
(kein aussagekraftiges Kriterium) oxischen Bedingungen im Oberflachensediment.
pw_SRP ~<10pg ! Effektive P-Sorption unter oxischen
Bedingungen; niedrige P-Rickldsung
pw_NH,N:SRP >20-50 <16 Indiz fuir Sorptionspotential unter anoxischen
Bedingungen; (Konzentration oder Flux)
pw_Fe:P >2 <2 im Sommer anoxische Bedingungen;

Zusammenhang zum NH,N:SRP-Verhaltnis als
Indiz fiir préferentielle N-Freisetzung

Indikatoren im Zusammenhang mit Vivianitbildung in Konkurrenz zur Sulfidbildung

s_Fe:S 2,2-40 0,9-5 <0,9 Indikator fuir FeSx-Absattigung und
Vivianitbildung

s_BD-Fe:BD-TP 1,5-2,7 Indikator fir Vivianitbildung

LOI >20-30 Voraussetzung fir Vivianitbildung

pw_H,S nicht messbar messbar Indiz fiir FeS -Bildung; Fe-Mangel

S-Reduktionsrate <15gm?2a’ >70gm?a’ Kriterium bisher nur durch wenige Félle

abgesichert
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kunft eingehalten werden. Zu beachten ist, dass die meisten der
Kriterien fiir sich allein wenig aussagekraftig sind, sondern immer
mehrere Kriterien mit P-Bindungsprozessen in Zusammenhang
gebracht werden missen.

Das molare Fe:P-Verhdltnis im Sediment erfordert besonderes
Augenmerk: Durch die Bildung von Vivianit steigt der P-Gehalt
und dadurch sinkt das Fe:P-Verhaltnis, trotz hoher P-Retention.
Beide Modelle (Formel 8 und Formel 9) liefern jedoch plausible

Prognosen. Andererseits kann ein hoher Fe-Gehalt (und ent-
sprechend hohes Fe:P-Verhéltnis) auf einen hohen Sulfidgehalt
zurlickzuflihren sein, wobei ein molares Fe:P-Verhaltnis von 8-10
auch in sulfidisch geprdgten Sedimenten nicht iberschritten
wird, sodass Formel 9 in jedem Fall plausible Ergebnisse liefert.
Wird Dominanz der Sulfidbildung (ohne Vivianitbildung) ver-
mutet, sind jedoch die Kriterien fiir hohe P-Retention nicht mehr
gegeben und es sollten konventionelle Trophiemodelle genutzt
werden.

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN: ERSTELLUNG VON TROPHIEPROGNOSEN MIT EMPIRISCHEN MODELLEN



7 Definitionen, Abkiirzungen, Formelzeichen und

chemische Symbole

7.1  Definitionen
Bergbauliche Beeinflussung

Mit dem Begriff,Bergbauliche Beeinflussung” sind in dieser Stu-
die nicht die Einfliisse des aktiven Braunkohlebergbaus gemeint,
sondern die Einflussfaktoren und Prozesse, die Tagebauseen im
Unterschied zu natlirlichen See charakterisieren. Dies sind ins-
besondere die erhdhten Metall- und Sulfateintrage (die als ,In-
dikatoren der bergbaulichen Beeinflussung” genutzt werden),
aber potentiell auch morphologische und strukturelle Besonder-
heiten von Tagbauseen. In dieser Studie werden nur pH-neutrale
Tagebauseen behandelt, deren Flutung abgeschlossen ist und die
initiale Stadien der Seebildung inkl. Bdschungserosionen hinter
sich haben.

Steady state, stationarer Zustand

FlieBgleichgewicht; alle Prozesse (Import, Export, seeinterner Um-
satz) sind im langfristigen Mittel konstant

7.2  Begriffe und Abkiirzungen zum
P-Kreislauf und zur P-Bilanzierung

authigene Bildung

»an Ort und Stelle” entstanden (das Mineral Vivianit bildet sich
authigen im Sediment)

Interne Belastung

Phosphor-Riicklésung aus dem Sediment, wenn diese mal3geb-
lich die Phosphor-Verfligbarkeit im Wasserkdrper und damit das
Phytoplanktonwachstum (Trophie) beeinflusst; Bezugssystem ist
die Bilanz des Gesamtsees

Mobilisierung (P-Mobilisierung)

Umwandlung partikuldrer P-Formen in eine geldste P-Form (Phos-
phat), und damit Freisetzung in das Sedimentporenwasser

Nettosedimentation (NS), Nettosedimentationsrate
(gm2a';ta’)

dauerhafter Riickhalt von Stoffen in einem Seesediment, Diffe-
renz zwischen Stoffsedimentation und Freisetzung in den Wasser-
korper (NS =In — Out; Bezugssystem ist die Bilanz des Gesamtsees
oder des Sediments)

P-Retention (R) (%)

Die im System (zum Beispiel See) verbleibende Masse (Netto-
sedimentation) im Verhaltnis zum Eintrag eines Stoffes; R = In-
Out/In; Bezugssystem ist die Bilanz des Gesamtsees

Riicklosung (auch Flux oder Freisetzungsrate)
(mgm2dT)

Rate beziehungsweise Massetransport des Phosphors pro Flache
und Zeit, z. B. aus dem Sediment in das liberstehende Wasser
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7.3  Abkirzungen

[Abdrzung [pedeutung
e
R e
e
o obseve aus Mesungen odet s P bl besttarert

m (predicted) Modellprognose
Standardabweichung

TUD Technische Universitat Dresden
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7.4 Formelzeichen

[Formeizeichen | Eneit | erliuterung
L. externe P-Belastung

Nettosedimentationsrate

mittlere P-Ablaufkonzentration

(m*a™) Durchflussrate

Ablaufrate

(-) oder (%) | Retention, abhangig von der Zulaufkonzentration (R=In-Out/In)

(m3) Seevolumen

mittlere Tiefe (V/A)

(sigma) Nettosedimentationskoeffizient

7.5 Chemische Symbole

Formelzeichen m Erlauterung

BD-P (mgg’) In 0,11 molarer Bicarbonat-Dithionit |6slicher P (redoxsensitiver vor allem an Eisenoxide ge-
bundener P)

ELF elektrische Leitfahigkeit
Fe(OH), _ Eisenhydroxid

FeS, _ Eisensulfid (FeS und FeS)
Ko Basenkapazitat

NaOH-Al In 1 molarer Natronlauge I6sliches Aluminium im Sediment

P Gesamtphosphor (alle Bilanzierungen der Studie basieren auf Gesamtphosphor (TP), wenn nicht
ausdriicklich gelster Phosphor (SRP) oder Phosphat (PO,P) erwahnt wird

pw_Fe:P ) Molares Eisen : Phosphor Verhdltnis im Sediment-Porenwasser

s_Fe:P ) Molares Eisen : Phosphor Verhdltnis im Sediment-Feststoff

SRP Geloster reaktiver Phosphor (soluble reactive P)

TOC organischer Kohlenstoff (total organic carbon)

TP (ug I Gesamtphosphor (total P)
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9 Anlagen

Anlage 1
Ubersicht zur Sedimentprobenahme von TBS (nur BTU-/IGB-Probenahmen)

Tagebausee Datum Probenahme | Kommentar nordl. Breite ostl. Lange Wassertiefe [m]
Mischprobe

Schonfelder See 10,5

oo | v iasewrs

Scheibe-See 21,7

Barwalder See

Seelhausener See 230720 | 51,5852100]  12,4350100 206
Wallendorfer See 040820 | 51,3858750|  12,0550350 31,9
sandersdorfer See 050820 | 5161337| 122149217 75

e | sum| e
 ner0] | sy e
~ meew| [ |
I R R
77 R R
D7 R R

Speicher Borna 1

Speicher Borna 3

Schonfelder See, RL4

Senftenberg 2

Grabendorf

Barwalde 1
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Anlage 2
Sediment- und Porenwasserdaten (Mittelwerte der oberen meist 3 -4 cmm-Sedimentschicht)

Sediment-Feststoff Sediment-Porenwasser

o | % | % | mg | meg | ms | mg | meg | “wgr | mgr | mer | mgr | mgr
Galdersee | a0 | 3| 5| 6| | 2| 14| oss| 32| w| oo 20| | s
Dcweberersee | a0 | o] 3l es|  aws|  »| | n| 42| e o] 30| 5| x| om
Goerwldersee | a0 | 4| 16| se|  aws|  »| | | 3| ws| oo |  a| |
ovensuersee | o0 | 3| o e  us| o] | om| e e | [ [ |
ewowserse | o0 | 5| | a2  im| ol o3| o] sl w| | [ [ |

656

Schladitzersee | 2008 | 4| 77 | 3% 3 26 078 30 26 004 | 39 7| 543
Sechhausenersee | 2013 | 2| o] | 4 3% 2| & | w7, oo | o1 79l 80
Werbelinersee | 2008 | 4| 66| 18 2 3% 04 o0& 33 7 omf | 28 12| 1120 129
Zwochauersee | 2008 | 4]  m|  e4l 39 3|  o7|  oe1| 84l 3 oo0| |  os| 41| 4% 14
Grabendorfersee | 2000 | 4 2 | s | | o2 | e o006 | __xn| | 2850

Casebachersee | w04 | | | | s | | e | . | [
webenersee | w05 || | | | | | ea| | s | [ |
ewert | | | |  es| | s 30|  om| sl 5| oo 20| s | e
Wi ||| el 8| | 7| o3| ol o] | oo o8| o] 36|  am
peicheedenwie | o | 5| w15 sl 7l 0| aw| s s see  ma ool 2l 10
ewndorersee | o220 | 3| 5| | w| | 23|  as|  er| 12|  om| 5| s  m|
iggesee | oe | 1| w| | e | 2|  sw| e e oes| 20| 12| s
gersee | ozaos | 4| | 9| | | 21| @] | as|  omse| 36| o2 a2l

40 2,64 84 0,030

aus Griineberg et al. (2018)

Nehmitzsee 20
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Anlage 3

Nachfolgend ist die Anwendung der empirischen Trophiemodelle anhand von zwei Fallbeispielen gezeigt.

Rechenbeispiel empirische Trophiemodelle

in

+ Aus dem Volumen (V) und dem Zufluss (Q, ) wird zunachst die Wasserverweilzeit (t) berechnet. Q, ist die Summe aller ober- und

unterirdischen Zuflisse.

Die mittlere P-Zulaufkonzentration (cP, ) wird als Quotient der Summe der Gesamtphosphor-Eintrdge aller Eintragspfade (mP, ) und

dem kumulierten Zufluss (Q, ) berechnet. Firr die Modelle dieser Studie (Formel 8 und Formel 9) wird der Konsistenz wegen P, in

in

der Einheit mol/m® genutzt.

Konsistent dazu wird das molare Fe:P-Verhaltnis aus den Fe- und P-Gehalten im Oberflaichensediment (Schicht circa 0-4 cm) be-

rechnet.
«  Es empfiehlt sich, den Term (1 +\/tR) separat zu berechnen, da dieser in allen Modellen genutzt wird.

mod) der Modelle Formel 8 und Formel 9 ist zundchst in der gleichen Einheit wie die gewichtete P-

Das Ergebnis (P

~ ]
=} <+
S S)
> =
A A
2 L8] = L8]

0
&K S | &
P 4=
A, Al
= Dy
o= N |T~
O LB L

g

+ + +
Ll L] i
= Aal Aall

in

See

Zulaufkonzentration (P ), also mol/m>. Fiir das Rechenbeispiel wurden die Ergebnisse mit 1000 multipliziert um mmol/m? zu er-

halten.
(Modellstruktur identisch zu Gleichung 28 aus Griineberg et al. (2018), jedoch neu

Im Rechenbeispiel (Tabelle) wurden folgende Gleichungen genutzt:
kalibriert mit aktuellem Datensatz

Gleichung 28 aus Griineberg et al. (2018)

Vollenweider (1976)

Formel 8

PSee
mit

Formel 9

das molare Fe:P-Verhaltnis im Sediment, m und k sind mittels nichtlinearer Regression

Vollenweider-Modell mit sigmoidem Vorfaktor s (X, k, m), hier separat berechnet; (X ist
geschatzte Koeffizienten, siehe Kap. 5.3.1)

)

1

Fe:P

L't (0,047

s(X,k,m) =

Das Rechenbeispiel ist als Excel-Datei verfligbar. Download liber die Webseite des BTU Fachgebiets Gewasserdkologie:

https://www-docs.b-tu.de/fg-gewaesserschutz/public/projekte/Anlage3 Rechenbeispiel 20250606.xIsx.
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