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Verwendete Abkirzungen:

AG Auftraggeber

AMD acid mine drainage

ASS acid sulfate soils

GJ Geschéftsjahr

GWAB Grundwasseraufbereitungsanlage
GWRA Grubenwasserreinigungsanlage

LMBV Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbauverwaltungsgesellschaft mbH
LUA Landesumweltamt Brandenburg

MQ mittlerer Abfluss

Mst. Messstelle

RL Restloch

SNO Spreetal-Nordost (ehemaliger Tagebau)
Tgb. Tagebau

TVO Trinkwasserverordnung

VEG Vattenfall Europe Generation

VEM Vattenfall Europe Mining AG

ww Wasserwerk

NPP Nettopriméarproduktion

DUK Dahme-Umflut-Kanal

UP Unterpegel

TRG Tagebaurestgewasser
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die Firma G.E.O.S. Freiberg Ingenieurgesellschaft mbH wurde mit der Anfertigung der vor-
liegenden Studie mit dem Thema: ,Durchfiihrung von speziellen Untersuchungen beziiglich
Sulfat im brandenburgischen Einzugsgebiet der Spree unter den Bedingungen des Sanie-
rungs- und aktiven Braunkohlenbergbaus® vertraglich durch das LUA Brandenburg gebun-

den.

Die Zielstellungen der Studie leiten sich aus dem derzeitig kritischen Zustand der Spree und
aus Kenntnisliicken, die eine effektive Giutebewirtschaftung hinsichtlich des Parameters Sul-
fat zur Gewahrleistung bestehender Nutzungen im Moment nicht zulassen, ab. Der gegen-
wartige Kenntnisstand zur Sulfatbelastung der Spree und der diesbezlglichen Prognosen
beruht wesentlich auf zwei durch die G.E.O.S. Freiberg Ingenieurgesellschaft mbH erarbei-
ten Studien, die hauptsachlich Aussagen zum sachsischen Einzugsgebiet der Spree betref-

fen.

Unter dem Blickwinkel der gegenwartigen Situation und der erwarteten Trendentwicklung
leiten sich die dargestellten Zielstellungen der vorliegenden Studie ab. Deshalb sollen Unter-
suchungen zur derzeitigen und prognostischen Sulfatbelastung im brandenburgischen Ein-
zugsgebiet der Spree durchgefiihrt werden, aus denen Steuer- und Bewirtschaftungsmog-

lichkeiten der Spree zur Gewabhrleistung bestehender Nutzungen abgeleitet werden sollen.

Auf der Grundlage einer detaillierten Analyse des FlieRgewassersystems unter Bericksichti-
gung der bergbaulichen Einflussfaktoren gilt es dieses System so detailliert zu analysieren,
dass eine belastbare quantitative Beschreibung mdglich wird. Diese quantitative, modellhafte
Beschreibung soll die Durchflussverteilung entlang des FlieRgewassers als auch soweit
moglich fur die Sulfatbelastung relevante Prozesse abbilden. Dies schlief3t insbesondere den

diffusen Sulfateintrag als auch den Eintrag tber Punktquellen mit ein.

Eine weitere offene Frage ist die Wirkung des Spreewaldes auf den Transport des Sulfates.
Hier geht es in erster Linie um die Frage, ob der Spreewald als Senke fur Sulfat fungieren
kann und wie sich das System Spreewald bei unterschiedlichen hydrologischen oder jahres-

zeitlichen Zustanden hinsichtlich der Sulfatbilanz verhalt.

Fur die modellhafte Abbildung des Gewassersystems soll auf die Erfahrungen im Bereich
Sachsen zurtickgegriffen werden. Nachdem das Modell entwickelt worden ist, soll es dazu
verwendet werden, unterschiedliche wasserwirtschaftliche MalRhahmen zur Verbesserung

der Gewassergute zu bewerten.
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2 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebiet umfasst den Spreeabschnitt zwischen dem Pegel Lieske und der

Messstelle Neuzittau. Es liegt damit in den Bundesléandern Sachsen und Brandenburg.

Die Spree entspringt bei Neugersdorf (Sachsen). Bis die Spree in das Untersuchungsgebiet
eintritt hat sie etwa 80 km in der Region Oberlausitz zurtickgelegt und dabei mehr als 300 m

Hohendifferenz Uberwunden.

Im sudlichen Teil des Untersuchungsgebietes (Uhyst bis Spremberg) wird die Spree direkt,
im mittleren Teil (Spremberg bis Pegel Lubben) hauptsachlich tber einmiindende Zuflisse

durch den Bergbau auf Braunkohle im Lausitzer Revier beeinflusst.

2.1 Unterteilung des Spree-Einzugsgebietes

Die folgenden Ausfiihrungen stiitzen sich hauptsachlich auf die Angaben in [KOH 2002] und
[LUA 2004]. Die Spree stellt eine der wichtigsten Lebensadern von Berlin, Brandenburg und
Sachsen dar. Sie entspringt im Lausitzer Bergland an der Grenze zu Tschechien mit drei
Quellen und mindet nach 382 km in Berlin-Spandau in die Havel. Von dem Flussverlauf lie-
gen 218 km im Land Brandenburg. Das Einzugsgebiet der Spree betragt 10.100 km2, davon
7.155 km2 in Brandenburg.

Die Spree lasst sich aus hydrologisch-geographischer Sicht in die Abschnitte Spree oberhalb
Cottbus — Cottbuser Spree — Spreewald — Krumme Spree — Untere Spree gliedern. Die Unte-
re Spree umfasst dabei die Drahendorfer Spree, Furstenwalder Spree und die Miggelspree.
Das Untersuchungsgebiet reicht demnach vom Sidrand des Niederlausitzer Braunkohlenta-
gebaureviers Uber das Niederlausitzer Braunkohlentagebaurevier, den Oberspreewald, Un-
terspreewald und das Berliner Urstromtal bis Stadtgrenze Berlins (Einmindung der Spree in

den Dameritz-See).

Der Verlauf der Spree ist stark eiszeitlich gepragt, wodurch in Brandenburg ein typischer
Flachlandfluss entstanden ist. Das Gefélle ist dabei stellenweise so gering, dass sich der

Fluss stark verzweigt, besonders ausgepragt im Spreewald.

Das Abflussgeschehen ist von alters her einerseits durch groRe Uberflutungen der Aue, zum
anderen durch langere Trockenperioden gekennzeichnet. Zur Gefahrenabwehr und besse-
ren Wassernutzung wurden schon friih wasserbauliche Malinahmen durchgefihrt. Bereits im
13. Jahrhundert sind z.B. Muhlenstaue nachweisbar. Umfangreiche Begradigungen und Ein-

engungen der Spree dienten der besseren Nutzbarkeit als Transportweg bei Niedrigwasser.
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Infolge der Regulierung des Flusslaufes waren umfangreiche Eindeichungen zum Hochwas-

serschutz notwendig.

1958 wurde im Oberlauf der Spree mit dem Bau eines umfangreichen Talsperrensystems
begonnen. Damit wurde es mdglich, Spitzen von Extremhochwéassern zu kappen und in Tro-
ckenperioden Zuschusswasser aus den Speicherbecken in die Spree zu leiten. Nachteilig
wirkten sich die Talsperren auf den Sedimenttransport des Flusses aus, indem die Sohle zur
Verhinderung des Tiefergrabens mit einer Vielzahl von Stitzschwellen stabilisiert werden

musste.

In den nachsten Jahren sind an der Spree in Brandenburg umfangreiche Renaturierungs-
maflinahmen geplant [LUA 2004], die bei Prognosen zur Wasserbeschaffenheit beriicksich-

tigt werden muissen.

2.2 Charakterisierung der zu betrachtenden Flussabs  chnitte
Spree oberhalb Cottbus

Der Abschnitt ,Spree oberhalb Cottbus” erstreckt sich von der brandenburgischen Landes-
grenze zu Sachsen Uber die Stadt Spremberg bis zum GroRRen Spreewehr in Cottbus. Die
Spree bildet dabei die Verbindung zwischen dem Lausitzer und Baruther Urstromtal und
durchflie3t bei Zerre den Lausitzer Hohenzug in einem tief eingeschnittenen Tal. Ein grof3er
Teil dieser Talform wird heute durch den Stausee der Talsperre Spremberg (Gesamtstau-
raum 42,70 Mio. m3, Flache 9,90 km?) eingenommen. Der Talsperre ist die Vorsperre Blhlow
vorgelagert, die dem Ausgleich von Wasserspiegelschwankungen im Stauwurzelbereich und
dem Ruckhalt von Geschwemmsel dient. Die wasserwirtschaftliche Bedeutung der Talsperre

liegt im Rickhalt von Hochwasserwellen und in der Milderung von Trockenwettersituationen.
Unterhalb der Talsperre Spremberg zweigen zahlreiche Mihlgraben von der Spree ab.

Durch die Stadt Cottbus flie3t die Spree reguliert. Am GrofRen Spreewehr Cottbus wird seit
Uber 400 Jahren mehr als ein Drittel der Niedrigwassermenge zur Wasserversorgung der
Lakomaer Teiche (bis 2007) und Peitzer Teiche ausgeleitet (siehe Flie3schema Abbildung
16, S. 40). Die Lakomaer Teiche wurden Ende 2007 trockengelegt, nachdem das Oberver-
waltungsgericht Berlin-Brandenburg in letzter Instanz die Klagen gegen eine Umwidmung
der Lakomaer Teiche zum Tagebaugebiet ablehnten. Die Lakomaer Teiche (2004 zum FFH-
Gebiet erklart) lagen im genehmigten Abbaugebiet des Tagebaus Cottbus Nord. Das in
Summe Uber 9 Jahre andauernde Genehmigungsverfahren kam zu dem Ergebnis, dass un-
ter Beachtung der Gemeinwohlinteressen eine Beseitigung der Fischteiche zulassig ist. Als

Ausgleich fur die Inanspruchnahme des FFH-Gebietes durch den Braunkohlenbergbau wur-
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den vom Bergbauunternehmen Vattenfall zahlreiche KompensationsmalRnahmen durchge-
fuhrt [GER 2008].

Cottbuser Spree

Die Cottbuser Spree erstreckt sich vom Grof3en Spreewehr in Cottbus bis zur Wehranlage

Schmogrow (Verteilerwehr VI/VII) oberhalb des Spreewaldes.

Ursprunglich entwickelte sich auf dem nach der letzten Eiszeit entstandenen Cottbuser
Schwemmsandfacher ein gewundenes Flusssystem mit einer schmalen Aue. Am Ful3 des
Schwemmsandfachers bei Dobbrick andert die Spree ihre Flie3richtung nach Westen und
bildet im flachen Lausitzer Urstromtal ein weit verzweigtes Gewassersystem mit einer bis zu

5 km breiten Aue.

Die Spree wurde in diesem Abschnitt begradigt, stabilisiert und eingedeicht. Die Aue wurde
durch ein verzweigtes Grabensystem entwassert. Dadurch flie3t die Spree nicht in ihrer Tie-

fenlinie und die Deichvorlander liegen weit Gber dem angrenzenden Gelande.

Spreewald

Am Mittellauf der Spree ist bis heute ein etwa 75 km langes und 15 km breites Niederungs-
gebiet erhalten geblieben, in dem sich die Spree in ein Gewéssernetz mit einer Gesamtlange

von ca. 1000 km FlieR3gewasser verzweigt.

Der Oberspreewald durchzieht das Baruther Urstromtal von Stdosten nach Nordwesten als
Entwasserungsrinne der Weichseleiszeit. Der sich nérdlich anschlieRende Unterspreewald
ist eine nacheiszeitlich entstandene jungere Talabzweigung. Die Zweiteilung des Spreewal-

des ergibt sich aus der vorhandenen Talverengung bei Libben.

Im Zuge der Besiedlung des Gebietes wurden Muihlenstaue errichtet, Flusslaufe gekuirzt,
Graben und Kanéle angelegt sowie ein umfangreiches System an Stauanlagen zur Ent- und
Bewasserung der Niederungen geschaffen. Durch dieses System von tber 100 Stauanlagen
werden auch bei Niedrigwasser die Wasserstande in den Hauptgewassern gelédndenah
gehalten. Die Stauhaltung fuhrt dabei jedoch zur Verringerung der FlieRgeschwindigkeit in
den Vorflutern, weshalb es zur verstarkten Verschlammung der FlieRe kommt. Kleinere Ne-

benfliese und Feuchtstandorte fallen teilweise trocken.

Krumme Spree

Die ,Krumme Spree" befindet sich im Durchbruchstal der Spree zwischen Beeskower und
Leuthener Platte bzw. zwischen Neuendorfer See (Alt Schadow) und Glower See (Tre-

batsch). Auf der gefdllearmen Strecke maandrierte der Fluss urspringlich stark und neigte
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zur Verzweigung. Landschaftspragend ist die Vielzahl von Altarmen. Heute wird die Aue we-

sentlich von wechselfeuchtem Griinland gepragt.

Der Flusslauf wurde zwischen 1906 und 1912 begradigt, stark verbreitert und eingetieft so-
wie die Ufer massiv befestigt. Insgesamt wurde der Gewasserlauf um 45% verkirzt. Stauan-
lagen wurden errichtet und seit 1912 wird Wasser ins Einzugsgebiet der Dahme ausgeleitet
(Dahme-Umflutkanal). Die Veranderungen der Flussmorphologie fihrten neben der Tiefen-

erosion (0,5 — 1 m) zu starken Grundwasserabsenkungen im Umland der Spree.

Von der Verringerung der Durchflussmengen in der Spree nach SchlieBung vieler Tagebaue
in den 90er Jahren ist dieser Abschnitt infolge der hohen Verdunstungsraten im Spreewald
(im Sommer bis zu 8 m¥s) besonders betroffen. Bei lang anhaltenden Niedrigwasserperio-

den kann es zu Sauerstoffmangel im Gewasser kommen.

Untere Spree

Die untere Spree erstreckt sich nérdlich des Schwielochsees bis zum Stadtrand von Berlin,
wo sie bei Erkner in den Dameritzsee miindet. Im Talraum befinden sich zahlreiche Altarme,

die teilweise noch mit der Spree verbunden sind.

Der Abschnitt Schwielochsee bis Beeskow wird maf3geblich durch die Stauhaltung am Wehr
Beeskow gepragt. Der Talraum ist durch Flussaufweitungen und kleinere Seen gekenn-

zeichnet.

Flussabwarts von Beeskow, nahe der Gemeinde Radinkendorf, beginnt die Drahendorfer
Spree. Sie durchflie3t, mit zahlreichen Altarmen und kleineren Uberflutungsmooren, in wei-

ten Schleifen die Niederung. Die Drahendorfer Spree mindet in den Oder-Spree-Kanal.

Die sich anschlielende Firstenwalder Spree ist ca. 20 km lang und wird durch die Wehre
Kersdorf und GroRRe Tranke begrenzt. Die Spree ist in diesem Abschnitt identisch mit dem
Oder-Spree-Kanal. Die Spree ist hier den Erfordernissen der Schifffahrt angepasst. Bedingt
durch hohe Grundwasserstande befinden sich im weiten Talraum mehrere grof3e Moore und

Seen.

Die Muggelspree, d.h. der ca. 32 km lange Abschnitt unterhalb des Wehres Grol3e Tranke
bis zur Mindung in den Dameritzsee, verlauft in Ost-West-Richtung durch die bewaldeten
Talsandterrassen des Berliner Urstromtales. Infolge wasserbaulicher Malinahmen kam es zu
einer Eintiefung bis zu 1 m. In dem Bereich sind noch viele Altarme vorhanden, die teilweise

erst in den 60er Jahren des vergangenen Jahrhunderts vom Hauptlauf abgetrennt wurden.
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2.3 Geologie

Das Untersuchungsgebiet ist an der Oberflache von Ablagerungen des Pleistozéns und Ho-

lozéns gepragt.

Die sudliche Grenze des Untersuchungsgebietes (Pegel Lieske) liegt im Magdeburger Ur-
stromtal, das etwa bis Spremberg reicht. Nérdlich schlieRen sich bis Cottbus die Hochflache

des Lausitzer Grenzwalls (Endmoréne) und Grundmoranenplatten an.

Nordlich von Cottbus hat die Spree im Periglazial einen Schwemmsandfacher ins Baruther
Urstromtal geschuttet. Der Facher senkt sich von 68 m Hohe bei Cottbus auf etwa 55 m am
Baruther Tal ab. Diese Aufschittung aus wenig fruchtbaren Sanden reicht bis nahe Peitz im
Norden und im Westen bis in das Burger Gebiet hinein. Das gefallearme Baruther Urstromtal
bot glinstige Voraussetzungen fir die Ausbildung von Flussspaltungen (Oberspreewald). In
einer breiten Licke in der Endmorane des Brandenburger Stadiums der Weichselvereisung
ist der Unterspreewald ausgebildet. Nordlich schlief3t sich die ausgedehnte Grundmoranen-
flache der Beeskower Platte an. Im nordlichsten Teil des Untersuchungsgebietes verlauft die

Spree im Berliner Urstromtal.

Wahrend praquartare Formationen nordlich des Baruther Urstromtales keinen unmittelbaren
Einfluss auf die Oberflachenformen und damit die Hydrographie ausiben, wird die Land-
schaft des Spree-Einzugsgebietes im Bereich vom Beginn des Untersuchungsgebietes bis
zum Baruther Urstromtal in hohem MalRRe durch Gesteinsbildungen des Tertiar gepragt, wel-
che die eiszeitlichen Lockergesteine unterlagern. Es handelt sich dabei um die méchtigen

Sedimente mit den Lausitzer Braunkohlelagerstatten.

2.4 Bergbau

Die Braunkohleférderung im Lausitzer Revier erfolgte im Tagebau hauptséchlich aus dem
zweiten Lausitzer Fl6z. Es erstreckt sich Uber eine Flache von 4000 km2. Aufgrund seiner
Méachtigkeit und seiner Ausdehnung besitzt es gréf3te wirtschaftliche Bedeutung. Der Berg-
bau begann am Ende des 19. Jahrhunderts und greift massiv in den Wasserhaushalt der
Lausitz ein, besonders gravierend in den 70er und 80er Jahren vor der Jahrtausendwende.
Im Grundwasserhaushalt der Lausitz bestand deshalb zeitweilig ein Defizit von 13 Mrd. m3,
welches allmahlich durch den Grundwasserwiederanstieg in den Sanierungsgebieten verrin-
gert wird. Im Lausitzer Revier lagern insgesamt ca. 12 - 13 Mrd. Tonnen Braunkohle (so ge-
nannte geologische Vorrate). Davon sind 2,6 Mrd. Tonnen zum Abbau genehmigt bzw. ge-
plant, die unter Berticksichtigung der derzeitigen 6kologischen und sozialen Vertraglichkeit

wirtschaftlich gewonnen werden kdnnen.
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Im Untersuchungsgebiet erfolgten bereits 1942 die ersten Aufschlussarbeiten am Tagebau
Lohsa, welcher bis 1984 in Betrieb war. Einen Uberblick tiber die Tagebaue im Einzugsge-
biet der Spree geben Tabelle 1 und Tabelle 2. Soweit aus allgemein zugénglichen Quellen
verfigbar, wurden die Daten zur Abraum- und Kohleférderung sowie zur Flacheninan-
spruchnahme aufgefihrt. Gegenwartig sind im Untersuchungsgebiet die Tagebaue Nochten,
Welzow Sud, Janschwalde und Cottbus Nord in Betrieb. Der genehmigte Betriebsplan fur
den Tagebau Nochten sieht einen Abbau der Braunkohle bis zum Jahre 2031 vor. Au3erdem
ist fur diesen Tagebau ein Vorranggebiet ausgewiesen, das einen Abbau bis zum Jahre
2055 ermdglichen wirde. Der Tagebau Reichwalde ist seit 1999 gestundet, wird gegenwartig

(seit 2007) aber zum erneuten Abbau vorbereitet.

Tabelle 1: Aktive Braunkohlentagebaue im Einzugsgebiet der Spree
Tagebau Betriebszeit Beginn jahrliche Vorrate
Kohleférderung Forderung

Nochten ab 1960 1973 17 - 20 Mio. t | 400 Mio. t (Stand 1.1.2008)
zuséatzlich 300 Mio. t im Vor-
ranggebiet

Welzow Siid ab 1959 1966 20 - 22 Mio. t | 452 Mio. t (Stand 1.1.2007)
zusatzlich 210 Mio. tim Teil-
abschnitt Il (in Planung)

Janschwalde ab 1970 1976 14 Mio. t 161 Mio. t (Stand 1.1.2008)

Cottbus Nord ab 1975 1981 Y 5-6 Mio.t |42,8 Mio. t (Stand 1.12008)

Reichwalde ab 1980 ? 1987 10 - 14 Mio. t | 366 Mio. t (Stand 1.1.2008

Y Die Kohleférderung im Tagebau Cottbus-Nord wird nach Erschopfung der Vorrate wahrscheinlch
im Jahre 2015 eingestellt.

2 Die Kohlefdérderung im Tagebau Reichwalde wurde 1999 wegen des riicklaufigen Braunkohleab-
satzes gestundet. Die Weiterfihrung der Kohleférderung ist ab dem Jahr 2010 vorgesehen.

Tabelle 2: Stillgelegte Braunkohlentagebaue im Einzugsgebiet der Spree
Foérderung Flachen-
Tagebau Betriebszeit 5 5 inanspruchnahme

Abraum [10°m?3] | Rohkohle [10°m3] [ha]

Barwalde 1972-1992 680 185

Lohsa 1942-1984 1180 300 3649

Dreiweibern 1981-1989 20 14 300

Scheibe 1982-1996 225,2 52,6 758

Burghammer 1957-1973 268,2 71,2 860

Spreetal 1908-1983

Spreetal Nordost 1978-1991
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Foérderung Flachen-
Tagebau Betriebszeit 5 5 inanspruchnahme

Abraum [10°m?3] | Rohkohle [10°m3] [ha]
Seese 1960-1978 213,8 2850
Seese Ost 1981-1996 272,7 54,9 1036
Greifenhain 1935-1994 1415,6 298,5 3110
Grabendorf 1979-1992 126,8 36 835
Schlabendorf Nord 1957-1991 137,1 2500
Schlabendorf Sud 1972-1991 171,2 3300

Genehmigte kunftige Abbaubereiche sind im Bereich der Tagebaue Cottbus Nord (bis ca.
2015), Janschwalde, Welzow-Siid, Nochten und Reichwalde vorhanden. Vorranggebiete, die
fur einen kunftigen Abbau vorgesehen sind, existieren im Bereich der Tagebaue Nochten
und Welzow-Sud. Zukinftige Braunkohlenfelder, fir die eine Nutzung nach 2025 bzw. nach
2035 vorgesehen ist, sind die Felder Janschwalde-Nord, Bagenz Ost und Spremberg Ost.
Fur den zuklUnftigen Tagebau Janschwalde-Nord wurde das Genehmigungsverfahren Ende
2008 eingeleitet, fur die beiden anderen Zukunftsfelder soll das Genehmigungsverfahren
nach 2015 beginnen [ARN 2008]. Wasserwirtschaftliche Auswirkungen dieser zukinftigen
Abbaufelder wurden in dieser Studie bei den prognostischen Berechnungen nicht berlck-
sichtigt, weil dafur keine ausreichende Datengrundlage vorhanden war. Vom Bergbautrei-
benden, der Vattenfall Europe Mining AG, wurde jedoch mitgeteilt, dass durch die Nutzung
der Dichtwandtechnik, die wasserwirtschaftlichen Auswirkungen so gering wie mdglich
gehalten werden sollen [ARN 2008].

2.5 Hydrographie

Wichtige hydrographische KenngrofRen des Einzugsgebietes der Spree sind in Tabelle 3
zusammengestellt. Die Spree stellt im Untersuchungsgebiet einen typischen Flachlandfluss
dar. Bis in den Raum Cottbus erhélt sie Nebenflisse fast ausschlie3lich von rechts (Schwar-
zer und WeilRer Schops, Tranitz, TranitzflieR, Malxe). Unterhalb von Spremberg, verstarkt ab
Cottbus bis Lubben, entwassern vor allem linksseitig mehrere, vom Lausitzer Grenzwall
kommende kleine Wasserlaufe in die Spree. Nach Eintritt in das Berliner Urstromtal (dstlich
Furstenwalde) flieBen der Spree bis zur Landesgrenze Brandenburg/Berlin nur noch rechte

Nebenflisse zu.

Das geringe Gefalle der Spree im Mittel- und Unterlauf (etwa 0,009 %) fuhrt zu Flussspaltung

und Vernetzung von Wasserlaufen (Anastomisierung), besonders ausgepragt im Ober- und
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Unterspreewald. Zu den natirlichen kommen zahlreiche kiinstliche Flussspaltungen. Vernet-
zungen in Form von Kanalen erméglichen teilweise eine Steuerung des Abflusses sowie die
Uberbriickung von Einzugsgebietsgrenzen. Dies ist eine Ursache dafiir, dass die gegenwar-

tige Wasserfilhrung der Spree flussabwaérts nicht proportional zur Einzugsgebietsflache zu-

nimmt, sondern im Unterlauf abschnittsweise geringer als im Mittellauf ist.

Tabelle 3: Hydrographische KenngréRen des Einzugsgebietes der Spree (in Klammern:
auRerhalb des Untersuchungsgebietes) [KOH 2002]
Teileinzugs- Grolie Lauflange Wesentliche EinzugsgebietsgroRe
gebiet [km?] [km] Nebenfliisse der Nebenflisse [km?]

Obere Spree 2.092 111,2 (Lobauer Wasser) (415)
Schwarzer Schops 753

Mittlere Spree 2.437 98,8 Malxe 693
Greifenhainer Fliel3 495
Vetschauer Fliel3

123
Dobra
Berste 164
317

Untere Spree 5.575 160,8 (Locknitz) (265)
(Fredersdorfer Fliel3) (208)
(Neuenhagener Muh- (202)
lenflieR) (2.186)
(Dahme) (98)
(Wuhle) (224)
(Panke)

Wichtige hydrographische Elemente im Flusslauf der Spree sind in Tabelle 4 zusammenge-

stellt.

Tabelle 4: Wichtige hydrographische Elemente im Flusslauf der Spree

Ortliche Zuordnung
uh Klix

Beschreibung

Aufspaltung in Kleine Spree (westlicher Arm)
und GroRRe Spree (6stlicher Arm)

Pegel Lieske (GroRRe Spree) Eintritt ins Untersuchungsgebiet

Grol3e Spree bis Spreewitz Einmindung Schéps (uh Barwalde),

Einmuindung Struga® (Neustadt)

Kleine Spree bis Spreewitz linksseitig kleinere Zuflisse

Spreewitz Vereinigung von Grof3er und Kleiner Spree

Eintritt in Lausitzer Grenzwall

oh Spremberg

! Die Struga wird nordlich des Tagebaus Nochten fiir die Ableitung von Grubenwassern zur Gru-

benwasserreinigungsanlage Schwarze Pumpe genutzt. Der Flusslauf der Struga ist deshalb nérd-
lich der Ortslage Neustadt abgeschnitten und wird Gber einen Sammelableiter und spater Giber eine
Rohrleitung zur GWRA geleitet.
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Ortliche Zuordnung

Beschreibung

uh Spremberg

Talsperre Spremberg

oh Cottbus Ubergang zum Flachlandfluss
Cottbus Abzweig Priorgraben (linksseitig),
Abzweig Hammergraben (rechtsseitig)
Dobbrick Eintritt in Baruther Urstromtal
Fehrow Einmindung Hammergraben in Malxe, Ein-

mindung Malxe in Spree

Oberspreewald

Aufspaltung in Vielzahl von Einzelarmen,
hauptsachlich linksseitige Zufliisse:

- KoselmuhlenflieR

- Priorgraben

- Greifenhainer Flie

- Vetschauer Muhlenflief3
- Goritzer Muhlenflie

- Dobra

- Wudritz

- Berste

Libben

Bindelung zu einem Wasserlauf

Unterspreewald

Aufspaltung in einzelne Aste;
uh Schlepzig Flussspaltung (rechtsseitig ab-
zweigende Pretschener Spree)

Leibsch

Vereinigung der Fliel3e des Unterspreewaldes,
Abzweig Dahme-Umflutkanal

uh Neuendorf

Passage Neuendorfer See

Neuendorfer See

Einmindung von

Blabbergraben (linksseitig)

Abfluss Kossenblatter Seen (linksseitig)
Taucher Muhlenflief3 (linksseitig)
Rocher Muhlenfliel3 (rechtsseitig)

uh Neundorfer See

Einmindung Pretschener Spree (rechtsseitig)

oh Schwielochsee

(ktinstliche) Flussspaltung:
ca. 90 % in Sudteil des Glower Sees

ca. 10 % in Nordteil des Schwielochsees tiber
Sawaller Altarm

Glower See Passage Glower See,
Zufluss aus Schwielochsee
Leil3nitzsee Passage Leissnitzsee
Beeskow Einmindung Oelse (rechtsseitig)
Neuhaus Uber Kanalstrecke Verbindung zu Oder-Spree-

Kanal

22.06.2009
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Ortliche Zuordnung Beschreibung
Kersdorfer Schleuse Abzweig des Ostfliigels des Oder-Spree-Kanals
Schleuse GrolRe Tranke Spreelauf kanalisiert

Zuflisse zwischen Kersdorfer Schleuse und
Schleuse GroRe Tranke:

- Goldenes Flie

- Demnitzer Mihlenflie3

- Heinersdorfer Muhlenflie3
- Trebuser Graben

alle Zuflisse gering (da starke Versickerung im
Berliner Urstromtal)

Schleuse GrolRe Tranke Abzweig des Westfligels des Oder-Spree-
Kanals
Neu Zittau Austritt aus dem Untersuchungsgebiet

Seen und Talsperren

Die Spree durchflie3t im Untersuchungsgebiet neben der Talsperre Spremberg die gréReren
Seen Neuendorfer See unterhalb des Unteren Spreewaldes sowie Glower und Leissnitz-See
sudlich Beeskow. Daneben treten haufig seenartige Flusserweiterungen auf. Der Schwie-
lochsee wird seit 1910 in seinem Nordteil Uber den Sawaller Altarm nur noch von etwa 10 %

des Spree-Abflusses durchflossen.

Diese Seen wirken gegentber dem vom Wasser transportierten anorganischen und organi-
schen Material als Senken und fuhren bei gelosten Inhaltsstoffen zu einer Vergleichmafi-

gung von Konzentrationsschwankungen.

2.6 Abflussverhaltnisse und Einfluss des Bergbaus a uf den Wasserhaushalt

Die Abflussverhéltnisse in den Teileinzugsgebieten der Spree unterscheiden sich erheblich.
Im Oberlauf der Spree treten viel gréf3ere Schwankungen der Wasserfiihrung auf, als im
Mittel- und Unterlauf. Diese Vergleichmafigung der Abflisse hat teilweise natirliche Ursa-
chen (unterschiedliche Gefalleverhaltnisse und zahlreiche Seen im Unterlauf), die aber sehr
stark durch anthropogene Einfliisse (Einleitung von Bergbauwassern und Speicherwirtschaft)

Uberpragt sind.

Das Abpumpen des Grundwassers zur Entwasserung und Trockenhaltung der Tagebaue
verursachte in der Lausitz eine zusammenhangende Grundwasserabsenkung von 1 bis 70 m
unter dem Normalniveau, die sich 1989 uber eine Flache von insgesamt 2100 km? erstreck-

te. Das entstandene Wasserdefizit beinhaltete insgesamt 13 Mrd. m3, von denen rund
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9 Mrd. m3 auf den wieder aufzufullenden Porenraum entfallen und rund 4 Mrd. m3 fir die
Auffillung der Tagebau-Restlocher erforderlich sind [ARN 1993]. Im Jahre 1994 wurde durch
die Umweltministerkonferenz der neuen Bundeslander ein Rahmenkonzept zur Wiederher-
stellung eines ausgeglichenen und sich weitgehend selbst regulierenden Wasserhaushaltes
in der Lausitz bestatigt. Die darin festgeschriebenen Zielstellungen kénnen auf Grund des
riesigen Wasserdefizites nur langfristig in einem Zeitrahmen von 20 bis 30 Jahren erreicht
werden. Die bedeutendsten Tagebauseen der Lausitz im Einzugsgebiet der Spree werden in

Tabelle 5 naher charakterisiert.
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Tabelle 5;

Bedeutende Tagebauseen der LMBYV im Einzugsgebiet der Spree (séachsi-

scher und brandenburgischer Teil), aktualisiert September 2008

[LMBV 2008]
Tagebausee 1 End-Stand Ist-Zustand (30.09.2008)
Flache Volu- Elu- I .
men ws E(Lugtilﬂ::]gs- tungs- Einleitmenge WS Sli;::d
ende 2008 kumulativ

ha Mio. m3 mNN Datum Jahr Mio.m3 Mio. m3 mNN %
Sachsische Lausitz
Speicherbecken 1299 | 173,1 | 1250 | 13.11.97 | 2010 | 434 3114 | 1234 | 88
Barwalde
Speicherbecken 286 350 | 118,0 | 08.07.96 | 2002 | 3.4 1413 | 1179 | 97
Dreiweibern
Speicherbecken Lohsa | 1081 97,3 | 116,4 | 14.08.97 | 2012 0,5 88,4 1106 | 46
Bernsteinsee 445 36,0 | 109,0 | 01.07.97 | 2008 0 31,4 1083 | 93
(Burghammer)
Spreetaler See (SNO) 314 97,0 | 108,0 | 02.11.98 2015 0,1 52,2 103,6 86
Neuwieser See 632 56,0 | 104,0 | 22.03.02 | 2015 0,6 25,8 995 | 56
(RL Bluno)
Blunoer Siidsee
(RL Nordschlauch) 350 64,0 | 104,0 | 16.03.05 | 2015 0,9 10,9 95,3 58
Sabrodter See
(RL Nordrandschlauch) 136 27,0 | 104,0 | 03.04.06 | 2015 -1,3 0 96,2 65
Bergener See
(RL Siidostschlauch) 133 3,0 | 104,0 2015 101,7 31
Scheibe See 684 109,7 | 111,5 | 14.08.02 2012 0 12,9 109,0 85
Brandenburgische Lausitz
Altddberner See 927 302,6 83,4 | 29.05.98 2017 82,3 63,8 52
Grabendorfer See 457 93,1 67,5 | 15.03.96 2007 106,6 67,4 99
Drehnaer See (RL 12) 227 13,0 | 71,0 | 15.10.99 | 2008 1,3 21,4 70,3 88
Stiebsdorfer See ?
(RL 13) 51 5,6 72,8 68,3 55
Schlabendorfer See
(RL 14/15) 556 46,3 60,3 | 26.06.02 2012 0,0 8,1 56,4 59
Lichtenauer See 326 | 22,6 | 545| 2010 | 2015 531 | 81
(RLF)
(SFEC‘;r)‘fe'der See 140 81| 530/ 031297 | 2008 0 249 | 530 | 100
Bischdorfer See 255 | 185 | 57,3 | 03.11.00 | 2012 | 0.7 287 | 555 | 77
(RL 23)
Kahnsdorfer See
(RL 24)° 70 21| 572 2010 2015 51,8 4
Klinger See 320 100,0 | 71,5 | 27.11.00 | 2021 0 19,0 38,9 24
Cottbuser Ostsee? 1900 2020 2030

Y Ein nahezu vollstandiger Uberblick (iber Tagebauseen in Deutschland (einschlieRlich Lausitzer
Bergbaurevier) mit Kenntnisstand von 2001 wird in [UBA 2001] gegeben.

2 Grundwasserwiederanstieg; ¥ Oberflachenwasser;

) zukunftiger See (Verantwortung: VEM und

teilweise LMBV, Flutung ab ca. 2020); bergbauliche Bezeichnungen der Tagebauseen in Klammern
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Die Einleitung der bergbaulichen Sumpfungswasser fiihrte etwa seit Mitte der sechziger Jah-
re des 20. Jahrhunderts zu einer nicht unerheblichen Abflussaufh6hung im Niedrigwasserbe-
reich. Beispielsweise hat sich das Verhaltnis NQ/MQ am Pegel Cottbus von 8% im Zeitraum
1900-1964 auf 30% im Zeitraum 1965-1999 erhoht (Tabelle 6).

Etwas abgeschwacht zeigt sich dieser Effekt auch am Pegel Beeskow. Hier wurde das MNQ
um 2,29 m3/s und das MQ um 2,9 m3¥s aufgehoht. Die Einleitungen aus dem Bergbau ver-
hinderten somit Gber mehrere Jahrzehnte das Auftreten extremen Niedrigwassers. Gleichzei-
tig wurden aber auch die Flussquerschnitte den verédnderten Durchfliissen angepasst, d.h.
vertieft, um Uberflutungen der Flussaue zu vermindern. Durch den starken Riickgang der
Sumpfungswassermengen in Folge der abrupten SchlieBung vieler Tagebaue nach dem
Jahre 1990 zeigt sich die Kehrseite dieser Malnahme. Im ,Lausitzer Wasserbaum®
(Abbildung 1) ist der starke Ruckgang der Simpfungswassermengen innerhalb weniger Jah-
re nach 1990 anschaulich dargestellt. Die bergbaulichen Einleitungen aus der Grundwasser-
hebung verringerten sich demnach von 33 m%s im Jahre 1990 auf ca. 13 m3/s im Jahre
2000. Die gegenwartigen Einleitungsmengen aus dem Braunkohlebergbau (aktiver Bergbau

und Sanierungsbergbau) sind in Anlage 5 zusammengestellt.

Tabelle 6: Verhaltnis der Niedrigwasserabflisse NQ und MNQ zum mittleren Abfluss
MQ [KOH 2002]
Pegel Zeitraum NQ/MQ [%] MNQ/MQ [%]
Bautzen, Weite Bleiche 1926 — 1999 4 32
Pegel Cottbus 1900 — 1964 8 34
1965 — 2000 30 49
Pegel Beeskow, UP 1911 — 1964 4 27
1965 — 2000 10 33
Sophienwerder 1961 — 1990 10 26
1990 — 1999 4 14
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Lausitzer Neil3e

Spree

[ Schwarze Elster

30 20 10 mé/s 10

Abbildung 1:  Der ,Lausitzer Wasserbaum“ — Sumpfungswassermengen im Lausitzer
Braunkohlenrevier 1900 - 2001 und Prognose bis 2010

Auch die Einleitungen aus dem Sanierungsbergbau sind in den letzten Jahren erheblich zu-
rickgegangen, wie in Tabelle 7 dargestellt ist.

Tabelle 7: Wassereinleitungen aus dem Verantwortungsbereich der LMBV im Einzugs-
gebiet der Spree [BEN 2003, erganzt]

Jahr Wassereinleitungen im Einzugsgebiet der Spree
[10° m¥/a] [m3/s]

1994 235,9 7,48

1995 229,1 7,26

1996 195,4 6,20

1997 160,7 5,10

1998 88,8 2,82

1999 65,1 2,06

2000 39,2 1,24

2001 32,7 1,04

2002 32,5 1,03

2003 20,8 0,660
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Jahr Wassereinleitungen im Einzugsgebiet der Spree
[10° m¥/a] [m3/s]

2004 20,8 0,660

2005 20,8 0,660

2006 20,2 0,641

2007 20,2 0,641

Allerdings beziehen sich die Angaben in Tabelle 7 nicht nur auf Simpfungswassermengen,

sondern auf Einleitungen insgesamt, einschlie3lich von Oberflachenwassern.

Cottbus Sandower Briicke
45 45

MQ m?3/s
MQ m?3/s

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T O
o N < © o2 o N < (=] o] o N < © o) o N < © o)
N~ N~ N~ N~ N~ [<¢] [e¢] [e¢] <) [e) [e2] D (2] (2] (2] o o o o o
)] )] (2] (2] (2] )] )] )] (2] (2] )] )] (2] (2] (2] o o o o o
- - - - - - - - - - - — — — — N N N N N

—o— MQ (Kalenderjahr)
——worbergbauliche Periode (1900 - 1964)
Prognose bis 2020 [KOH 2002]

Abbildung 2:  Jahrliche MQ-Werte am Pegel Cottbus Sandower Briicke im Vergleich zum
vorbergbaulichen Zustand und bis 2020

Trotz der enormen Anstrengungen zur Wiederherstellung eines ausgeglichenen Wasser-

haushaltes wird sich der vorbergbauliche Zustand nicht wieder erreichen lassen. Bis zur Auf-

fullung des riesigen Grundwasserabsenkungstrichters werden sich die Abflisse auf wesent-

lich niedrigerem Niveau als in der Vergangenheit bewegen (vgl. Abbildung 2). Aber auch

danach werden auf Grund der erheblichen zuséatzlichen Verdunstungsflachen der Restseen
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die urspringlichen Abflussverhéltnisse nicht mehr erreicht, was sich insbesondere in Nied-

rigwasserperioden bemerkbar machen wird.

Die vielfaltigen Nutzungsanforderungen an die Spree erfordern zuklnftig verstarkte Mal3-
nahmen zum Ausgleich der Niedrigwasserfihrung. Eine wichtige MaRhahme dafir ist im
sachsischen Teil des Untersuchungsgebietes der Ausbau der ehemaligen Tagebaurestl6-
cher Dreiweibern, Lohsa Il, Burghammer und Barwalde als wasserwirtschaftliches Speicher-
system. Die Speicher Barwalde, Dreiweibern und Burghammer haben im Jahre 2008 nahezu
den geplanten Endwasserstand erreicht. Nach Aufnahme des Speicherbetriebes werden
diese Seen im Nebenschluss zur Spree betrieben. lhre Entwicklung wird daher die Gewas-
serbeschaffenheit der Spree direkt beeinflussen. Die Speicherkapazitat wird nach Erreichen
der Endwasserstande ein Gesamtvolumen von ca. 98 Mio. m? aufweisen. Der Stauraum in
diesen Speichern ist daher fast ebenso grof3 wie in den TS Bautzen und Spremberg zusam-

men genommen (Bautzen: 49,3 Mio. m3; Spremberg: 42,7 Mio. m® Gesamtstauraum).

Der von der Abflussreduzierung am stéarksten betroffene Flussabschnitt ist die so genannte
-Krumme Spree” zwischen Neuendorfer See und Schwielochsee, da der oberhalb befindliche
Spreewald im Sommer bis zu 8 m3/s Wasser verdunstet. Im Sommer 2000 kam der Wasser-
durchfluss in diesem Abschnitt fiir mehrere Wochen fast zum Stillstand (Q < 2 m3/s am Pegel
Leibsch UP) [KOH 2002]. Nach [PUS 1997] ist jedoch ein 6kologischer Mindestabfluss von
8 m3/s mit kurzen Spulhochwassern von 15 m3/s erforderlich. Diese Abfliisse sind trotz dy-

namischer Mindestwasserregelung zukinftig kaum erreichbar.
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3 Darstellung des aktuellen Zustandes hinsichtlich des Parame-
ters Sulfat

3.1 Sulfatkonzentrationen und -frachten im Langssch nitt der Spree

Die ermittelten Sulfatkonzentrationen in der Spree sind in den Abbildungen 3 bis 6 darge-
stellt. Die zugehorigen Wertetabellen befinden sich in der Anlage 1 zusammen mit weiteren
Diagrammen, in denen die Langsprofile der Sulfatkonzentrationen und -frachten in der Spree
im Zeitraum von 1990 bis 2007 dargestellt sind. Bei der Auswertung wurde an vorangegan-
gene Arbeiten [GEOS 2003], [GEOS 2007] angeknupft und die dort enthaltenen Daten um
die Jahresreihen von 2006 und 2007 ergénzt.

Aus den Abbildungen 3 und 4 wird deutlich, dass die Sulfatkonzentrationen der Spree im
bergbaulich beeinflussten Gebiet Sachsens und Brandenburgs im Zeitraum seit 1990 stark
angestiegen sind. Die hoéchsten Sulfatkonzentrationen wurden dabei regelmaRig an der
Messstelle Spremberg-Sid festgestellt, da bis dorthin die punktuellen Einleitungen aus dem
sachsischen Teil des Braunkohlebergbau stattgefunden haben. Danach verringert sich die
Sulfatkonzentration bis zur Messstelle Neuzittau. Obwohl das Sulfatkonzentrationsniveau
insgesamt angestiegen ist, hat sich an dem prinzipiellen Verlauf der Sulfatkonzentrationen im
Langsprofil mit kontinuierlicher Abnahme der Konzentrationen bis zur Mst. Neuzittau in den
letzten 15 Jahren grundsatzlich nichts geé&ndert. Durch verschiedene Wirkungsmechanismen
(Verdiinnung, AbflussvergleichmaRigung, Uberleitung von Spreewasser zur Dahme sowie
jahreszeitliche Einflisse im Spreewald), die weiter unten noch ausfiihrlich zu diskutieren
sind, wird der Anstieg der Sulfatkonzentrationen flussabwarts immer weiter abgemildert,
dennoch ist der Anstieg der Sulfatkonzentrationen in den VergleichszeitrAumen 1990-1994
und 2003-2005 bis zur Mst. Neuzittau spurbar (Tabelle 8).

Tabelle 8: Zunahme der Sulfatkonzentration in den Vergleichszeitrdumen 1990-1994
und 2003-2005 an den Mst. Spremberg Siud und Neuzittau
Mst. 1990-1994 | 2003-2005 Zunahme
Spremberg Sud Median mg/L 177 349 173
Neuzittau Median mg/L 139 176 37
Spremberg Sud 90-Perz. mg/L 246 430 185
Neuzittau 90-Perz. mg/L 163 206 44

In den Abbildungen 5 und 6 sind die Langsschnitte der Sulfatkonzentration fir die einzelnen
Jahresscheiben 2003 bis 2007 dargestellt.
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Die hochsten Sulfatkonzentrationen in diesem Zeitraum wurden in den Jahren 2004 und
2007 festgestellt, allerdings nur oberhalb des Spreewaldes bis zur Mst. Burg Mihle. Unter-
halb des Spreewaldes ist eine deutliche Nivellierung der Unterschiede zwischen den Jahres-

scheiben festzustellen.

Die wichtigste Ursache fir das Ansteigen der Sulfatkonzentrationen stromaufwarts der
Messstelle Zerre ist die Inbetriebnahme der GWRA Tzschelln, die im Sommer 2005 erfolgte.
Seit dieser Inbetriebnahme wird ein Grof3teil der aus dem Tagbau Nochten stammenden
Sulfatfracht auf verkirztem Weg am Fluss-km 280 in die Spree eingeleitet, aber gleichzeitig
der Grubenwasserhauptableiter (Breiter Graben — Struga — Sammelableiter — Anlandebe-
cken — GFK-Rohrleitung — GWRA Schwarze Pumpe) entlastet, weshalb die Sulfatkonzentra-
tionen im Uberlaufgefluder und im Abwasserkanal im Industriegebiet Schwarze Pumpe stark
zuriickgegangen sind. Insgesamt ist damit aufkommensneutral eine Verlagerung von Sulfat-
frachten von der Einleitstelle ,Abwasserkanal Schwarze Pumpe" einige Fluss-km aufwarts
zur Einleitstelle ,GWRA Tzschelln“ erfolgt.

In Folge dessen sind im Jahre 2005 die Sulfatkonzentrationen an den Messstellen Spreewitz
und Zerre sprunghaft auf ein hoheres Niveau gestiegen (Abbildung 5 und Abbildung 6).
Durch diese geénderte Situation war das Immissionsziel von 400 mg/L speziell an der Mess-
stelle Zerre nicht mehr aufrecht zu erhalten, weshalb die "AG Flussgebietsbewirtschaftung"
Ubergangsweise den Wert von 450 mg/L (90-Perzentil) am Profil Spremberg Wilhelmsthal
festgesetzt hat [AGF 2007].

In dem Kurvenverlauf der Langsschnitte in Abbildung 5 und in Abbildung 6 sind zwei ,Stufen”
erkennbar, an denen die Sulfatkonzentration starker absinkt, als im Gbrigen Flussverlauf.
Diese Stufen befinden sich zwischen den Mst. Burg Mihle und Libbenau uh. Stdumfluter
sowie zwischen den Mst. Trebatsch und Beeskow. In beiden Fallen ist die Abnahme der Sul-
fatkonzentration auf die Einmindung weniger stark belasteter Gewasser zurtickzufihren.
Sudlich von Beeskow mundet der Abfluss aus dem Schwielochsee, der durch mehrere kleine
Zuflisse gespeist wird, in die Spree ein. Die Sulfatkonzentrationen im Schwielochsee liegen
deutlich unter denen in der Spree (vgl. Abbildung 7) und sind durch die Einleitung von ca.
10 % des Spreeabflusses Uber den Sawaller Altarm in den nordlichen Teil des Schwieloch-

sees beeinflusst.

Der Anstieg der Sulfatkonzentrationen in der Spree ist eng mit der Wasserfuhrung des Flus-
ses verknupft. Abbildung 8 zeigt den Rickgang der MQ-Werte am Pegel Spreewitz. Aus der
Abbildung wird deutlich, dass die Wasserfuhrung der Spree innerhalb von 10 Jahren (1994
bis 2004) stark zurtickgegangen ist. Die Abnahme der Wasserfiihrung in diesem Zeitraum

hangt mit der Einstellung der Wasserhaltungen in den stillgelegten Tagebauen Lohsa I,
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Burghammer, Barwalde und Dreiweibern zusammen. Das Jahr 2004 war auf3erdem ein aus-
gesprochenes Trockenjahr (Tabelle 9) mit dem niedrigsten gemessenen Abfluss am

09.06.2004 seit Beginn der Datenaufzeichnung.
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Abbildung 7:  Vergleich der Sulfatkonzentrationen im Schwielochsee (Mst. Hohe Speich-
row) und in der Spree (Mst. Trebatsch)
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Abbildung 8:  MQ-Werte der Pegel Bautzen UP, Lieske, Sprey und Spreewitz im Zeitraum
1990 bis 2005
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Wenn unter solchen Bedingungen die Einleitungen aus dem aktiven Bergbau auf dem glei-
chen Niveau weitergefuhrt werden, muss es automatisch zu starken Konzentrationserhéhun-
gen im Vorfluter kommen. Die gleichen Zusammenhange sind auch aus der Abbildung 9
ableitbar. Dort ist einerseits der starke Rickgang der Sulfatfrachten in der zweiten Halfte der
1990er Jahre zu erkennen, die durch die Einstellungen der Wasserhaltung im Sanierungs-
bergbau bedingt waren und andererseits (im unteren Diagramm der Abbildung 9) ein Uber-
proportionaler Anstieg der Sulfatkonzentration ab 2003/2004, der nicht durch steigende Ein-
leitungsmengen, sondern durch die geringe Wasserfiihrung und den beginnenden diffusen

Eintrag bedingt ist.
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Abbildung 9:  MQ-Werte, Sulfatfrachten und Sulfatkonzentrationen (90-Perzentil) an der
Mst. Zerre im Zeitraum 1990 bis 2006
Punkteinleiter: GWRA Kringeldorf, Tzschelln und Industriekomplex Schwarze
Pumpe
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Tabelle 9: Durchflusswerte in m3/s am Pegel Spreewitz

Pegel Spreewitz Messstellen-Nr 58282.0

Jahr 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
NQ 4,05 4,23 4,61 3,35 1,46 2,88 2,44
MQ 10,9 8,86 11,7 114 4.4 6,58 7,36
HQ 52,9 40 65,6 78,5 20,7 51,8 58,9
NNQ 09.06.2004 1,46

HHQ 22.07.1981 153

Die festgestellten jahreszeitlichen Schwankungen der Sulfatkonzentrationen in der oberen
Spree bis zur TS Spremberg sind mit dem natirlichen Abflussgeschehen verkniipft. Jeweils
in der Periode der erhdhten Wasserfihrung im Frihjahr (Feb. bis Apr./Mai) werden die nied-
rigsten Sulfatkonzentrationen gemessen (Abbildung 10). In der Ubrigen Jahreszeit liegen die

Sulfatkonzentrationen auf einem deutlich hoheren Niveau.
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Abbildung 10: Monatliche Messwerte der Sulfatkonzentration an den Mst. Spreewitz und

Zerre im Zeitraum 2005 bis 2006 sowie monatlicher MQ am Pegel Spreewitz
Dieser Zusammenhang zwischen nattrlichem Abflussgeschehen und Sulfatkonzentration in
der Spree verdeutlicht die Problematik, die zumindest in der Anfangsphase bei der geplanten
Niedrigwasseraufhhung aus den Speichern besteht. Immer dann, wenn Wasser aus den

Speichern bendtigt wird, sind die Sulfatkonzentrationen in der Spree hoch, so dass die Aus-
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leitung sulfathaltigen Wassers durch den Sulfatgehalt limitiert wird. Dies trifft insbesondere
fur den Speicher Burghammer zu, der gegenwaértig noch Sulfatkonzentrationen > 1000 mg/L
aufweist. Durch die Retentionswirkung des Spreewaldes und durch die im Sommer ablau-
fenden Stoffwandlungsprozesse schlagen aber die sommerlichen Konzentrationsmaxima in

der oberen Spree nicht bis in die untere Spree durch (siehe Kapitel 4.4 und 5.2).

Zeitliche Entwicklung der Sulfatkonzentrationen und -frachten in der Spree

In Abbildung 11 und Abbildung 12 ist die Entwicklung der Sulfatkonzentrationen und
-frachten in der Spree seit dem Jahre 1970 dargestellt (siehe auch Anlage 1, S. 16-19). Bei
den Konzentrationen (90-Perzentil) ist seit dem Jahre 2000 ein gravierender Anstieg der
Werte an den Messstellen (Mst.) Spreewitz bis Cottbus Sandower Briicke festzustellen. An
den Mst. Hartmannsdorf und Leibsch ist ein geringerer, aber immer noch deutlicher Anstieg
im gleichen Zeitraum zu konstatieren. Die steigende Tendenz der Sulfatkonzentrationen ist
auch noch an den Mst. Beeskow und Neuzittau feststellbar, wenn auch in wesentlich abge-

schwachtem Ausmal.

90-Perzentil der Sulfatkonzentration
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Abbildung 11: Zeitliche Entwicklung der Sulfatkonzentrationen (90-Perzentil) in der Spree
im Zeitraum 1970 bis 2007

Aus Abbildung 12 ist erkennbar, dass die Sulfatfrachten an den Mst. von Spremberg Sud bis

Hartmannsdorf (im Gegensatz zu den Konzentrationen) im gleichen Zeitraum nur geringfligig

gestiegen bzw. fast konstant geblieben sind (mit Ausnahme Hartmannsdorf im Jahre 2002).
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Tabelle 10 zeigt einen Vergleich der Frachten und Konzentrationen fir die Jahre 2000 und
2006 an den Mst. Spremberg Sid, Hartmannsdorf, Leibsch und Beeskow. Wahrend an der
Mst. Spremberg Sitd sowohl die Frachten als auch die Konzentrationen um den gleichen
prozentualen Betrag zugenommen haben, ist bei den anderen Messstellen ein Absinken der
Fracht, aber eine deutliche Zunahme der Konzentrationen (90-Perz.) festzustellen. Diese
gegensatzliche Tendenz von Frachten und Konzentrationen kann nur mit einer Verringerung

des Wasserdargebotes erklart werden.

Sulfatfrachten der Spree
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Abbildung 12: Zeitliche Entwicklung der Sulfatfrachten in der Spree im Zeitraum 1970 bis

2007
Tabelle 10: Vergleich der Frachten und Konzentrationen (90-Perzentil) fur die Jahre
2000 und 2006 an mehreren Gltemessstellen (weitere Daten siehe Anlage
1, S. 4-10)
Fracht Konzentration (90-Perz.)
Messstelle
2000 2006 | Zu-/Abnahme” | 2000 2006 | Zu-/Abnahme
10°t/a | 10°ta mg/L mg/L
Spremberg Sid 79,4 89,8 113% 342 397 116%
Hartmannsdorf 89,0 87,5 98% 246 312 127%
Leibsch 59,5 56,8 95% 242 309 128%
Beeskow 66,6 57,5 86% 190 214 113%

Y Jahr 2000 = 100 %
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Sulfatfrachten im Langsprofil der Spree

In Abbildung 13 sind die ermittelten Sulfatfrachten im Langsprofil der (Haupt)-Spree darge-
stellt. Mit Ausnahme des Jahres 2002 werden jeweils in Spremberg Sud die héchsten Sulfat-
frachten erreicht. Dann erfolgt eine leichte Abnahme bis zur Mst. Cottbus Sandower Briicke.
Bis Hartmannsdorf steigen die Frachten dann wieder etwas an, weil Uber die Spreewaldzu-
flusse zusatzliche Sulfatfrachten eingetragen werden. Unterhalb der Mst. Hartmannsdorf sind
alle bergbaulich bedingten Sulfateinleitungen abgeschlossen. Die Hauptspree am Unterpegel
in Leibsch weist deutlich niedrigere Frachten als in Hartmannsdorf auf. Dies resultiert offen-

sichtlich aus der Aufspaltung der Sulfatfrachten im Unterspreewald:

- zum einen in die Pretschener Spree und den Randkanal, der zum Kdthener See
hin abflief3t

- zum anderen zweigt an der Wehrgruppe in Leibsch der Dahme-Umflut-Kanal

(DUK) ab, der einen wesentlichen Teil der Sulfatfracht zur Dahme ableitet.

Wie sich diese Aufspaltung des Wasserstromes und damit der Frachten im Spreesystem
auswirken und ob ein Abbau von Sulfat im Spreewald an der Frachtreduzierung der
Hauptspree beteiligt ist, konnte erst durch die Bilanzierung der Sulfatfrachten in den Spree-
waldzu- und —abflissen sowie durch die Aufstellung eines Flussgebietsmodels geklart wer-
den (siehe Kapitel 5 und 6).
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Abbildung 13: Sulfatfrachten im Langsprofil der Spree fur die Jahre 2001 bis 2007
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Von Leibsch bis Beeskow steigen die Frachten wieder an, weil sich die Pretschener Spree
mit der Hauptspree wieder vereinigt hat und aus dem Einzugsgebiet des Schwielochsees

neue Frachten hinzukommen.

3.2 Punktquellen

3.2.1 Betrachtung zu den Sulfatquellen im sachsisch  en Einzugsgebiet

Die wichtigsten Sulfatquellen im sachsischen Teil des Untersuchungsgebietes sind der aktive
Bergbau mit seinen Grubenwassereinleitungen, diffuse Eintrage und Eintrage aus gefluteten
Tagebaurestseen, die an die Vorflut angeschlossen sind bzw. in den nachsten Jahren ange-
schlossen werden. In der Studie zur Ermittlung des diffusen Stoffeintrages in die Spree
(sachsisches Einzugsgebiet) [GEOS 2007] wurde gezeigt, dass die diffusen Eintrage und die
Ausleitungen aus den Restseen in den nachsten Jahren zunehmend an Bedeutung gewin-

nen.

Fir die Bearbeitung in dieser Studie wurden die Prognosen zur Wasser- und Sulfatabgabe
aus den GWRA durch neue Zuarbeiten von Vattenfall [VEM 2007] und [VEM 2008] prazisiert
(siehe Anlage 5) sowie Daten aus dem Sulfat-Monitoring ausgewertet. Da der aus dem In-
dustriegeldande Schwarze Pumpe fihrende Abwasserkanal einen wesentlichen Anteil des
Sulfateintrages in die Spree liefert, wurden zur besseren Ubersicht die wichtigsten Wasser-
strome im Industriegeldnde Schwarze Pumpe in Abbildung 14 dargestellt. Die Wasser aus
den Tagebauen Welzow und Nochten sind mit hohen Sulfatfrachten verbunden, die Uber das
Uberlaufgefluder und dem Abwasserkanal der Spree zugefilhrt werden. Der Sulfateintrag
aus dem Industriegeldnde selbst, durch verschiedene Benutzer, ist im Vergleich dazu klein.
In dem seit 2004 laufenden Sulfat-Monitoring an den wichtigsten Einleitungsstellen wurde
ermittelt, dass Uber den Abwassergraben SVZ/SUSTEC nur ca. 5 % der Sulfatfracht direkt
aus dem Industriegelande kommt. Die in der Papierfabrik anfallende Sulfatfracht (2006:

259 t) kann gegenuiber den bergbaulichen Einleitungen vernachlassigt werden.

Die Hauptmenge des Sulfates im Industriegeldande wird mit dem gereinigten Grubenwasser
transportiert, welches im Uberlaufgefluder abgeleitet wird. Ein anderer Teil wird mit dem
Brauchwasser zum Kraftwerk Schwarze Pumpe geliefert, flief3t von dort aber tber den Klar-

wasserhauptsammler wieder zuriick und wird ebenfalls im Uberlaufgefluder abgeleitet.
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Abbildung 15: Ableitungsmengen Uber die LMBV-Heberleitung zum Tagebaurestsee Spree-
tal-Nordost (SNO)
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Dennoch gelangt nicht die Gesamtmenge der aus den Tagebauen stammenden Sulfatfracht
in die Spree, weil ein Teil der Grubenwasser Uber die AEW-Leitung bzw. die Heberleitung
zum Tagebaurestsee Spreetal-Nordost geleitet und somit aus dem Einzugsgebiet der Spree
entfernt wird. Die in den letzten Jahren Uber diesen Weg abgeleiteten Wassermengen sind in
Anlage 5 (S. 6) aufgefiihrt. Die Wasserentnahme Uber die Heberleitung nach Spreetal-
Nordost (SNO) ist im WBalMo allerdings mit einer sehr hohen Rangzahl eingeordnet, so
dass die Wasserentnahme nur nachrangig nach anderen Nutzungen, d.h. nur sporadisch
erfolgen kann (Abbildung 15). Demzufolge schwankten die entnommenen Wassermengen in
einem grofRen Bereich von Null (im Jahre 2001) bis 9,07 Tm3/a (im Jahre 2005). Aus den von
Vattenfall zur Verfigung gestellten Daten (Anlage 5, S. 6) geht hervor, dass bisher maximal
13 % der aus den Sammelzubringern Ost und West stammenden Wassermenge in Richtung
Tagebaurestsee SNO abgeleitet wurden. Diesen Anteil kann man in 1. Naherung auch auf
das Sulfat Gbertragen, da in der GWRA Schwarze Pumpe kein Sulfat abgetrennt wird. Damit
wird der Sulfatgehalt im AEW bzw. in der Heberleitung durch das Zulaufwasser aus den Ta-

gebauen Welzow und Nochten bestimmt.

Als weitere Punktquellen im sachsischen Einzugsgebiet werden in naher Zukunft die Auslei-
tungen aus den Speichern Béarwalde und Lohsa II/Burghammer hinzukommen. Die Sulfat-
konzentrationen im Barwalder See lagen im Jahr 2006 zwischen 300 und 340 mg/L. Im Jahr
2008 wurde der Barwalder See Uber relativ lange Zeitrdume aus der Spree fremd geflutet, so
dass die Sulfatkonzentrationen noch weiter abgesunken sind. Der zukinftige Ablauf aus dem
Barwalder See stellt deshalb hinsichtlich Sulfat fir die Spree kein gro3es Problem dar. Ganz
anders ist die Situation im Speicher Burghammer. Dort wurden im Jahr 2006 Sulfatkonzent-
rationen zwischen 1100 und 1200 mg/L gemessen. Der Sulfataustrag aus beiden Speichern
wurde von G.E.O.S. auf Basis des aus WBalMo zur Verfigung gestellten Mengengerustes
modelliert [GEOS 2008]. Die dabei erhaltenen Ergebnisse sind in Anlage 5 (S. 14-15) enthal-

ten.

3.2.2 Betrachtung zu den Sulfatquellen im brandenbu  rgischen Einzugsgebiet

Die wichtigsten Sulfatquellen sind in Anlage 5 zusammengestellt. Auch im brandenburgi-
schen Einzugsgebiet der Spree ist der aktive Bergbau die mengenmaflig grof3te Quelle fur
den Sulfateintrag. In Anlage 5 (S. 14) sind die Sulfateintrdge aus dem Forderraum Jansch-
walde/Cottbus-Nord zusammengestellt. Die Sulfatfrachten aus den Tagebauen Cottbus-Nord
und Janschwalde werden zum Uberwiegenden Teil (> 90 %) tUber die GWRA Janschwalde
gefuhrt. Ein geringer Teil wird Gber die GWRA Briesnig zur NeilRe abgeleitet. Im Kraftwerk
Janschwalde findet eine Grundwasserhebung statt, um einen bestimmten bautechnisch er-

forderlichen Grundwasserstand zu halten. Das gefdrderte sulfathaltige Grundwasser wird

22.06.2009 Seite 39 von 130



LUA Brandenburg Sulfatstudie Brandenburg G°E°O'S' Freiberg

Ingenieurgesellschaft mbH

ebenfalls Uber die GWRA Janschwalde geleitet und gelangt zusammen mit den gereinigten
Grubenwassern ins Kraftwerk Janschwalde, wo das Wasser zu Kihlzwecken eingesetzt
wird. Dadurch verdampft ein Teil des Wassers und die Sulfatkonzentration steigt. An der
Sulfatfracht andert sich aber nichts, so dass die in der GWRA Janschwalde zusammenge-
fuhrten Sulfatfrachten ohne grof3e Verdnderung der Mengen in den Hammerstrom abgege-

ben werden (vgl. dazu FlieBschema Foérderraum Janschwalde/Cottbus-Nord, Abbildung 16).
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lordumfluter AR
chmogrow Einl.Wehr TG Peitz O
Radewigser
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TGB Janschwalde

Bilanzpunkt Cottbus

GWRA Hammergraben
P. Merzd

Verdunstungsverluste

VK K

Versickerungsverluste Pegel
n

Abbildung 16: FlieRschema fir den Foérderraum Janschwalde/Cottbus Nord (Stand 2008)
[VEM 2008]

Bei den von Vattenfall angegebenen Sulfatfrachten handelt es sich um die Summe der

Stoffmengen, die Gber den Abschlag zur Malxe und tber den Abschlag zum Hammerstrom in

die Vorflut gelangen.

Die Entwasserung des Tagebaus Welzow, der dstlich von Spremberg im brandenburgischen
Einzugsgebiet der Spree liegt, erfolgt Gber die GWRA Schwarze Pumpe. Die hier anfallen-
den Sulfatfrachten gelangen deshalb iiber die GWRA Schwarze Pumpe in das Uberlauf-
gefluder und den Abwasserkanal, der aus dem Industriekomplex Schwarze Pumpe fihrt und
wenige Meter sidlich von Trattendorf noch auf sdchsischem Gebiet in die Spree mindet. Die
Menge der Sulfatfrachten aus dem Tagebaubereich Welzow ist in Anlage 5 auf den Seiten 7
und 8 zu finden. Ein unbedeutender Anteil der Wasser aus dem Tagebau Welzow (ca. 2-3%)

wird Uber die GWRA Klein Buckow direkt zur Talsperre Spremberg abgeleitet. Dabei handelt
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es sich um Randriegelwasser mit einer sehr geringen Sulfatbelastung, so dass dieser Teil-

strom hinsichtlich Sulfat vernachlassigt werden kann.

Weitere wichtige punktférmige Sulfatquellen sind in Anlage 5 auf Seite 5 zusammengestellt.
Dabei handelt es sich um den Moorgraben am WeilRacker Moor und die Ableitungen aus der
GWAB Grof3teich Gorlsdorf. Am Nordrand des WeilRacker Moores (suidwestlich des ehemali-
gen Tagebaus Schlabendorf Sid) haben sich einige Verndssungsstellen mit Ablaufen von
sauren und sulfathaltigen Wassern gebildet. Einer dieser Ablaufe stellt der Moorgraben am
Bergen-Weillacker Moor (LMBV-Mst. 10.147) dar. In der Néhe des Horstteiches mindet der
so genannte Drénagegraben T2, der saures und stark sulfathaltiges Wasser fiihrt, in die
Berste. Weitere punktférmige Zutritte von sauren sulfathaltigen Wassern infolge Grundwas-
serwiederanstieg sind den Verfassern nicht bekannt. Diffuse Zutritte von sulfathaltigen Was-
sern sind in diesem Bereich ebenfalls vorhanden. Die Abflisse aus diesem Gebiet werden in
der Berste gebundelt und an der Mst. 10.149 (StraBenbriicke Golmar/Beesdau, Borchelts
Busch) erfasst. Hier wurde in den letzten Jahren (2005 bis 2007) eine steigende Tendenz
der Sulfatfrachten festgestellt (Anlage 5, S. 5). Am Auslauf des Grol3teiches nahe Gorlsdorf
(nordwestlich vom Tagebau Schlabendorf Stid) kommen pro Jahr etwa 600 t Sulfat aus einer
Wasserhaltung der LMBV hinzu, da hier Filterbrunnenwasser zur Stitzung der ortlichen Vor-
flut und zur Verhinderung von sauren pH-Werten in der Berste eingeleitet werden muss. An
der Mundung der Berste in die Spree (Mst. Libben, Bricke B115) wurden in den Jahren
2000 bis 2007 Sulfatfrachten zwischen 3.500 und 7.900 t Sulfat jahrlich ermittelt (Anlage 4,
S. 2). Diese Sulfatfrachten sind Uberwiegend eine Folge der bereits erwahnten Zuflisse aus

Vernassungsflachen und diffuser Zutritte in Folge des Grundwasserwiederanstieges.

Auch die anderen sudlichen Zuflisse zum Spreewaldgebiet (Dobra, Wudritz, Vetschauer
Muhlenflie und Greifenhainer FlieR) fihren durch den Altbergbau bedingte Sulfatfrachten in
die Spree, ohne dass bedeutende punktférmige Sulfatquellen vorhanden sind. Diese FlieRe
fuhren in erster Linie den durch den Grundwasserwiederanstieg verursachten diffusen Ein-

trag aus ihrem jeweiligen Einzugsgebiet der Spree zu.
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3.2.3 Zusammenfassung Punktquellen

Wenn man alle zur Verfiigung stehenden Daten zu den punktférmigen Sulfatquellen zusam-
menfihrt, ergibt sich das in Abbildung 17 dargestellte Bild. Die nach der Inbetriebnahme der
Speicher Barwalde, Burghammer und Lohsa Il und des Cottbuser Ostsees zu erwartenden

Sulfatfrachten wurden mit Hilfe eines Simulationsmodells ermittelt.

180

-+ 160

- 140

-+ 120

+ 100

- 80

Sulfatfracht [1.000 t/a]

-+ 40

Jahr

—— GWRA Kringelsdorf —— GWRA Tzschelln

Industiekompl. Schw. Pumpe Ausl. Speicher Barwalde, Burghammer
—— GWRA Janschwalde Ausl. Cottbuser Ostsee

Summe

Abbildung 17: Prognostische Sulfatfrachten aus wichtigen Sulfatquellen (Punkteinleiter)

Aus den Daten zeichnet sich ein Hohepunkt der Sulfateintrdge im Zeitraum von 2009 bis
2017 ab. Danach ist mit deutlich sinkenden Sulfateintragen zu rechnen. Der starke Anstieg
der Sulfateintrage ab dem Jahr 2005 wird durch folgende Umstande verursacht: Die Inbe-
triebnahme der Speicher fallt zeitlich mit einer Periode steigender Sulfatfrachten aus dem
aktiven Bergbau zusammen. Gleichzeitig wird in den nachsten Jahren der diffuse Sulfatein-
trag durch den langsam fortschreitenden Grundwasserwiederanstieg zunehmend an Bedeu-
tung gewinnen, so dass sich hier gleich drei Belastungsfaktoren zeitlich tberlagern. Auf die

diffusen Eintrage in Brandenburg wird im Kapitel 6.3 (S. 93ff) eingegangen.

22.06.2009 Seite 42 von 130



LUA Brandenburg Sulfatstudie Brandenburg G°E°O'S' Freiberg

Ingenieurgesellschaft mbH

3.3 Rohwasserqualitat im Wasserwerk Briesen

Neben Berlin (auRerhalb des Untersuchungsgebietes) hat die Spree eine herausragende
Bedeutung fur die Wasserversorgung der Region Furstenwalde — Frankfurt/Oder. Der ortli-
che Wasserversorger FWA Frankfurter Wasser- und Abwassergesellschaft mbH betreibt in
dieser Region zwei Wasserwerke (Briesen und Miullrose). Da im Wasserwerk Briesen aus
dem Grundwasserleiter maximal 4.000 m3d entnommen werden konnen, jedoch bis zu

21.000 m3/d bendtigt werden, muss das Grundwasser angereichert werden.

Das Wasserwerk Briesen entnimmt dazu etwas unterhalb der Schleuse Kersdorf Wasser aus
der Spree und infiltriert dieses Uber Versickerungsbecken in den Boden. Durch eine Heber-
brunnen-Galerie wird dieses Wasser nach einer Bodenpassage von ca. 200 m wieder ent-

nommen und zu Trinkwasser aufbereitet. Die Bodenpassage dauert dabei ca. 100 Tage.

Der Sulfatgehalt des Rohwassers wird durch das Wasserwerk Briesen kontrolliert. In den
Jahren seit 1998 ist mit Abweichungen nach oben und nach unten insgesamt eine steigende
Tendenz der Sulfatkonzentrationen in der Spree und damit im Infiltrationswasser des WW
Briesen festzustellen (Abbildung 18 und Abbildung 19). Sulfat wird wéahrend der genannten
Bodenpassage nicht nennenswert zuriickgehalten. Die steigende Tendenz der Sulfatkon-
zentrationen halt auch in der jingeren Vergangenheit (seit 2005; Abbildung 19) an, wobei im
Jahre 2008 die Sulfatkonzentrationen bereits zweimal in bedenkliche Nahe des Grenzwertes
der TVO von 240 mg/L gestiegen sind. Dies war im Februar 2008 der Fall (Messwert am
05.02.2008: 225 mg/L) und ganz aktuell im September 2008 mit 233 mg/L. Aus dem Trend
der Messwerte ist zu beflirchten, dass in naher Zukunft im Rohwasser Sulfatkonzentrationen
groBer 240 mg/L auftreten kdnnen. Dabei ist jedoch die Abflusscharakteristik der Spree zu

bertcksichtigen.

Stellt man die gemessenen Sulfatkonzentrationen den MQ-Werten am Pegel Beeskow ge-
genuber, ist festzustellen, dass die Minima in der Sulfatganglinie immer in abflussarme Zei-
ten fallen. Die Maxima der Sulfatkonzentrationen treten demgegeniber haufig in Zeitraumen
mit erhohtem Abfluss auf, auch wenn hier die Korrelation weniger gut ausgepragt ist. Dieses
gegensatzliche Verhalten der Sulfatkonzentrationen und Abflisse hangt vermutlich mit der
jahreszeitlich und stauhaltungsbedingten unterschiedlichen Funktion des Spreewaldes als
zeitweilige Sulfatsenke bzw. -quelle zusammen. Beide Effekte werden in den nachfolgenden
Kapiteln 4 und 5 naher erlautert. Sie fihren dazu, dass in den vegetationsarmen Jahreszei-
ten (Oktober bis Marz) bei im Vergleich zu den Sommermonaten hohen Abfliissen aus dem

Spreewald hohe Sulfatfrachten in die Spree abgegeben werden.
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Abbildung 18: Sulfatanalysen des Rohwassers (Entnahme aus der Spree) im Wasserwerk
Briesen (Zeitraum 1998 — 2008)
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Abbildung 19: Sulfatanalysen des Rohwassers im Wasserwerk Briesen (Zeitraum 2005 —
2008)
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Abbildung 20: Vergleich Sulfatanalysen WW Briesen und MQ am Pegel Beeskow
Tabelle 11: Veroffentlichte Werte der Trinkwasserqualitat im WW Briesen (Geschaftsjahr
2007, FWA Frankfurter Wasser- und Abwassergesellschaft mbH)
Werte aus dem GJ 2007
Kriterium Einheit Minimum Mittelwert Maximum
Calcium mg/L 103,4 108,9 115,1
Chlorid mg/L 43,7 48 50,3
Eisen mg/L <0,01 0,022 0,06
Fluorid mg/L 0,12 0,15 0,22
Kalium mg/L 4,52 5,04 5,39
Magnesium mg/L 11,6 12,1 12,4
Mangan mg/L <0,005 0,007 0,048
Natrium mg/L 30,1 31,3 32,8
Nitrat mg/L 0,54 0,91 1,33

Quelle: http://www.fwa-ffo.de/fwadocs/index.php

Mit dem Wintereinstau werden im Spreewald grof3e Mengen an Nahrstoffen und Sulfat mobi-
lisiert, die bei hohen Abflissen mit hoher FlieRgeschwindigkeit bis zur Rohwasserentnahme-

stelle unterhalb der Schleuse Kersdorf transportiert werden. Wenn dieses Denkmodell
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stimmt, dann muissten im Gegensatz zu den bergbaunahen Gitemessstellen (z. B: Zerre
oder Spremberg Sid), an denen im Sommer die hdchsten Sulfatkonzentrationen auftreten,
an den Mst. in der Unteren Spree im Sommer die niedrigsten und in den Wintermonaten die
hdchsten Sulfatkonzentrationen auftreten. In den Diagrammen in Anlage 3 (S. 1) lasst sich
dieser gegensatzliche Jahresgang der Sulfatkonzentrationen der bergbaunahen Mst. und der
Mst. in der Unteren Spree tatséachlich erkennen, z. B. durch einen Vergleich Mst. Spremberg

Sid und Neuzittau.

3.4 Konzentrations-Abfluss-Beziehungen und Jahresgd  nge der Sulfatkon-
zentrationen und —frachten

Die Analyse dieser Daten soll u. a. Aussagen uber das Verhalten des Spreewaldes als Stoff-
senke und Retentionsgebiet fur Sulfat in unterschiedlichen hydrologischen Situationen liefern
und jahreszeitlich bedingte Veranderungen in den Stoffflissen bei Sulfat versuchen aufzukla-

ren.

3.4.1 Methodik der Datenverarbeitung und -auswertun g

Mit Hilfe einer Durchfluss-Konzentrations-Beziehung (Q-C-Funktion) lasst sich aus der
Summenhaufigkeit der Abfliisse die Summenhaufigkeit der Sulfatkonzentrationen ermitteln.
Daraus kdénnen dann die so genannten Dauerlinien fur Abfluss- und Sulfatkonzentration be-

rechnet werden.

Diese Auswertemethodik wurde zur Charakterisierung der gegenwartigen Abfluss- und Gu-
tesituation (Sulfat) an folgenden Messstellen angewendet:

Hauptspree: Spremberg Sid
Brasinchen
Cottbus, Sandower Briicke
Leibsch
Beeskow
Neuzittau

Zufliisse: GrolRes Flie
Vetschauer Fliel3
Sudumfluter
Greifenhainer Fliel3
Dobra
Wudritz
Nordumfluter
Berste

Datengrundlage waren die Abflussreihen der betreffenden Pegel im Zeitraum von 01/1991

bis 10/2006 sowie die in diesem Zeitraum gemessenen Sulfatkonzentrationen.

Aus den Daten wurden fur die Pegel der Hauptspree und der Zuflisse zunachst Abfluss-

Konzentrations-Beziehungen aufgestellt. Mit den ermittelten Funktionsparametern wurden
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dann Tages-Sulfatgehalte berechnet. Mit den taglichen Abflusswerten war dann die Berech-

nung der taglichen Sulfatfracht an den Messstellen mdglich.

Abfluss-Konzentrationsbeziehungen: Fir die 6 Pegel der Hauptspree und die 8 Pegel der

Spreezuflisse wurden die Abfluss-Konzentrationsbeziehungen zu 5-Jahreszeitrdumen zu-

sammengefasst:

Hauptspree 1991-1995, 1996-2000, 2001-2006
Zuflusse 2001-2006

Die Diagramme sind in Anlage 2 dargestellt.

Jahresgange der Sulfatkonzentration Hauptspree: Fir die 6 Pegel der Hauptspree wurden

die berechneten taglichen Sulfatgehalte zu Monatsmitteln zusammengefasst und ftir 2000-

2007 in Form von Jahresgangen zusammengestellt (Anlage 3).

Zur Verdichtung dieser Daten wurden diese Jahresgénge fir den Zeitraum 2001-2006 als 5-

Jahresgang der Monatsmittel zusammengefasst (Anlage 3, unten).

Jahresgange der Sulfatfracht Hauptspree: Analog zu den Sulfatgehalten wurden fir die 6

Pegel der Hauptspree die berechneten taglichen Sulfatfrachten zu Monatsmitteln zusam-

mengefasst und fiir 2000-2007 in Form von Jahresgdngen zusammengestellt (Anlage 3).

Zur Verdichtung dieser Daten wurden diese Jahresgénge fir den Zeitraum 2001-2006 als 5-

Jahresgang der Monatsmittel zusammengefasst (Anlage 3, unten).

3.4.2 Abfluss-Konzentrationsbeziehungen

In Anlage 2 sind die Abfluss-Sulfat-Konzentrationsdiagramme fir 6 Pegel der Hauptspree
(Spremberg Sid, Brasinchen, Cottbus Sandower Bricke, Leibsch, Beeskow, Neuzittau, von
unten nach oben in FlieBrichtung, von links nach rechts fiir die 5-Jahreszeitraume 1991-
1995, 1996-2000, 2001-2006) dargestellt.

Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen exemplarisch gegenibergestellt den Q-C-Verlauf
2001-2006 fur die Messstellen

- Spremberg Sid: Siudrand des Untersuchungsgebietes, starker Bergbaueinfluss

- Neuzittau: Nordrand des Untersuchungsgebietes
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Abbildung 21: Q-C-Diagramm Pegel Spremberg Sud 2001-2006

2001-2006 y =125,8521x%4278
R?=0,2802
600
S 500
5 400
£ 300
£ 0| iy —
7 100
0 : :
0 10 20 30
Durchfluss [m®/s]

Abbildung 22: Q-C-Diagramm Pegel Neuzittau 2001-2006

Der Verlauf der Korrelationsfunktion Spremberg Sud ist typisch fur wasserldsliche Stoffe mit
geringer Retention bzw. geringem Abbau. Die Kurve in Abbildung 21 reprasentiert die Mi-
schung zweier unterschiedlicher Volumenstrome (Bergbauwasser und Fluss), wobei das
Bergbauwasser eine annahernd gleichmaRige Stoffquelle (Sulfat) darstellt, die je nach Ab-
flussmenge durch das Flusswasser mehr oder weniger stark verdunnt wird. Auch in anderen
Flussen, die bergbaubedingt eine hohe Sulfatbelastung aufweisen, wurden &hnliche Korrela-

tionen zwischen Abfluss und Sulfatkonzentration gefunden [UHL 2002].

Das Beispiel Neuzittau (Abbildung 22) zeigt einen Verlauf ohne deutliche Q-C-Korrelation,
was bedeutet, dass trotz hoherer Abflisse der Sulfatgehalt etwa gleich bleibt. Fir diese Ver-

anderung der Q-C-Korrelation lassen sich mehrere Griinde finden:

1. Durch die normale Langs- und Querdispersion, die in jedem Flusslauf stattfindet, erfolgt

eine Vermischung, die zur Abflachung von Konzentrationsspitzen fiihrt.
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2. Eine weitere Vergleichmaligung der Konzentrationen erfolgt durch die im Spreeverlauf

vorhandenen Speicher (TS Spremberg) und Seen?.
3. Retentionswirkung des Spreewaldgebietes und der vorhandenen Stauhaltungen.

Diese Erscheinungen fiihren dazu, dass spreeabwarts die Korrelation zwischen Sulfatkon-
zentration und Abfluss immer mehr verloren geht und spétestens ab Beeskow nicht mehr
nachweisbar ist. Der Einfluss der bergbaulichen Einleitungen macht sich hier nicht mehr
durch steigende Sulfatkonzentrationen bei sinkenden Abflissen bemerkbar, sondern ist nur

noch an dem (bei allen Abflliissen) gleichmaRig erhéhten Konzentrationsniveau erkennbar.

Die Durchsicht der Diagramme in Anlage 2 zeigt, dass fur den Zeitraum 2001-2006 in Flief3-
richtung der Spree bis zum Pegel Leibsch eine Abflachung der Q-C-Kurven festzustellen ist.
Fur die Pegel Beeskow und Neuzittau lasst sich aus den bereits genannten Griunden keine

Korrelation zwischen Abfluss und Sulfatgehalt mehr feststellen.

Bei der zeitlichen Betrachtung der Diagramme 1991-1995, 1996-2000 und 2001-2006 zeigt
sich bei den Pegeln Spremberg Sud, Brasinchen, Cottbus Sandower Bricke und Leibsch
eine Zunahme des Einflusses der bergbaulichen Sulfatquellen durch einen starkeren Anstieg

der Sulfatkonzentrationen bei niedrigen Abfliissen.

3.4.3 Jahresgange der Sulfatkonzentrationen

Die Jahresgéange der Sulfatgehalte (Anlage 3, S. 1) zeigen fir die Messstelle Spremberg Sid
generell die héchsten Gehalte mit einem deutlichen Maximum im Sommer. Die Unterschiede

der Monatsmittelwerte im Jahresgang betragen hier bis zu 200 mg/L.

Fur die Messstellen Brasinchen und Cottbus Sandower Brlicke ergibt sich ein sehr ahnlicher

bis nahezu deckungsgleicher Verlauf bei etwas niedrigeren Gehalten.

An der Messstelle Leibsch sind die Unterschiede im Jahresgang viel geringer (< 50 mg/L),

wobei meist im Sommer (Juli) ein schwach ausgepragtes Konzentrationsmaximum auftritt.

Die Messstellen Beeskow und Neuzittau zeigen bei allgemein niedrigeren Gehalten deutliche
Sulfatminima im Jahresgang (Juni, Juli), was auf die Senkenfunktion des Spreewaldes im

Sommer zurtickzufiihren ist (siehe Kapitel 4.4.6, S. 77).

Dem Grunde nach handelt es sich hierbei ebenfalls um eine Dispersion. Man kann aber keinesfalls
davon ausgehen, dass es in einer Talsperre oder einem See zu einer vollstandigen Vermischung
des Seewassers mit dem zu- (oder durchstrémenden) Flusswasser gibt. Je nach morphologischen
Gegebenheiten und auch Temperaturdifferenzen kann es hier gro3e Unterschiede geben.
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3.4.4 Jahresgéange der Sulfatfracht

Die Jahresgange der Sulfatfracht-Monatsmittel an den 6 Pegeln der Hauptspree zeigen zwei
Muster (siehe Anlage 3, S. 2). Fir die Pegel Spremberg Sud, Brasinchen und Cottbus San-
dower Bricke ergibt sich eine relativ gleichméRige Fracht Gber das Jahr mit geringen Maxi-
ma im Fruhling. Die Pegel Leibsch, Beeskow und Neuzittau hingegen zeigen ausgepragte
Minima in den Sommermonaten. In der verdichteten Darstellung fur den Zeitraum 2000-2007
wird dies besonders deutlich. In den Sommermonaten ist die Fracht an den Mst. Leibsch,
Beeskow und Neuzittau deutlich niedriger als in Spremberg, Brasinchen und Cottbus. In den
Wintermonaten (November bis April) kehrt sich dieses Verhéltnis um, so dass in diesem Zeit-
raum die Frachten in Leibsch und noch deutlicher in Beeskow die Frachten von Spremberg
und Cottbus Ubersteigen. Dieses jahreszeitlich bedingte Verhalten der Sulfatfrachten kann
nur durch eine Retention (und teilweisen Abbau) von Sulfat im Spreewald wéhrend der Ve-

getationsperiode von Mai bis Oktober erklart werden.
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4 Diskussion mdglicher Sulfatsenken in der Spree un d deren
Wirksamkeit in unterschiedlichen hydrologischen Sit uationen
Zum besseren Verstandnis und zur Darstellung des Einflusses von Sulfat freisetzenden und
verbrauchenden Prozessen auf die Qualitdt von Oberflachengewassern wurden in einem
separaten Textteil in Anlage 10 Erkenntnisse in Form einer wissenschaftlichen Recherche
zusammengestellt, die sich mit den Themen Sulfathaushalt der Erde, Versauerung, biologi-

scher Schwefelkreislauf sowie natirliche Sulfatquellen und -senken beschéftigt.

4.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird versucht, einen Uberblick tiber die Einfliisse auf die Sulfatkonzentrati-
on in der Spree in dem Abschnitt zwischen der Talsperre Spremberg bis zur Messstelle Neu-
Zittau zu geben. In diesem Flussabschnitt existieren verschiedene natirliche Zuflisse, grof3e
Wasserkorper sowie Abfliisse aus dem Braunkohlebergbau, die alle einen Einfluss auf die
Sulfatkonzentration austiben konnen. Dieser Einfluss kann aus Vermischungseffekten von
Wassern unterschiedlicher Sulfatkonzentration, dem Sulfatabbau durch eine biologische Re-
duktion oder der Speicherung von Sulfat in organischen und anorganischen Kompartimenten
sowie den verschiedenen ablaufenden Reduktionen und Oxidationen, die zu einer Sulfatent-
fernung fuhren, bestehen. Effekte der Wasserverdunstung und/oder der Elution nach Nieder-
schlagen fuhren dabei zu einer Minderung der Sulfatabnahme oder sogar zu einer Konzent-
rationserhéhung. Auch jahreszeitlich bedingte Unterschiede in der Wirksamkeit von Abbau-

prozessen konnen den Stofftransport des Sulfates in der Spree beeinflussen.

Eine besondere Analyse betrifft dabei den Spreewald, da durch vorliegende Studien und
Analysen eine Beeinflussung der Sulfatkonzentration im Bereich des Spreewaldes ange-

nommen werden kann.

Unter Sulfatsenken sollen dabei diejenigen Prozesse und Stellen verstanden werden, die zu
einer Abnahme des Sulfates fuihren, wahrend eine Quelle ein Ort ist, an dem Sulfat gebildet
bzw. in das Wasser abgegeben wird. Retentionswirkungen entstehen durch eine Speiche-

rung und Zuriickhaltung des Sulfates ohne Stoffwandlungen.

Die Betrachtung soll in Abhangigkeit von unterschiedlichen hydrologischen Zustadnden (NW,

MW, HW) bzw. in Abh&ngigkeit von der kinstlichen Stauregulierung im Spreewald erfolgen.

Bei dieser Analyse soll zunachst die Sinnfélligkeit der Fragestellung anhand des vorliegen-
den Datenmaterials geprift werden, anschlieRend werden die unterschiedlichen chemischen

und mikrobiologischen Prozesse dargestellt.
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Eine allgemeine Aussage wird dabei durch die unterschiedlichen Bedingungen hinsichtlich
der sich andernden hydrologischen Hauptzahlen, der unterschiedlichen Flussmorphologie
und der Morphometrie der Spree erschwert. Weiterhin sind die Fliessgeschwindigkeiten bei
MNQ, MQ, MHQ sehr unterschiedlich und liegen fur den Mittel- und Unterlauf zwischen
nahezu 0 und 0,4 m/s [IGB 2003]. Damit sind auch die Wasserverweilzeiten sehr
unterschiedlich. Das trifft insbesondere flr den Spreewald zu, in dem in den HauptflieBen
vergleichsweise hohe Stromungsgeschwindigkeiten herrschen, in den Nebenarmen und

Graben aber sehr geringe FlielRgeschwindigkeiten festzustellen sind.
Fur die Bewertung und die Analyse sind folgende Unterlagen herangezogen worden:

- Berichte des BMBF-Projektes "Untersuchungen zur Gewdasserbeschaffenheitsentwick-
lung der Spree", Verbundprojekt des BMBF (2004) sowie der Abschlussbericht von J.
Kongeter [KON 2004]

- Untersuchung zur Gewasserbeschaffenheitsentwicklung der Spree, Teilprojekt 4: Stoff-
umsatz im Spreewald unter Bertcksichtigung der diffusen Eintrage und der Wechselwir-
kungen zwischen Sediment und Wasser sowie Torfmineralisierung infolge der Degradie-
rung von Mooren, Zentrum fur Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung e.V. Min-
cheberg 2003 [ZALF 2003]

- Vorliegende Studien zu den Sulfateintrdgen, der Analyse der diffusen Quellen und den
Mdglichkeiten zur Reduzierung der Sulfatfrachten [GEOS 2003], [GEOS 2007], [GEOS
2008]

- Diplomarbeit der BTU Cottbus von D. Stéckel zur "Entwicklung der Sulfatkonzentrationen
und -frachten der Spree von der Talsperre Bautzen (Pegel Niedergurig) bis zur Mug-
gelspree (Pegel Rahnsdorf) in den letzten drei Jahrzehnten“, BTU Cottbus Fakultat Um-
weltwissenschaften und [STO 2002]

- Dissertation von H. Schrbéder ,Saisonale Redoxfronten im Kopplungsbereich zwischen
Schwefel — Eisen- und Mangankreislauf im System Seewasser — Sediment — Grundwas-
ser des Willersinnweihers®, Dissertation math. - nat. Fakultat Ruprecht — Karls — Universi-
tat Heidelberg, 2004 [SCHRO 2004]

- Dissertation von S. Velty ,Einfluss von Wiederverndssungsmafnahmen auf den Stoff-
haushalt degradierter Niedermoore*, eingereicht an der Landwirtschaftlich-Gartnerischen
Fakultat der Humboldt-Universitét zu Berlin, 2005 [VEL 2005]

- Analysenmaterial der LMBV, von Vattenfall, des LUA Brandenburg und vom RP Dresden

(Umweltfachbereich).
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- A. Vott: Okosystemveranderungen im Unterspreewald durch Bergbau und Meliorations-
maflnahmen — Ergebnisse einer angewandten okosystemaren Umweltbeobachtung.
Marburger geographische Schriften, Heft 136 [VOT 2000]

Auf weitere Quellen und Fachliteratur wird an den entsprechenden Stellen hingewiesen.

4.2 Theoretischer Teil Sulfatquellen und -senken

Die Anderung einer Sulfat-Fracht, die eine Sulfatabnahme oder -zunahme in einem Gebiet

wie der Spree bedeuten kann, ist durch unterschiedliche Prozesse erklarbar.

Von einer Senke wird dabei dann gesprochen, wenn in einer Zeiteinheit eine Menge Sulfat in
einem Bilanzgebiet ,verschwindet”, d.h. wenn der Sulfateintrag groRer als der Sulfataustrag

ist. Im Gegensatz dazu wird bei einer Quelle Sulfat aus dem Bilanzsystem abgegeben.

Um Aussagen uber die Veranderung der Sulfat-Frachten abzuleiten, sind sowohl die jeweili-

gen Sulfatkonzentrationen als auch die sie beeinflussenden Mengenstrome zu analysieren.

Fur die Verdnderungen der Wassermengen ist eine Bilanz aufzustellen. Diese ergibt sich aus

dem Vergleich zwischen Zufluss und Abfluss mit:
Zufluss (Spree + alle Zuflisse) = Abfluss + Verluste.
Dabei setzen sich die Verluste aus
Verluste = Versickerung + Verdunstung + Nutzung
zusammen.
Die Bilanz zur Bestimmung der Veranderung der Sulfat-Fracht setzt sich zusammen aus:

- der zugefihrten Sulfatmenge, der Konzentrationsdnderung durch Volumenreduzierung
beim Verdunsten des Wassers und/oder Verduinnungsprozessen durch Zuflisse von
Grund und Oberflachenwasser inklusive Niederschlagen sowie der Entfernung des Sulfa-
tes durch Dissimilation und/oder Assimilation bzw. Sulfatfreisetzung aus Torfverwitterung

und salinaren Tiefenwassern
- Zugefuhrte SO4 Menge = abgefuhrte SO, Menge + Verluste

Die Verluste setzen sich zusammen aus:

- Verluste = infiltrierte versickerte nicht reduzierte Menge + reduzierte Menge + assimilierte

Menge

Da bei der abgefihrten Menge mogliche SO,-Freisetzungsreaktionen zu bertcksichtigen

sind, muss angesetzt werden:
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- Abgefuhrte SO,-Menge = Zugefuhrte SO4-Menge — Verluste + freigesetzte SO,-Mengen

Als Grundlage fur eine Sulfatbilanz kann deshalb angesetzt werden:

O:[d(804)j _[d(SO4)j _(d(SO4)j +[d(804)j )
dt Zu dt Ab dt Verlust dt Frei

darin bedeuten die Indizes:
Zu Sulfatzustrom ins Bilanzgebiet
Ab Sulfatabstrom aus dem Bilanzgebiet
Verlust  biologischer Abbau (Assimilation + Dissimilation) + ggf. Versickerung
Frei Prozesse der Sulfatfreisetzung (z.B. Torfabbau, Mineralisierung von Bio-
masse, Freisetzung aus salinaren Tiefenwéssern®)

4.3 Besonderheiten der Wasserbewirtschaftung im Spr  eewald

Der Spreewald besteht aus einem weit verzweigten Gewassernetz, welches aus insgesamt
ca. 1350 km FlieRen bzw. Graben besteht. Davon sind 475 km Gewasser |. Ordnung. Das
Wasser wird mit Hilfe von 12 so genannten Staugurteln reguliert, die aus insgesamt ca. 250
Einzelanlagen zur Wasserbewirtschaftung bestehen, davon 138 Wehranlagen, mit 53
Schleusen und 39 Fischaufstiegsanlagen sowie ca. 100 Stauanlagen. Zum Hochwasser-
schutz werden ca. 114 km Deiche und 16 km Rickstaudeiche unterhalten [MLUV 2006].

Eine kartenmafige Darstellung der Staugurtel und Wehranlagen befindet sich in Anlage 11.

Der Bau der zu den Staugirteln gehérenden Anlagen erfolgte vorrangig in den 20er und 30er
Jahren des 20. Jahrhunderts. Mit dem Bau der Stauanlagen wurde das Ziel verfolgt, die Ein-
stellung eines gunstigen Sommerwasserstandes zu ermoglichen. Zusatzlich sollte die Steue-
rung der winterlichen Uberflutungen verbessert werden. Durch die girtelférmige Anordnung
der Stauanlagen wurde es mdglich, abschnittsweise eine an die Bedurfnisse angepasste

Stauhaltung zu garantieren.

In Teilen des Spreewaldes wird noch traditionell der Winterstau betrieben, bei dem die Stau-
héhen an den Wehren gegeniber den Sommermonaten (Sommerstau) um 30 - 50 cm er-
hoht werden, um gezielt Flachen mit dem Ziel des Schwebstoffriickhaltes, der Dlingung der
Uberstauten Flachen sowie der Wiederanhebung der Grundwasserstande zu Uberfluten. Per-

spektivisch ist eine Erweiterung der Uberflutungsflachen geplant [ZALF 2003].

® Zum moglichen Einfluss salinarer Tiefenwasser: siehe [VOT 2000] und Kapitel 4.4.7
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Durch die Stauregulierung der FlieRgewasser wird auch der Austausch von Grund- und
Oberflachenwasser gesteuert, was in extrem niedrigen Flurabstanden in den Niederungs-
bereichen deutlich wird. Im gesamten Gebiet des Spreewaldes dominiert ein Flurabstand von
0,5-2m.

4.4 Darstellung und Beschreibung der moglichen abla ufenden Prozesse

Wahrend die Konzentrationsanderungen durch Verdinnung und / oder Verdunstung relativ
leicht zu erfassen sind, finden die biologischen und mikrobiologischen Prozesse bei unter-
schiedlichen Bedingungen und an verschiedenen Orten im Gewasser sowie mit unterschied-
lichen Ergebnissen bzw. Reaktionsprodukten statt und sind deshalb oft schwer eindeutig zu

erfassen.

Prozesse, bei denen ein Sulfatabbau bzw. eine Stoffwandlung im Sinne einer Senke stattfin-

den kann, sind

- der Sulfatabbau durch Assimilation

- die dissimilatorische Sulfatreduktion sowie

- eine Umwandlung von Sulfat zu Schwefel Gber Sulfid.

Diese Prozesse sind an bestimmte geochemische Bedingungen gebunden, unter denen sie
ablaufen koénnen (z. B. die Sulfatreduktion an anaerobe Verhdltnisse) oder an das Vorhan-
densein bestimmter Stoffe (z. B. C,4 als Kohlenstoffquelle). Daher sind die Abbaureaktionen
immer an bestimmte Umweltkompartimente gebunden (z.B. die Sulfatreduktion an das Se-
diment oder anaerobes Grundwasser). Als Folge davon spielen Transportprozesse eine
wichtige Rolle und bestimmen wesentlich das Ausmafd mit, in dem diese Prozesse in einem

bestimmten Bilanzgebiet wirksam werden kénnen.

In den folgenden Abschnitten erfolgt eine Diskussion und Bewertung, in wie weit diese Pro-
zesse in der Spree und speziell im Spreewald wirksam werden kdnnen, weil im Spreewald
am ehesten mit Sulfat abbauenden Prozessen zu rechnen ist. AnschlieRend werden mogli-
che Transportprozesse beleuchtet. Dabei wird die Fachliteratur herangezogen, die jeweils

prozess- bzw. standortbezogen verflgbar ist.

Abbildung 23 gibt einen Uberblick tber die verschiedenen Schwefel-Transformations-
reaktionen innerhalb des geochemisch-biologischen Schwefel-Kreislaufes. Die unterschiedli-
chen Schwefel-Bindungsformen sind durch Redoxreaktionen und durch mikrobiologische
Prozesse miteinander verbunden. Die wichtigsten S-Bindungsformen innerhalb dieses Kreis-

laufes sind: Sulfat, elementarer Schwefel, Sulfid und organisch gebundener Schwefel.
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Daneben treten eine ganze Reihe weiterer Bindungsformen auf: Thiosulfat, Sulfit, Dithionit,

Polysulfide und zahllose organische Schwefelverbindungen.

org. S
Assimilation
Aerob / anaerob

Autolyse

Dissimilation /
Sulfatreduktion

/ anaerob

C org

Abbildung 23: Zusammenstellung aller Schwefeltransformationsreaktionen

4.4.1 Abbau des Sulfates durch Assimilation

Bei einer Assimilation wird Sulfat fur die Synthesen von kérpereigener Substanz durch Mikro-
organismen, Lebewesen und Pflanzen benétigt und dabei zum Aufbau von Aminosauren
verwendet. In der Regel besitzen deshalb Mikroorganismen und Pflanzen einen durchschnitt-
lichen Gehalt an schwefelhaltigen Aminosauren in der Zelle, der bei ca. 2 Ma-% SO, liegt
[FRI 1990]. Bei der Kultivierung sind als Minimumwert ca. 20 mg SO, fur das Erzeugen von
1 g Biomasse notwendig. Dieser Wert kann als Grundlage fur den Sulfatbedarf bei der Assi-

milation angesetzt werden.

Ausgehend von verfigbaren Daten zur Primarproduktion im Wasser bzw. auf dem Land, soll
zunéchst eine grobe Abschatzung vorgenommen werden, in welchem Ausmal die Assimila-

tion als Sulfatsenke wirksam sein konnte.
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Tabelle 12: Abschétzung flir den Verbrauch von Sulfat bei der Priméarproduktion
Nettoprimarproduktion (NPP) im Wasser:
NPP im Meer [CRA 2005] (z. B. Astuare und 1100|g C/(m2@)
upwelling-Regionen)
NPP submerse Wasserpflanzen [ALL 1995] 1095|g C/(mz2(a)
NPP emerse Pflanzenteile [ALL 1995] 3650-10950(g C/(m2[a)
angenommene NPP fur Abschétzung Sulfatabbau 5000|g C/(m2[@a)
Umrechung auf Volumen (1 m Sichttiefe) 13,7|g C/(m3[d)
Umrechnung in Biomasse <CH,0O> 34,2|g/(m3(d)
- i -0, i
SQ4 Abbaurate bei 2 Ma-% SO4 in der 0,685|g/(me1d)
Biomasse
Primarproduktion auf dem Land
GemaRigter laubabwerfender Wald [HEI 2007] 1,20|kg C/(m2[a)
Umrechnung in Biomasse <CH,0O> 3,00]kg/(m>3[a)
- i -0, i
SQ4 Abbaurate bei 2 Ma-% SO4 in der 0,06|kg/(m2a)
Biomasse
Flache des Sprewaldes 474(km?
474.000.000{m?
theoret. mdglicher Sulfatverbrauch durch 28.440.000(kg/a
Assimilation auf der gesamten Flache 28.440|t/a

Cramer [CRA 2005] gibt die Netto-Primarproduktion (NPP) im
1100 g C/(m2[@a) an. Allan [ALL 1995] nennt eine NPP fur unter der Wasseroberflache wach-

Meerwasser mit ca.

sende Pflanzen von 1095 g C/(m2[d). Fur emerse Pflanzenteile (Uber der Wasseroberflache)

ist die NPP deutlich héher (siehe Tabelle 12). Wenn man aus diesen Literaturwerten einen

Wert fur die volumenbezogene Primarproduktion im Wasser von 13,7 g C/(m3[d) zugrunde

legt, dann ergibt sich eine mogliche Sulfatabbaurate von 0,685 g Sulfat/(m3(d).

In [ZALF 2003] (Seite 65/66) wurden die Sulfatabbauraten fur 2 FlieRgewasserabschnitte der

Spree (GrolRes Flie3 mit muddigen Sedimenten und Hauptspree mit sandigem Untergrund)

ermittelt. Dabei wurde ein Sulfatabbau durch Assimilation angenommen und ein kinetischer

Ansatz 1. Ordnung gewahlt:

u E% = _kso4 mTw ) [Cso4

mit

(2)
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u = mittlere FlieRgeschwindigkeit (m/s)
ksosa = Abbaukoeffizient fur Sulfat (2/d)
Tw = Temperaturfaktor )
Csos = Sulfatkonzentration (mg/L)

Im Rahmen der Kalibrierung des entwickelten Modells wurde ein ksos-Wert von 0,03 d? fest-
gelegt. Bei einer Sulfatkonzentration von 250 mg/L und einem Temperaturfaktor Tyw=1 er-
gibt sich mit diesem kgs-Wert eine Sulfatabbaurate ACsol/At von 7,5 g/(m3(d). Dieser Wert ist
ca. eine Zehnerpotenz hoher als die in Tabelle 12 abgeschéatzte Abbaurate. Aus dieser Ge-

genuberstellung werden die Unsicherheiten bei der Abschéatzung der Abbauraten deutlich.

Rechnet man die Sulfatabbaurate ACsp4/At von 7,5 g/(m3[d) mit Hilfe von Gleichung (2) unter
Verwendung der angenommenen FlieBgeschwindigkeit von 0,3 m/s in eine Abbaurate pro
Fluss-km um, so ergibt sich ein Wert ACso./Ax = 0,289 g/(m3Km) bzw. 0,289 mg/(LKm).

Dies ist beim Ausgangsniveau von 250 mg/L ein niedriger Wert, der besagt, dass pro Fluss-
km 0,29 mg/L Sulfat abgebaut werden kdnnen. Bei einer viel geringeren Flie3geschwindig-
keit z.B. in den Seitenarmen und Graben im Spreewald kann ein hoherer Sulfatabbau auf

einer bestimmten Flielstrecke stattfinden (Tabelle 13).

Tabelle 13: Ermittlung der Sulfatabbaurate ACsos/Ax nach Gleichung (2) fir unterschied-
liche FlieRgeschwindigkeiten

Cp(S04)=250 mg/L u ACgpalAX
m/s mg/(LKm)
0,01 8,68
0,1 0,87
0,3 0,29

Legt man folgende Zahlen zugrunde:

AC304/At = 7,5 g/(m3)
u = 0,3m/s und
Co(SO4) = 250 mg/L

dann ware auf den 260 Fluss-km von der mittleren Spree bis zur Mindung formal rechne-

risch ein Sulfatabbau von rund 75 mg/L méglich.
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Diese Betrachtungsweise berlcksichtigt aber weder die unterschiedlichen FlieBgeschwindig-
keiten der Spree noch die jahreszeitlichen Einfliisse, weil ein Sulfatabbau durch Assimilation
auf die Vegetationsperiode beschrankt ist und damit nur im Frihjahr und im Sommer stattfin-
den kann. Des Weiteren ist nach Auffassung der Autoren die Abbaurate des Sulfates nicht
ausreichend durch experimentelle Daten gesichert und kann nur als grober Schatzwert be-
trachtet werden. AulRerdem fiihrt die ausschlie3liche Betrachtung der Primarproduktion zu
weiteren Unsicherheiten bei der Interpretation, weil etwaige Wechselwirkungen innerhalb der

Nahrungskette und maglicherweise gegenlaufige Prozesse nicht berticksichtigt werden.

Als Fazit lasst sich aus dieser Diskussion ableiten, dass sich zum gegenwartigen Zeitpunkt
keine gesicherten Aussagen zum Sulfatverbrauch durc h Assimilation in der Spree  ab-

leiten lassen. Die verfiigbaren Daten kdnnen nur als grobe Schéatzungen interpretiert werden.

Neben der Primarproduktion direkt im Wasser soll nun noch gepriift werden, ob und in wel-
chem Umfang die Primarproduktion auf dem Land zu einem Sulfatverbrauch beitragen konn-
te. Nach Heilmeier [HEI 2007] betragt die Prim&rproduktion eines gemafigten laubabwerfen-
den Waldes im Jahresdurchschnitt 1,2 kg C/(m2@). Bei einer Flache des Spreewaldes von
474 kmz ergibt sich damit (wiederum formal rechnerisch) ein méglicher Sulfatverbrauch von
28.440 t/a. Dies ist etwa s der jahrlichen Sulfatfracht in der Spree am Pegel Hartmannsdorf
(vgl. Anlage 1, S. 7 und S. 9). Dieser Sulfatverbrauch bei der Bildung von Biomasse kann fur
das Bilanzgebiet des Spreewaldes aber nur als Senke wirksam werden, wenn die gesamte
gebildete Biomasse aus dem Bilanzgebiet entfernt wird. Dies ist nur fur einen verschwindend
geringen Anteil der Fall (Schatzwert < 0,5 %). Als Beispiel soll die Gurkenproduktion im
Spreewald dienen. Diese wird mit ca. 40.000 t/a angegeben [ENN 2004]. Wenn mit einem
Sulfatgehalt von 2 % gerechnet wird, bedeutet das eine Speicherung von 800 t/a. Da die
Gurken aber zu ca. 96 — 98 % aus Wasser bestehen kann sich dieser Wert noch erhéhen.
Wenn eine Konzentration von 10 mg SO,/g angesetzt wird, liegt die Speicherung bei 400 t
und bei 50 mg/g bei 2.000t SO,. Da neben dieser Produktion ebenfalls andere landwirt-
schaftliche Produkte erzeugt werden und Grunfutter fUr die Viehhaltung produziert wird, ist
mit einem héheren Sulfataustrag beruhend auf diesem Prozess aus dem System zu rech-

nen.

Dennoch bleibt die Tatsache bestehen, dass der iiberwiegende Teil der Biomasse im Bilanz-
gebiet verbleibt und durch Abbauprozesse, z. B. Mineralisation zersetzt wird und letztendlich
wieder Sulfat freisetzen kann. Eine dauerhafte Speicherung von Kohlenstoff und Schwefel
kann nur in wachsenden Mooren stattfinden, wo durch Torfbildung eine Festlegung dieser
Elemente erfolgt. Die entscheidende Voraussetzung fir ein Torfwachstum ist die standige

Wassersattigung des Moores. Von solchen Verhéltnisse kann im Spreewald aber keinesfalls
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gesprochen werden. Durch die umfangreichen MeliorationsmalRnahmen haben hier schon
vor langer Zeit die Prozesse der Torfsackung und des Torfschwundes eingesetzt. Von Vott
[VOT 2000] wird eine jahrliche Torfschwundrate von 1,3 bis 1,5 cm im Unterspreewald ange-
geben. Sehr eindrucksvoll ist der Torfschwund an der Stitzwurzelausbildung der Schwarz-
erlen erkennbar (Abbildung 24). Das obere Ende des Stutzwurzelbereiches spiegelt die Ge-
landeoberflache zum Zeitpunkt des Wachstumsbeginns dar. Die Hohendifferenz zwischen
der heutigen Gelandeoberflache und dem oberen Ende des Stitzwurzelbereiches wird von
Vott als die Machtigkeit des Torfschwundes identifiziert. Aus diesem auch jetzt noch fort-
schreitendem Torfabbau ist deshalb eher eine Sulfatfreisetzung als eine Festlegung oder

Immobilisierung zu erwarten.

Abbildung 24:  Stutzwurzelausbildung an Schwarzerlen im reliktischen Erlenbruchwald
westlich von Kuschkow (Unterspreewald), aus [VOT 2000]

Als Fazit zur Diskussion eines mdglichen Sulfatverbrauches durch Assimilation auf Grinfla-
chen oder landwirtschaftlich genutzten Flachen muss festgestellt werden, dass sich bei dem
gegenwartigen Kenntnisstand der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeiten keine gesicher-

ten Schlussfolgerungen hinsichtlich der Wirksamkeit dieses Prozesses als Sulfatsenke

ableiten lassen. Mit Sicherheit lasst sich nur feststellen, dass sowohl Prozesse des Sulfat-
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verbrauches durch Assimilation als auch gegenlaufige Prozesse wie Torfabbau und Minerali-
sierung organischer Substanz stattfinden, die sich jedoch nicht oder nur annédherungsweise
guantifizieren lassen. Die Wirksamkeit dieser Prozesse wird stark durch jahreszeitliche Ein-

flusse gepragt.

4.4.2 Sulfatreduktion - Dissimilation

Neben der Assimilation ist als weitere in Betracht zu ziehende Moglichkeit ein Abbau des

Sulfates durch Dissimilation bzw. durch Sulfatreduktion zu bertcksichtigen.

Die dissimilatorische Sulfatreduktion (Gleichungen 3 und 4) ist ein natirlicher Prozess, der in
limnischen und maritimen Systemen unter streng anaeroben Bedingungen stattfindet. Im
Gegensatz zur assimilatorischen Sulfatreduktion, deren Zweck die Aufnahme von Schwefel
zum Einbau in Aminosauren und andere Zellbestandteile ist, entspricht die dissimilatorische
Sulfatreduktion einer ,anaeroben Veratmung“ organischer Substrate mit Sulfat als
Elektronenakzeptor. Voraussetzungen sind anoxische, reduzierende Bedingungen, ein aus-
reichendes Angebot an Sulfat und eine organische Energiequelle (oder molekularer Wasser-
stoff). Die bei der Reaktion einsetzende pH-Werterhdhung und der produzierte Schwefel-
wasserstoff sind dafir verantwortlich, dass Eisen- und andere Schwermetallionen zu
unléslichen Sulfiden gefallt werden. Andere Elektronenakzeptoren wie Sauerstoff, Nitrat,
Mn(IV)- und Fe(ll)-Verbindungen missen verbraucht, d.h. reduziert sein. In natirlichen Ge-
wassern liegen diese Bedingungen am ehesten im Sediment und in anaeroben
Grundwassern vor. Auf Grund der strengen Kopplung der Sulfatreduktion an anaerobe

Bedingungen kann eine Sulfatreduktion in der flieBenden Welle ausgeschlossen werden.

2H"+S0,Z +2<CH,0> - H,S+ H,0+CO, (3)
S0,* + 2 <CH,0> ~  HS +HCO; + H,0 + CO, (4)

Bei der Sulfatreduktion wird das Sulfat als Elektronenakzeptor bei der Energielibertragung
zur Aufrechterhaltung der notwendigen Lebensprozesse genutzt. Je nach den Prozessbe-
dingungen sind die von einer bestimmten Mikroorganismen-Menge reduzierten Sulfat-

Betrage unterschiedlich gro3. Sie liegen in der Regel zwischen ca. 2 und 10 g/g Biomasse.

Aus experimentellen Untersuchungen zum Abbau von Sulfat durch mikrobielle Reduktion

sind folgende Zahlen und Zusammenhange bekannt:

So werden fur den Abbau von 1 g SO, durch Reduktion zum Sulfid 730 mg DOC bendtigt,
wenn eine Kohlenstofflimitation und eine grof3e Verweilzeit von ca. 100 h existiert. Bei einer

Stickstofflimitation, hervorgerufen durch einen begrenzten NH,-Gehalt, liegt der Betrag bei
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341 mg DOC/g SO,. Der spezifische Stickstoffverbrauch betragt 13,9 mg N/g SO, bei einer
Kohlenstofflimitation und hohen Verweilzeiten und bei einer Stickstofflimitation durch (NHy)-
Mangel 2,33 mg N/g SO, [GLO 2003]. Fur Prozesse, bei denen die sulfatreduzierenden Mik-
roorganismen in einem Biofilm eingebunden sind, werden 2,5 g CH;OH/g SO, bei langen
Verweilzeiten und 0,2 — 0,3 g CH3;0OH/g SO, bei kleinen Verweilzeiten bendétigt. Das ent-
spricht Kohlenstoffverbrauchswerten von 0,94 bzw. 0,07 g C/g SO, [GLO 2001] [GLO 2007]
[GEOS 2002]. Daraus folgt die Annahme, dass eine Sulfatreduktion mit 0,3 g C/g SO, reali-
sierbar ist. Das bedeutet aber bei einer Konzentration von 0,1 g C,¢/L einen moglichen Sul-

fatabbau von ca. 300 mg/L.

Auch wenn eine Sulfatreduktion in der flieBenden Welle auf Grund der nicht vorhandenen
anaeroben Bedingungen auszuschlieBen ist, kann das Wasser als Transportmittel fir den
bendtigten Kohlenstoff bei der Sulfatreduktion dienen. Deshalb soll geprtift werden, wie hoch
die Sulfatreduktion sein kdnnte, wenn nur der C,4 des Wassers genutzt wird. In den Abbil-
dungen 25 und 26 sind die TOC-Konzentrationen fur die Jahre 2005 bis 2007 an den Gite-
messstellen Fehrow und Hartmannsdorf dargestellt. Die TOC-Konzentrationen liegen Uber-
wiegend im Bereich 5 — 9 mg/L. Bei diesen TOC-Konzentrationen ist somit mit der oben ab-
geleiteten Bedarfskennziffer von 0,3 g C/g SO, theoretisch ein Sulfatabbau von 16 bis

30 mg/L mdoglich.

Eine weitere Diskussion der Sulfatreduktion erfolgt in den Kapiteln 4.4.4 und 4.4.5, wo maogli-

che Prozesse im Sediment bzw. im anaeroben Grundwasser behandelt werden.
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Abbildung 25: TOC-Konzentration am Messpunkt Spree Fehrow
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Abbildung 26: TOC-Konzentration am Messpunkt Hartmannsdorf
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4.4.3 Umwandlung von Sulfat zu Schwefel tiber Sulfid

Eine bisher noch nicht bericksichtigte Reaktion ist die Oxidation des aus dem Sulfat ent-
standen Sulfids zu Schwefel. Fir gewohnlich wird eine Bindung des Sulfid an Schwermetal-
le, insbesondere an Fe(ll) angenommen. Das setzt aber voraus, dass in den anaeroben
Kompartimenten, wo die Sulfatreduktion stattfinden kann, gentigend Eisen als Bindungspart-
ner vorhanden ist. In [ZALF 2003] wird berichtet, dass in den untersuchten Sedimenten des
Spreewaldes stets eine positive Korrelation zwischen Eisen und Schwefel einerseits und
dem organischen Kohlenstoff (C,y) andererseits zu finden war (siehe Abbildung 27). Die
Korrelation zwischen C,q und S kann so interpretiert werden, dass die Sulfatreduktion umso
besser ablaufen kann, je mehr (abbaubare) organische Verbindungen verfigbar sind. Dies

entspricht den allgemeinen Erfahrungen bei der Sulfatreduktion.

In Tabelle 14 sind von [ZALF 2003] ermittelte Gehalte von Sedimenten der FlieRgewéasser im
Spreewald aufgefuhrt. Es wird deutlich, dass teilweise sehr stark eisenhaltige Sedimente
anzutreffen sind. Demnach ist auch eine Bindung des bei der Sulfatreduktion gebildeten
Sulfides am Eisen moglich. Betrachtet man die molaren Verhaltnisse Fe/S in den
Sedimentproben, dann wird deutlich, dass in allen Proben ein Eisen-,Uberschuss* vor-
handen ist (Fe/S > 1).

Tabelle 14: Organische Kohlenstoff, Schwefel- und Eisengehalte in verschiedenen Se-

dimenten der Flie3gewasser im Spreewald [ZALF 2003]
(Spalten (1) bis (3) aus [ZALF 2003], Spalten (4) bis (6) berechnet)

Corg S Fe S Fe Fe/S
a/kg a/kg o/kg] mol/kg mol/kg | mol/mol

B @ 3 @) 5) ®)

MW 177,2 19,4 79,7 0,605 | 1,426 2,36

Detritus-  |Med 165,1 14,2 49.8| 0,442 | 0,892 2,02
mudde  |Min 103,0 7,3 38,0 0,228 | 0,680 2,98
Max 288,6 36,6| 1958 1,142 | 3,506 3,07

_ MW 128,3 17,0 93,1 0,530 | 1,667 3,14
Sediment, |10 103,0 12,8 82,5| 0,399 | 1,477 | 3,70

schlammig | |

(GV > 15%) [Min 68,3 4,4 350 0,137 | 0,626 4,57
Max 288,6 40,8 2581 1,273 | 4622 3,63

_ MW 29,2 2,3 21,4] 0,072 | 0,384 5,36
Si‘;'r:g?g”t* Med 29,2 1,5 17,9 0046 | 0,320 6,94
(GV < 15%) [Min 1,8 0,066 2,38] 0,002 | 0043 | 20,66
Max 59,5 12,7 59,1| 0,396 | 1,057 2,67
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Abbildung 27: Korrelation von S- und Fe-Gehalten im Sediment mit dem Gehalt an organi-
schem Kohlenstoff nach Messwerten aus [ZALF 2003]

Das molare Verhaltnis Fe/S ist in den Proben besonders gro3, in denen der C,¢-Gehalt sehr
niedrig ist, weil in diesen Proben die Sulfatreduktion auf Grund des C-Mangels eingeschrankt
ist und deshalb nur wenig Sulfid gebildet werden kann (siehe Abbildung 28).
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Abbildung 28: Molverhéaltnis Fe/S im Sediment aufgetragen tber dem Gehalt an organi-
schem Kohlenstoff (Messwerte aus Tabelle 14).
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Im Flusswasser der Spree ist das molare Verhaltnis Fe/S bzw. Fe/SO, sehr viel kleiner als 1,
d.h. es liegt ein deutlicher Uberschuss an Sulfat vor. Geht man von Eisenkonzentrationen
von 1 bis max. 5 mg/L aus, dann liegt bei einer Sulfatkonzentration von 250 mg/L ein 29- bis
145-facher molarer Uberschuss an Sulfationen vor (Tabelle 15). Wenn man den Spreewald
als Bilanzgebiet betrachtet, bedeutet dies, dass mit der Spree und mit den anderen ZuflUs-
sen, dem Spreewald eine viel gréRere molare Menge an Sulfat zugefuhrt wird als Eisen.
Wenn nun die Sulfatreduktion in einem hohen Ausmalf} ablaufen wiirde, dann waren die Ei-
senvorrate im Sediment als Bindungspartner flr das entstehende Sulfid sehr schnell er-
schopft. Deshalb gehen wir davon aus, dass die Sulfatreduktion nur in anaeroben ,Nischen®
(Sediment, anaerobes Grundwasser) stattfinden kann und bezogen auf den Gesamteintrag

des Sulfates lediglich einen geringen Anteil erfasst.

Tabelle 15: Molares Verhaltnis Fe/SO, im Oberflachenwasser (Spree)

Sulfat Eisen Sulfat Eisen| Fe/SO,| SO,/Fe

mg/L mg/L| mmol/L| mmol/L
250 1 2,60 0,018| 0,0069 145,3
250 5 2,60 0,090| 0,0344 29,1

Auf Grund des grofRen Sulfatiberschusses im Freiwasser tUber dem Sediment und dem
dadurch fehlenden Bindungspartner fir das Sulfid muss vor allem bei Zustidnden im
Grenzgebiet zwischen anaeroben und aeroben Bedingungen mit einer Oxidation des
Sulfides zu Schwefel gerechnet werden. Dieser Prozess findet bei einem pH-Wert im
Neutralbereich, in Gegenwart von organischen Kohlenstoffquellen und unterstiitzt von
Mikroorganismen statt [REI 2005], [BOR 2006]. In der Regel existiert dieser Schwefel als
kolloidaler Schwefel im Wasser und wird nicht von den normalen Analysen erfasst. Das liegt
insbesondere daran, dass der gebildete elementare Schwefel als Sg-Molekll vorliegt und
entweder mit Sulfit zu Thiosulfat reagiert oder meistens aber mit dem noch vorhandenen
Sulfid ein Polysulfid bildet [ROY 1970].

Besonders in den Spreewaldgebieten mit ihrem stdndigen Wechsel von Vernassung und
Trockenheit und dadurch bedingt aeroben und anaeroben Zustanden ist mit einer Schwefel-
bildung zu rechnen. Ein weiterer Grund fur die Wahrscheinlichkeit einer partiellen Oxidation
von Sulfid zu Schwefel ist die Wechselwirkung mit den Eisenionen. Bei Gegenwart von drei-
wertigem Eisen z. B. als Fe(OH); kann eine Oxidation des Sulfides zu Schwefel durch die
Fe**-lonen stattfinden, die dabei zu Fe?" reduziert werden. Wenn dann noch ein Uberschuss

an Sulfid vorhanden ist, erfolgt die Bildung von FeS.
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Als Fazit zu diesem Kapitel lasst sich ableiten, dass bei der Sulfatreduktion neben der Bil-
dung von Sulfid auch mit dem Auftreten von elementarem Schwefel zu rechnen ist. Die-
ser Schwefel kann in kolloidaler Form auftreten und wird bei Sulfat- und Sulfid-Analysen
nicht mit erfasst. Eine Quantifizierung dieses Prozesses im Spreewald bzw. im gesamten

Spreegebiet ist mit dem zurzeit vorliegenden Kenntnisstand nicht méglich .

4.4.4 Prozesse im Sediment bzw. an der Phasengrenze  Sediment/Wasser

Wie bereits im Kapitel 4.4.2 erwahnt, kdnnen die Prozesse der Sulfatreduktion nur unter an-
aeroben Bedingungen ablaufen. Daher sollen an dieser Stelle die Bedingungen im Sediment

bzw. an der Phasengrenze Sediment / Wasser etwas eingehender betrachtet werden.

Abbildung 29 zeigt die Veranderung der Sauerstoff-, Mangan-, Eisen-, Nitrat-, Sulfat- und
Sulfidkonzentration im Sediment mit der Tiefe und die dabei herrschenden Bedingungen
hinsichtlich des Geldstsauerstoffgehaltes sowie die ablaufenden Reaktionen. Abh&angig von
dem Sauerstoffgehalt und der Sedimenttiefe sind dadurch fir die Schwefelverbindungen
folgende in Abbildung 30 gezeigten Konzentrationsprofile zu erwarten. Wahrend mit der Se-
dimenttiefe der Sulfatgehalt abnimmt, gibt es einen Bereich in dem Sulfid anzutreffen ist. Im
weiteren Verlauf verschwindet Sulfid und wird entweder festgelegt oder zu Schwefel oxidiert

und aus dem System ausgetragen.

Konzentration

oxisch
0,
suboxisch

o© Denitrifikation
= Mn-Red.
Q
=
[0}
e .
= anoxisch
5] Fe-Red.
w SO,-Red.

Methanogense

Abbildung 29: Redoxzonen in einem Sediment- Wasserkorper und ihre Bezeichnungen
nach [SCHRO 2004]
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Abbildung 30: Sulfid- und Sulfatkonzentrationsprofile in Abhéngigkeit von der Sedimenttiefe
nach [SCHRO 2004]

Bei den Reduktionsprozessen spielt die Anwesenheit von organischem Kohlenstoff eine be-
sonders wichtige Rolle. Eine ausreichende Konzentration an organischem Kohlenstoff ist
deshalb die Voraussetzung fur Sulfatreduktionsprozesse und die dabei konkurrierenden
Stoffwandlungen. Diese Abhangigkeit der Sulfatreduktion von der Verflgbarkeit an Cgyq
kommt auch in der Korrelation zwischen C,q und S-Gehalt in den Sedimentproben zum Aus-
druck (Tabelle 14, Abbildung 27). In [KOH 2003] wird dazu ausgefiihrt, dass das in den Se-
dimenten der Spree-Seen (Neuendorfer See, Glower See und Leil3nitzsee) akkumulierte
organische Material durch Desulfurikation bis zu einer Tiefe von 30 cm abbaubar war und
keine C-Limitation auftrat. Die damit verbundene erhdhte sulfidische Festlegung von Eisen

wirkte sich allerdings nachteilig auf den P-Ruckhalt aus.

In der Tabelle 16 sind die einzelnen konkurrierenden Abbaureaktionen nach der freien Reak-
tionsenthalpie geordnet. Die gestrichelte Linie zeigt die Grenze zwischen der suboxischen
und der anoxischen Zone. Wie ausgepragt dabei die einzelnen Zonen sind, hangt von ver-
schiedenen Faktoren ab: Dazu zahlen, inwieweit Oxidationsmittel und Reduktionsmittel aus-
reichend zur Verfigung stehen. Wenn ein Reaktionspartner fehlt oder nur langsam nachge-
liefert wird, dann ist die Reaktion kinetisch gehemmt. Das ist oft dann der Fall, wenn in Se-
dimenten die chemische Reaktion schneller ablauft als die physikalische Diffusion, mit der

die Reaktionspartner nachgeliefert oder abtransportiert werden kénnen.
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Tabelle 16: Abbaureaktionen von organischem Kohlenstoff geordnet nach freier Reakti-
onsenthalpie [BER 1980]

Reaktion

Aerober Abbau AG in kJ pro Mol CH,O
<CH,0>+ O, —— CO, +H,0 - 475
Denitrifikation

5 <CH,0> + 4 NOy’ — 2N,+4HCO; +CO,+H,0 -448
Manganreduktion

<CH,0> + + 3 CO, + H,0 + 2MnO, —* 2Mn?* + 4HCOy - 349

Eisenreduktion

<CH,0> +7 CO, + 4Fe(OH); —> 4 Fe? +8HCO, +3H,0  -114

Sulfatreduktion

2 <CH,0> + SO > — H,S + HCOy -77
Methanogenese
2 <CH,0> —_— CH, + CO, - 58

Als Fazit lassen sich aus den hier diskutierten Zusammenhangen folgende Schlussfolgerun-

gen ableiten:

- Die dissimilatorische Sulfatreduktion ist auf anaerobe Bereiche beschrankt und kann des-

halb nur im Sediment oder in anaeroben Zonen im Grundwasser stattfinden.

- Die Anwesenheit von abbaubaren organischen Verbindungen als Lieferant von C,yq ist

eine wichtige Voraussetzung, dass die Sulfatreduktion Giberhaupt ablaufen kann.

- Bei der Sulfatreduktion im Sediment spielt die Diffusion als geschwindigkeitsbestimmen-
der Prozess eine wichtige Rolle. Damit Sulfat im Sediment in Sulfid umgewandelt werden
kann, muss dieses durch Diffusion im Porenwasser bis in die anoxische Zone des Sedi-
mentes eindringen. Da Diffusionsprozesse im Sediment im Vergleich zu Konvektionspro-
zessen im Wasser sehr langsam ablaufen, kann die Sulfatreduktion im Sediment nur ei-

nen sehr kleinen Anteil der Sulfatfracht aus der Wasserphase erfassen.

- Eine sinnvolle Quantifizierung des Prozesses der Sulfatreduktion in den Sedimenten
lasst sich aus der Literatur flr diese Studie nicht ableiten, obwohl es fir die Stofftrans-

portprozesse im Sediment wissenschaftliche Ansatze gibt (z. B. [KOH 2003])
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4.45 Wechselwirkungen zwischen dem Grundwasser und dem Grabenwasser sowie
Einflisse aus der Stauregulierung

Im Kapitel 4.3 wurde auf die im Sommer und im Winter unterschiedliche Stauregulierung im
Spreewald mit Hilfe der Staugirtel hingewiesen. Diese Staustufen sind mit einem umfangrei-
chen Grabensystem gekoppelt. Dadurch herrschen in den Graben, ausgel6st durch die un-
terschiedlichen Bedingungen in den Jahreszeiten und die wechselnden Wasserstande in den
Staustufen, keine konstanten Bedingungen. Es kommt zu Exfiltrations- und Infiltrationspro-
zessen und einem stetigen Wechsel von aeroben und anaeroben Zustanden, so dass sich
Sulfatreduktionsprozesse und Sulfidoxidationsprozesse sowie Sulfatanreicherungen und

Sulfatelutionen abwechseln kdnnen.

Die Wechselwirkungen kénnen durch die ablaufenden Prozesse zwischen dem Grabenwas-

ser, dem grabennahen Grundwasser und dem grabenfernen Grundwasser erklart werden.

In einer Trockenperiode , z. B. im Sommer bei abgesenktem Grundwasserstand (Sommer-
stau) wird die ungesattigte Zone des Bodens mit Sauerstoff angereichert. Es laufen Oxidati-
onsprozesse ab. Sulfid wird zu Sulfat oxidiert und das organische Material wird mineralisiert.
Dabei erfolgen ein DOC-Abbau und eine weitere Freisetzung von Sulfat sowie eine Senkung
des pH Wertes. In dieser Phase findet auch ein verstérkter Torfabbau statt. Gleichzeitig kann
madglicherweise eine Anreicherung des Bodens mit Sulfat stattfinden, indem durch Kapillar-
krafte sulfathaltiges Grundwasser aufsteigt und durch die hohe Verdunstung in den Som-
mermonaten im Oberboden angereichert wird. Dies ist besonders in den Perioden zu erwar-
ten, in denen die Evapotranspiration héher ist als die Niederschlage. Bei den niedrigen
Grundwasserflurabstanden, die generell im Spreewald herrschen, ist der Kapillaraufstieg
sulfathaltigen Grundwassers sehr wahrscheinlich. Dieser Prozess der Sulfatanreicherung im
Oberboden kann auch auf landwirtschaftlichen Flachen stattfinden, auf denen eine kiunstliche

Bewasserung durchgefihrt wird.

Durch diese Prozesse kann sich besonders in sommerlichen Trockenperioden in der unge-
sattigten Zone des Oberbodens eine temporare Sulfatsenke ausbilden, die zu einer Anrei-
cherung von Sulfat in diesen Bodenschichten fiihrt. Wenn in dieser Situation ein Nieder-
schlag stattfindet, werden die gebildeten Oxidationsprodukte und das akkumulierte Sulfat
extrahiert und in das oberflachennahe Grundwasser und danach in das Grabenwasser ein-

getragen.

Der hauptsachliche Austrag des durch Abbau von organischer Substanz gebildeten Sulfa-
tes bzw. des durch Kapillaraufstieg gespeicherten Sulfates und weiterer Nahrstoffe erfolgt
aber offensichtlich zu Beginn der Wintereinstauphase . Derartige Erscheinungen werden

Uubereinstimmend von mehreren Autoren berichtet:
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[VOT 2000] schreibt in diesem Zusammenhang: ,Die durch meliorative MaRnahmen im Un-
terspreewald verursachten Grundwasserabsenkungen bewirken auf Moorstandorten durch
Torfmineralisierungsprozesse eine verstarkte Nahrstofffreisetzung, die vor allem in Form von
erhdhten Nitrat- und Phosphatfrachten des Grundwassers zum Ausdruck kommt.“ Zu ergéan-
zen ist, das unter solchen Bedingungen auch eine Oxidation von im Torf gespeicherten Sul-
fiden und Sulfatbildung stattfindet. Weiter wird von Voétt ausgefihrt: ,Die gro3te Beeinflus-
sung der Beschaffenheit des oberflachennahen Grundwassers im Unterspreewald geht vom
Staugurtelbewirtschaftungssystem aus. Die saisonalen Schwankungen der Grundwasserpa-
rameter Sauerstoffgehalt, pH-Wert, elektrische Leitféahigkeit, Nitrat- und Ammoniumgehalt,
Kaliumgehalt, Calciumgehalt, Eisengehalt und Chloridgehalt werden durch die staubedingten
Grundwasserstandsunterschiede verursacht. Die winterlichen Grundwasserhochstdnde be-
wirken im gesamten Untersuchungsgebiet einen starken N&hrstoffaustrag aus den Boden in
das oberflachennahe Grundwasser. Die erhthten Frachten geldster Bestandteile des
Grundwassers fuhren in der Folge zu héheren Frachten in den Vorflutern. Die durch das
Staugurtelbewirtschaftungssystem gepragten wasserwirtschaftlichen Verhéltnisse verursa-
chen damit N&hrstoffverluste fur das Okosystem im Unterspreewald und eine Nahr- und
Schadstoffbelastung der Flieigewasser.” Gleiches gilt fur l6sliche Sulfate, die sich wahrend
der Niedrigstauphase im Sommer in den ungesattigten Bodenzonen gebildet bzw. angerei-

chert haben.

In [ZALF 2003] heifldt es zum Einfluss der Stauhaltung: ,Die Konzentrationen von ortho-
Phosphat, Gesamt-Phosphat, Gesamt-Eisen, Ammonium, Nitrat sowie von geldstem organi-
schen Kohlenstoff im Stauabsenkungsbereich Nord zeigen einen ausgepragten saisonalen
Verlauf. In den Winterhalbjahren, die durch erhéhte Abflisse gekennzeichnet sind, erhéhen
sich die Konzentrationen deutlich gegentiber den Sommerhalbjahren mit niedrigen Abfliissen
und Konzentrationen. Im Vergleich zu den Ubrigen Fliessgewassern im Spreewald sind die
Konzentrationen von Gesamt-Phosphat, Gesamt-Eisen, Ammonium und DOC im Polderbe-
reich hoher, die Nitrat- und ortho-Phosphat-Konzentrationen hingegen niedriger. Die Erho-
hung der Konzentrationen von Gesamt-Phosphat, Gesamt-Eisen, Ammonium und DOC ist
bedingt durch einen verstarkten Grundwasserzustrom in die Poldergrdben, begleitet von

starker Eisenockerbildung im Winter.*

Im Porenwasser der Niedermoorflachen wurden nach [ZALF 2003] nach lang anhaltenden
tiefen Grundwasserstanden und einer darauf folgenden Wiedervernassung sehr hohe Kon-
zentrationen an Sulfat, Eisen(Il) und DOC gefunden. Diese Werte spiegeln das aus der Oxi-
dation des Torfkérpers mobilisierte Stoffpotenzial wider. Mit zunehmender Dauer der Uber-

stausituation nehmen dann die Eisen(ll) und Sulfat-Konzentrationen wieder ab
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(Abbildung 31). Beim DOC wird eine Abnahme der Konzentration ab 30 Tagen nach dem

Uberstau festgestellt.

Tiefe [cm]

S04 [mg/]

Fe(lly [mg/l]
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Abbildung 31: Porenwasserprofile fur Sulfat und Eisen(ll) in einer Niedermoorflache im
Spreewald in Abhangigkeit von der Uberstaudauer (aus [ZALF 2003])
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Abbildung 32: Sulfatkonzentrationen, Grundwasserstand und Redoxpotenzial im graben-

fernen Grundwasser (aus [ZALF 2003])

Diese Beobachtung kann so interpretiert werden, dass mit dem Einstau zunachst die Verwit-

terungsprodukte wie Sulfat und Eisen(ll) geldost und zumindest teilweise ausgetragen wer-

den. Zu Beginn des Uberstaus herrschen aerobe Verhaltnisse. Mit zunehmender Uberstau-
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dauer wird der eingetragene Sauerstoff verbraucht und es kénnen sich allmahlich wieder

suboxische und schlieflich anaerobe Verhaltnisse einstellen.

Ahnliche Erscheinungen wurden von [ZALF 2003] im grabenfernen Grundwasser festgestellt:
Bei Uberstau wurde im Zeitraum von November 2000 bis Mai 2001 ein Sinken der Sulfatkon-
zentrationen von 375 mg/L auf 23,4 mg/L beobachtet (Abbildung 32).

Auf Grund der Ubereinstimmenden Beobachtungen mehrerer Autoren kann als gesichert
gelten, dass zu Beginn des Wintereinstaus die léslichen Verwitterungsprodukte (u. a. auch
Sulfat) in den vorher ungesattigten Bodenschichten durch den Anstieg des Wasserspiegels

mobilisiert werden.

An Hand dieser Erkenntnisse lasst sich fur den Stofftransport des Sulfates innerhalb des
Spreewaldes folgendes konzeptionelles Modell entwickeln, welches die Einfllisse der Stau-
haltung und die dadurch verursachten Milieuédnderungen in den oberen Bodenschichten be-
ricksichtigt. Das Modell soll nachfolgend an Hand einiger Prinzipskizzen (auf den Seiten 74

bis 76) erlautert werden.
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Winterstau: 1. Phase des Einstaues (steigender Wass  erspiegel im Graben)

_ Nieder-
Winterstau: schlag

Phase des Einstaus T

Verdunstung

Steigender Wasserstand
im Graben

(Wasserspiegel bei.....
Sommerstau)

Prozesse:

« Exfiltration von sauerstoffhaltigem
Grabenwasser in die vorher ungeséttigten
Bodenschichten

¢ Mobilisierung der l6slichen Nahrstoffe
(einschlieBlich Sulfat)

¢ Hohe Konzentrationen dieser Stoffe im

Porenwasser

Winterstau nach Erreichung des Stauzieles

) Nieder-
Wlnte_rstau: _ schlag Verdunstung
Stauziel erreicht & T
teilweise
uberstaute | /L
Flachen |

Prozesse:

« Abtransport der geldsten Stoffe aus den
Uberstauten Flachen

¢ Beschleunigung des Stoffaustrages durch
erhdhte Abflussmengen

« Auswaschungsprozesse in der gesattigten
Bodenzone

¢ Keine Reduktionsprozesse in der geséattigten
Zone
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Winterstau in der Spatphase:

. Nieder-
Winterstau: schlag Verdunstung
Nach 2-3 Monaten & T
teilweise
uberstaute | /.
Flachen |

Prozesse:

« Abtransport der geldsten Stoffe aus den
Uiberstauten Flachen (falls noch vorhanden)

« Auswaschungsprozesse in der gesattigten
Bodenzone beendet

* Reduktionsprozesse in der geséttigten
Zone

Beginnen wir mit der ersten Phase des Winterstaus, bei der die Wasserspiegel in den Gra-
ben um 30 bis 50 cm angehoben werden. In dieser Phase erfolgt eine Exfiltration von sauer-
stoffhaltigem Grabenwasser in die benachbarten und vorher ungesattigten Bodenschichten.
Dabei erfolgt eine Mobilisierung der l6slichen Nahrstoffe, einschlielich des Sulfates. Im Er-
gebnis dieser Prozesse stellen sich hohe Sulfatkonzentrationen im Porenwasser bzw. im

oberflachennahen Grundwasser ein.

Wenn nach der Auffillung das Stauziel erreicht ist und die Polderflachen Uberflutet sind,
kann der Abtransport der gelésten Stoffe aus den Uberstauten Flachen beginnen. Der Stoff-
austrag wird in dieser Phase beschleunigt, weil gleichzeitig die Abflussmengen ansteigen. In
dieser ersten Phase des Wintereinstaus findet noch keine Sulfatreduktion statt, aber durch
die in der gesattigten Bodenzone ablaufenden sauerstoffverbrauchenden Prozesse sinkt der
Sauerstoffgehalt und es beginnen die reduzierenden Prozesse. Dabei wird zuerst Nitrat re-

duziert und es stellen sich langsam suboxische Verhdltnisse ein.

In der dritten Phase des Wintereinstaus (Spéatphase) sind dann der Sauerstoff und ggf. vor-
handenes Nitrat vollstandig aufgebraucht und es kann eine Sulfatreduktion mit Festlegung
des gebildeten Sulfides als Eisensulfid beginnen. Dies fuhrt zu einer Abnahme des DOC und
des Sulfates im Porenwasser bzw. im Grundwasser und zu einer zeitweiligen Akkumulation
von Sulfiden in der gesattigten Bodenzone. Nach den Ergebnissen von [ZALF 2003] scheint
die Sulfatreduktion aber nur im grabenfernen Grundwasser stattzufinden, wobei grabenfern

mit einem Abstand der GWM > 25 m vom Grabenrand definiert wird.
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Beginn des Sommerstaus (sinkende Wasserspiegel ind  en Grében):

Beginn Sommerstau
Nieder- ~ Verdunstung/
schlag  Eyapotranspiration
4 (Wasserspiegel bei
Winterstau)

sinkender Wasserstand
lim Graben

Prozesse:
¢ EXxfiltration von anaerobem Grundwasser
ins Grabenwasser
¢ Beluftung der vorher gesattigten Bodenschichten

Sommerstau nach Erreichen des tieferen Stauniveaus:

Sommerstau
Nieder-  Verdunstung/
schlag  Eyapotranspiration

Kapillar- =---
aufstieg

_______ ¢ ‘is_éi‘fi_gf?E‘i"_?rlz_‘irl?________________1__________

Prozesse:

« Oxidation der beim Wintereinstau gebildeten
Sulfide

« Aerober Abbau organischen Materials mit Sulfatbildung
(Torfzersetzung)

« Hohe Verdunstung / Evapotransoiration

« Kapillaraufstieg sulfathaltigen Grundwasssers

« Akkumulation von Iéslichen Sulfaten in der ungesattigten
Bodenzone

 Sulfatassimilation durch Biomassewachstum auf
dem Land und im Wasser

Nach dem Winterstau kann im Frihjahr wieder der Sommerstau eingeleitet werden. Zu Be-
ginn des Sommerstaus sinkt der Wasserstand in den Graben und es kommt zu einer Exfiltra-

tion von anaerobem Grundwasser bzw. Porenwasser in die Graben. Gleichzeitig erfolgt eine
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Beluftung der vorher gesattigten Bodenzonen. Damit werden die Voraussetzungen geschaf-

fen fur die Oxidation der in der Spatphase des Wintereinstaus gebildeten Sulfide.

Im weiteren Verlauf des Sommerstaus gewinnen die Prozesse der Torfzersetzung zuneh-
mend an Bedeutung. Dabei wird Sulfat gebildet, welches aber noch nicht ausgewaschen
wird, weil in trocknen Sommerperioden die Evapotranspiration die Wasserzufuhr durch Nie-
derschlage Ubersteigt. Durch die hohe Verdunstung und die niedrigen Grundwasserstande
kommt es gleichzeitig zum Kapillaraufstieg sulfathaltigen Grundwassers, wodurch sich der
Oberboden mit Sulfat anreichert. Eine @hnliche Sulfatanreicherung kann stattfinden, wenn im

Sommer landwirtschaftliche Flachen kinstlich mit sulfathaltigem Wasser beregnet werden.

Beim néachsten Wintereinstau wird dann das in der ungesattigten Zone gespeicherte Sulfat-

potenzial wieder frei gesetzt.

Nach diesem konzeptionellen Modell fungiert der Spreewald im Sommer bei niedrigen Gra-
benwasserstanden als Sulfatsenke und im Winter bei teilweise Uberstauten Flachen als

Sulfatquelle .

Naturlich sind das vereinfachte Vorstellungen, die in der Realitat von weiteren Einflussfakto-
ren uberlagert werden. So kdnnen Starkniederschlage im Sommer oder ein sommerliches

Hochwasser ebenfalls zu erhdhten Sulfataustragen fihren.

4.46 Zusammenfassung Stoffwandlungsprozesse

Nach den vorliegenden Recherchen kann als gesichert gelten, dass im Spreewald sowohl
sulfatverbrauchende Prozesse als auch eine Sulfatbildung und —freisetzung stattfinden. Sul-
fatverbrauchende Prozesse sind die Assimilation und die dissimilatorische Sulfatreduktion.
Assimilationsprozesse kdnnen nur wahrend der Vegetationsperiode (Frihling bis Frihherbst)
ablaufen. Die Sulfatreduktion ist an anaerobe Nischen (Sediment / anaerobes Grundwasser)

gebunden.

Die sulfatverbrauchenden Reaktionen werden durch gegenlaufige Prozesse wie Abbau und
Mineralisation organischer Substanz sowie Torfschwund und Oxidation vorhandener (bzw.
gebildeter) Sulfide in ihrer Wirkung eingeschrankt bzw. riickgangig gemacht. Die Dynamik
des Sulfatverbrauchs sowie der Sulfatbildung und -freisetzung wird stark durch jahreszeitli-

che Einflisse und durch die saisonale Stauhaltung im Spreewald bestimmt.

Eine quantitative Erfassung der Sulfatbilanz auf Basis der Einzelprozesse ist bei dem ge-
genwartigen Stand der Wissenschaft nicht moéglich; die Aufstellung eines konzeptionellen

Modells zur qualitativen Erklarung der Prozesse aber sehr wohl.
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Aus diesen Grunden wird im Kapitel 5 auf der Basis von taglichen Sulfatfrachten in den Zu-
und Ablaufen des Spreewaldes eine empirische Sulfatbilanz fur den Spreewald aufge-

stellt, die aber keine Auskunft Gber den Anteil von Einzelprozessen geben kann.

4.4.7 Einfluss von salinaren Tiefenwassern

Von Vott [VOT 2000] wird mehrfach auf den Einfluss von salinaren Tiefenwassern auf die
Grundwasserbeschaffenheit im Unterspreewald hingewiesen. Der tertiare Rupelton, der
salzhaltiges Grundwasser des Zechsteins nach oben gegen sii3es Grundwasser abdichtet,
ist im Unterspreewald stellenweise ausgerdumt. Im Gebiet zwischen Grold Wasserburg und
Neu Lubbenau, in der Niederung der Pretschener Spree sowie im Gebiet des ehemaligen
Vorwerkes Wiesenau bei Liibben werden im Vergleich zum Umfeld erhdhte Chlorid-, Calci-
um-, Magnesium-, Natrium- und Sulfatkonzentrationen im Grundwasser festgestellt. Diese
Gebiete decken sich mit zwei rinnenférmigen, sich in SE-NW-Richtung erstreckende Berei-
che ausgerdumten Rupeltones. Die meisten GWM, fur die Vétt eine gute Korrelation zwi-
schen Sulfatkonzentration und Alkali- bzw. Erdalkalikonzentration nachgewiesen hat, liegen
ebenfalls in dem Gebiet, fir das aufgrund des ausgerdumten Rupeltons ein Austausch zwi-
schen salzhaltigem Tiefenwasser und oberflachennahem Grundwasser angenommen wer-
den kann. Eine Quantifizierung dieses Einflusses von salzhaltigen Tiefenwassern kann von

Vott nicht gegeben werden.

Eine weitere Moglichkeit, dass salzhaltige Tiefenwéasser in die Spree gelangen besteht durch
den Betrieb des Solebades Burg. Hier wird seit 1999 eine Thermalsole aus 1350 m Tiefe
gefordert, die eine Temperatur von 31 T hat und einen Salzgehalt von 239 g/L aufweist
[SBB 2009]. Der Salzgehalt besteht zu ca. 90 % aus Natriumchlorid. Nach Angaben des
Landesumweltamtes Cottbus [LUA 2009] hat das Solebad (Spreewaldtherme) eine Einleit-
genehmigung zur Einleitung salzhaltiger Abwasser in die Spree. Auf Grund dieser Einleitge-
nehmigung gelangen jahrlich 50 - 70 t Chlorid in die Spree. Wenn die restlichen 10 % aus
Natriumsulfat bestehen, dann kdnnen dber diesen Weg jahrlich 5 - 7 t Natriumsulfat (ent-
spricht 3,4 - 4,7 t Sulfat) in die Spree gelangen. Dies ist eine unbedeutende Menge im Ver-

haltnis zur Gesamtfracht.
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5 Empirische Ermittlung einer Sulfatbilanz flr den Spreewald
durch Vergleich der Sulfatfrachten in den Spreewald  zu- und
-abflissen

5.1 Datengrundlage

Da die Ermittlung einer Sulfatbilanz auf Basis der Sulfat verbrauchenden und freisetzenden
Prozesse nicht moglich ist, wurde eine empirische Bilanz auf der Basis der taglichen Sulfat-
frachten in den Zu- und Ablaufen des Spreewaldes ermittelt. Diese Bilanz erfasst den Zeit-
raum vom 01.01.2000 bis zum 31.12.2007. Teile der Datengrundlage sind in Anlage 4 in

zusammengefasster Form fir die Spreewaldzuflisse dargestellt.

Tabelle 17: Bezugspegel und Gutemessstellen zur Ermittlung der Sulfatfrachten fir die
Spreewaldzu- und -abflisse.
Bezugspegel Gutemessstelle
Spreewaldzufliisse Nr. Bezeichnung Nr. Bezeichnung
5821300 Z(r:r\l/rnogrow Spreewehr
Hauptspree - - 20931 [SP_0080] Fehrow (Hauptspree)
Schmogrow Einlasswehr
5850100
Nr.VI
Berste 5844300 |Treppendorf 20844 [BE_0060] Lubben, B115
Dobra 5838700 |Boblitz 20861 [DOBRA_0050] |Dobra bei Boblitz
Greifenhainer FlieR 5836000 ',il/'rusfgle“ Paulicks Mhle 1,654 [GRHFL_0050] |Nauendorf
Vetschauer MihlenflieR | 5836900 |Vetschau 20949 [VEMFL_0030] [uh. Vetschau
Wudritz / Ottergraben 5841810 |Ragow 2 20915 [OTGR_0030] [Ragow
Grol3es Fliel3 5845200 |Fehrow 20875 [GRFL_0010] [Fehrow (GroRes FlieR)
Spreewaldabflisse Nr. Bezeichnung Nr. Bezeichnung
Leibsch Spreewehr .
Hauptspree 5824700 Nr.207a UP 20936 (SP 0130) Leibsch
Mérkisch Buchholz 1 .
DUK und Randkanal 5856400 Uberfallw. Nr.211 OP 20936 (SP 0130) Leibsch
Keine Daten verfuigbar. In Abstimmung mit dem
Pretschener Spree AG konstante Abflussmenge von 0,3 m¥/s im 20936 (SP 0130) Leibsch
gesamten Bilanzzeitraum angesetzt.
Flutung TRG Seese / Pumpstation Boblitz, Gesamtmenge - Oko- - N ..
Schlabendorf Wasser, Daten von LMBV Flutungszentrale 20944 (SUUM_0030)  |Ltbbenau Studumfluter

Die taglichen Sulfatfrachten an den in Tabelle 17 aufgefihrten Messstellen wurden nach der

gleichen Methodik wie unter 3.4.1 beschrieben ermittelt.
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Von der Pretschener Spree waren weder Mengen- noch Qualitditsmessreihen verflgbar. In
Abstimmung mit dem Auftraggeber (AG) wurde deshalb ein mittlerer Durchfluss in der Pret-
schener Spree von 0,3 m3¥s angesetzt und Uber den gesamten Zeitraum als konstant be-
trachtet. Als Qualitatsdaten fur die Frachtermittlung wurden die Werte der Gite-Mst. Leibsch
(20936, SP 0130) verwendet.

Der Abfluss tber den Dahme-Umflut-Kanal und dem Randkanal wurde durch die Abflussda-
ten am Pegel ,Markisch Buchholz 1 Uberfallw. Nr.211 OP* beriicksichtigt. Auch hier standen
keine Qualitatsdaten zur Verfligung, so dass, wie aus Tabelle 17 ersichtlich, auch hier die fir
Gute-Mst. Leibsch ermittelten Sulfatkonzentrationen verwendet werden mussten. Ein Fehler
durfte damit aber kaum verbunden sein, weil sich das Wasser an der Wehrgruppe nur aufteilt

in den Dahme-Umflut-Kanal und in die Hauptspree.

Die Entnahme von Flutungswasser durch die LMBV fur die Tagebauseen im Revier Seese /
Schlabendorf wurde als Abfluss aus dem Spreewald bertcksichtigt. Von der LMBV wurden
dazu Daten der Pumpstation Boblitz zur Verfligung gestellt. In die Bilanz ist die Gesamtmen-
ge des aus dem Sidumfluter abgepumpten Wassers abziglich der so genannten Oko-
Wasserableitungen eingegangen. Das Oko-Wasser wird in die Wudritz bzw. die Schrake
eingeleitet und gelangt grof3tenteils wieder in die Spree zurtick. Deshalb wurde die Sulfat-

fracht dieses Wassers in der Bilanz nicht bertcksichtigt.

5.2 Ergebnisse

Die an den Bilanzpunkten ermittelten taglichen Sulfatfrachten wurden fir den Untersu-
chungszeitraum kumulativ addiert, wobei sich die Abbildung 33 und Abbildung 34 dargestell-
ten Diagramme ergeben haben. Weitere grafische Darstellungen zu den kumulativen Sulfat-
frachten sind in Anlage 6 (S. 5 bis 13) enthalten.

Bei den Spreewaldzuflissen (Abbildung 33) dominieren eindeutig die Sulfatfrachten in der
Hauptspree (Mst. Fehrow mit Bezugspegel Schmogrow) und die Sulfatfracht im GroRRen
Flie3. Das groRRe Flie’ beinhaltet die Einleitungen sulfathaltiger Grubenwasser aus dem For-
deraum Janschwalde/Cottbus-Nord. Diese Wasser werden in der GWRA Janschwalde zu-
sammengefihrt (siehe FlieBschema in Abbildung 16, S. 24), dann grof3tenteils als Kihlwas-
ser im Kraftwerk Janschwalde genutzt und danach lber die Abschlage zur Malxe und zum
Hammergraben in die Vorflut abgegeben. Am Pegel Fehrow sind die Abflisse aus dem For-
derraum Janschwalde/Cottbus-Nord dann alle vereinigt. Uber den Hammergraben stromt
dann auch wieder das Wasser aus der Hauptspree zu, welches am grof3en Spreewehr in

Cottbus in den Hammergraben fiir die Nutzung in den Peitzer Teichen abgeleitet wurde.
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Kumulative Sulfatfrachten Spreewaldzufliisse
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Abbildung 33: Kumulative Sulfatfrachten der wichtigsten Spreewaldzufliisse
Kumulative Sulfatfrachten Spreewaldabfliisse
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Abbildung 34: Kumulative Sulfatfrachten der Spreewaldabflisse
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In Abbildung 34 sind die kumulativen Sulfatfrachten in den Spreewaldabfliissen dargestellit.
Die grofte Sulfatfracht verlasst den Spreewald mit der Hauptspree am Speewehr in Leibsch.
Dort teilt sich allerdings der Wasserstrom und eine bedeutende Wassermenge wird in den
Dahme-Umflut-Kanal eingespeist. Der Dahme-Umflut-Kanal durchfliet dann im weiteren
Verlauf den Kéthener See und nimmt dort noch Wasser aus dem Randkanal auf. Die Sulfat-
frachten in der Pretschener Spree und im Flutungswasser fir die Tagebauseen im Revier

Seese/Schlabendorf sind gegenlber den beiden anderen Abfliissen unbedeutend.

Mit diesen Daten und dem Pegel Hartmannsdorf als zusatzlichen Bilanzpunkt wurden jetzt
getrennte Bilanzen fir den Oberspreewald, den Unterspreewald und dem Spreewald als
Ganzes berechnet. Beispielhaft sind die kumulativen Sulfatfrachten der Zu- und Abfliisse fur
den Spreewald (gesamt) in Abbildung 35 dargestellt. Die analogen Abbildungen fir den
Ober- und Unterspreewald befinden sich in Anlage 6.

Kumulative Sulfatfrachten - Bilanz Spreewald
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Abbildung 35: Vergleich der kumulativen Sulfatfrachten der Spreewaldzuflisse und
-abflisse
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Aus der Abbildung 35 ist ersichtlich, dass die kumulativen Sulfatfrachten in den Abfllissen
nahezu identisch sind mit den Zuflissen. In dem Untersuchungszeitraum vom 01.01.2000
bis zum 31.10.2007 sind in den Spreewald 708.000 t Sulfat hinein geflossen und 716.000 t
herausgeflossen. Der Unterschied zwischen Zu- und Abfluss betragt ca. 1% und ist damit so
gering, dass er unterhalb der Fehlergrenze der durchgeflhrten Frachtberechnungen liegt.
Aus den Zahlen ist erkennbar, dass im Bilanzzeitraum kein Rickhalt von Sulfat im
Spreewald stattgefunden hat. Zu den gleichen Ergebnissen gelangt man bei einer getrennten
Betrachtung der kumulativen Zu- und Abflussfrachten flr den Ober- und den Unterspreewald
(Tabelle 18).

Tabelle 18: Ermittelte Sulfatbilanzen fir den Spreewald (Mittelwerte im Untersuchungs-
zeitraum 01.01.2000 bis 31.10.2007
Bilanz Spreewald (ges.): Sulfatfrachten
Zuflisse 247,12 t/d 100,0%
Abflisse 250,20 t/d 101,2%
Abflisse - Zuflisse 3,08 t/d 1,2%
1.124 t/a
Bilanz Oberspreewald: Sulfatfrachten
Zuflisse 247,12 t/d 100,0%
Abflisse 249,73 t/d 101,1%
Abflisse - Zuflisse 2,61 t/d 1,1%
953 t/a
Bilanz Unterspreewald: Sulfatfrachten
Zuflisse 249,73 t/d 100,0%
Abflisse 250,20 t/d 100,2%
Abflisse - Zuflisse 0,47 t/d 0,2%
172 t/a

Aus dem wellenférmigen Verlauf der kumulativen Frachten fir die Spreewaldabflisse ist
jedoch erkennbar, dass es jahreszeitliche Unterschiede in der Zunahme der kumulativen
Fracht gibt. Dadurch kommt es zu einer jahreszeitlich unterschiedlichen Steigung der Sulfat-
fracht-Kurve fir die Abfliisse (siehe Abbildung 35).

Um die schon bei der Prozessanalyse (Kapitel 4.4) erkannten jahreszeitlichen Unterschiede
im Transportverhalten des Sulfates im Spreewald genauer zu erfassen, wurde eine Frachtbi-
lanz fur das Sulfat auf Basis der taglichen Frachten in den Zu- und Abflissen durchgefihrt.
Das Ergebnis dieser Frachtbilanz ist in der Abbildung 36 fir den Ober- und den Unterspree-

wald sowie fur den Spreewald insgesamt dargestellt.
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Abbildung 36: Frachtbilanzen fur den Spreewald (Abflussfracht — Zuflussfracht) auf Basis

der taglichen Frachten

Frachtbilanz < 0 — Senke

Frachtbilanz > 0 — Quelle;
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Besonders deutlich treten im Oberspreewald sich abwechselnde Perioden auf, in denen der
Spreewald einmal als Senke und nach einem bestimmten Zeitraum als Quelle fungiert. Die
Senkenfunktion tritt dabei regelmafig in den Sommermonaten (etwa April bis Oktober) auf,
wahrend die Quellenfunktion meist im Spatherbst bis ins zeitige Frihjahr dominiert. Diese
Beobachtung stimmt exakt mit dem konzeptionellen Modell Uber den Einfluss der Stauhal-
tung auf das Transportverhalten des Sulfates Uberein (vgl. S. 74ff). Aber es sind auch Ab-
weichungen von diesem Idealverhalten erkennbar, die wahrscheinlich auf besondere Nieder-

schlags- und Abflusssituationen zuriickzufiihren sind.

Das gleiche Muster im Wechsel zwischen Zeitraumen mit Quellen- und Senkenfunktion ist
auch fur den gesamten Spreewald erkennbar, auch wenn die Abweichungen von der Regel

zahlreicher sind.

5.3 Zusammenfassung

Mit den empirisch ermittelten Sulfatbilanzen fiir den Spreewald konnte das konzeptionelle
Modell tGber die Einflisse der Stauhaltung und die dadurch verursachten Milieuanderungen
in den oberen Bodenschichten auf die Festlegung bzw. Freisetzung von Sulfat untermauert

werden.

Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren betrachtet, findet im Spreewald kein Riickhalt

von Sulfat statt. Sowohl aus der Analyse der Einzelprozesse (Kapitel 4.4) als auch aus der
Auswertung der empirischen Frachtbilanzen auf Basis taglicher Frachten geht hervor, dass
im Spreewald sowohl Sulfat verbrauchende Prozesse als auch eine Sulfatbildung und
-freisetzung stattfinden. Die Dynamik des Sulfatverbrauchs sowie der Sulfatbildung und -
freisetzung wird stark durch jahreszeitliche Einflisse und durch die saisonale Stauhaltung im
Spreewald bestimmt. Wahrend der Vegetationsperiode von Frihjahr bis Herbst Uberwiegen
die Sulfat verbrauchenden Prozesse, so dass der Spreewald in dieser Zeit als Senke fun-
giert. Kurze Zeit nach Beginn des Wintereinstaus schlagt die Situation aber um und es finden
Prozesse der Sulfatfreisetzung statt, die dazu fuhren, dass der Spreewald sich in eine Sul-

fatquelle verwandelt.

Dieses generelle von der Stauhaltung und von den Jahreszeiten gepragte Verhalten kann

durch besondere Niederschlags- und Abflusssituationen gestort oder beeinflusst werden.

22.06.2009 Seite 85 von 130



LUA Brandenburg Sulfatstudie Brandenburg G°E°O'S' Freiberg

Ingenieurgesellschaft mbH

6 Modellierung des Sulfattransportes in der Spree

6.1 Erlauterung des Modellkonzeptes

6.1.1 Softwareplattform GoldSim

Die GoldSim Software-Umgebung wird weltweit zur Simulation unterschiedlichster komplexer
Systeme in der Geschaftswelt, im Ingenieurwesen und in der Wissenschaft eingesetzt.
GoldSim wird dazu verwendet, die wesentlichen Parameter und Prozesse eines nahezu be-
liebigen dynamischen Systems abzubilden und das Zeitverhalten zu simulieren. Damit ist es
mdglich, dass System zu analysieren, Schllisselparameter zu identifizieren und auf dieser

Grundlage unterschiedliche Varianten und Strategien miteinander zu vergleichen.

Innerhalb der grafisch orientierten Benutzeroberflache steht eine Vielzahl von flexiblen Bau-
steinen zur Verfligung, mit denen das jeweilige System abgebildet werden kann. Samtliche
Parameter sind mit Einheiten behaftet, kbnnen als Verteilungsfunktion vorgegeben werden

und komplexe gegenseitige Abhangigkeiten besitzen.

Jedes System, welches sich mathematisch abbilden lasst, kann mit GoldSim simuliert wer-
den, so auch die Bestimmung der Sulfatkonzentration in der Spree. Bei dem entwickelten
Flussgebietsmodell handelt es sich um ein kombiniertes hydraulisches - und Stofftransport-
modell unter Berticksichtigung der Durchflussverhdltnisse basierend auf externen Modellie-
rungen, die durch das Modell WBALMO bereit gestellt wurden. Als Bilanzmodell wird ein
verallgemeinertes Boxmodell verwendet, wobei die unterschiedlichen Wasserkorper bzw.
Elemente (Flussabschnitte, Restseen, Speicherbecken und Wasserbehandlungsanlagen)

sich in ihrer inneren Struktur voneinander unterscheiden.

Das Flussgebietsmodell wurde auf der Grundlage der Software GoldSim v. 9.60 implemen-
tiert. Die allgemeine Funktionalitat von GoldSim und speziell der einzelnen Elemente ist der

Programmdokumentation [GS 2006] zu enthnehmen.

6.1.2 Grundsatzliche Vorgehensweise

Die Zielstellung der Leistung besteht in der modellhaften Abbildung des Flusssystems der
Spree. Dabei wurde in einem ersten Schritt auf der Grundlage von Wasser- und Stoffbilanz-
betrachtungen eine Prognose der Konzentrationsentwicklung an verschiedenen FlieRgewas-
serabschnitten durchgefihrt. Darauf aufbauend wurde insbesondere untersucht, welche
Mdglichkeiten es hinsichtlich technischer MaRnahmen zur Minimierung der Sulfatbelastung
gibt.

Im Rahmen einer Voruntersuchung wurden dabei folgende Varianten ausgewabhilt:
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Variante 0: Gegenwartiger Zustand = Referenzvariante
Variante 1: Einleitung in den UL 750 zur Dahme
Variante 2: Erhéhte Zufihrung von Oderwasser
Variante 3: Kombination aus Variante 1 und 2.

Diese Varianten sollen mit dem Modell hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Sulfatkonzent-
ration der Spree untersucht werden. Es soll dabei insbesondere untersucht werden, mit wel-
cher der Varianten eine vorgegebene Zielkonzentration von 240 mg/L im Wasserwerk sicher

eingehalten werden kann.

Im Modell wurde fur alle Varianten angenommen, dass sie von Beginn der Simulation an
wirksam werden kdnnen. Der Startzeitpunkt ist leicht &nderbar, so dass auch alternative Sze-

narien berechnet werden kénnen.

6.1.3 Beschreibung des Gewassersystems

Das FlieRgewassersystem wird modelltechnisch tber ein Netzwerk von Bilanzknoten abge-
bildet. Die raumliche Lage der Bilanzknoten entspricht dabei der in der Anlage 8 dargestell-
ten Struktur. Jedes der in dieser Anlage dargestellten Elemente besitzt im Modell eine jewei-
lige Entsprechung. Neben den Bilanzknoten, die einzelne Flussabschnitte verbinden und
sich an den Zu- und Abflussbedingungen (Zusammenfliisse, Verzweigungen — Uberleiter)
orientieren, wurden die einzelnen Speicherbecken und Tagebaurestgewasser im Modell ein-
bezogen. Letztere unterscheiden sich von den Flussabschnitten dadurch, dass sie jeweils
ein groRes Wasservolumen reprasentieren, welches sich als Funktion der Zeit in Abhangig-
keit von den Zu- und Abflussbedingungen andert. Da die fir die einzelnen Speicherbecken
und Tagebaurestgewasser verfiigbare Information unterschiedlich ist, musste die Modell-

struktur jeweils lokal angepasst werden.

Bei der Abbildung der Durchflussbedingungen ist zu beachten, dass das Gewassersystem
der Spree und der kleinen Spree bereits jetzt gesteuert wird. Fur die Steuerung der einzel-
nen Wassermengen gibt es ein komplexes Regelwerk mit mehr als 100 Einzelregeln und klar
festgelegten Prioritdten. Im Rahmen des Modellaufbaus war folglich zu entscheiden, ob die-
ses Regelwerk ebenfalls im Modell implementiert wird. Im Ergebnis von Diskussionen wurde
festgelegt, dass die Durchfliisse durch das Modell WBALMO berechnet und in das GoldSim
Modell integriert werden sollen. Daraufhin wurde vom LUA Brandenburg eine WBALMO-
Berechnung fir den Zeitraum 2003 bis 2052 durchgefihrt.

Das Modell WBALMO bildet das Flussgebiet der Spree und der kleinen Spree ab. Diese Be-

rechnungen bilden die Grundlage fur die Durchflussmengen an den einzelnen Bilanzpunkten.
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Fur die folgenden Bilanzpunkte wurden flr die drei Szenarien mittlere monatliche Durchflis-

se Ubergeben:

Zu- und Abflisse Speicherbecken Barwalde
Zu- und Abflisse Speicherbecken Dreiweibern
Zu- und Abflisse Speicherbecken Lohsa 2
Zufliisse Dreiweibern

Durchflisse Spreewitz

Durchflisse Uberleitung ERLK

Durchflusse Lieske

Durchflisse Burgneudorf

Durchfluss AE 176.2

Spree, Pegel Spremberg

Spree, Pegel Brasinchen

Spree, Pegel Cottbus

Spree, Fehrow

Greifenhainer Flie3, Pegel Mischen
Tagebau Welzow Sid, Koselmuhlenfliel3
Vetschauer Mihlenflie3, Pegel Vetschau
Tagebau Seese Ost, Vetschauer Muhlenflied
Dobra, Pegel Boblitz

Tagebau Seese Ost/West; Dobra

Tagebau Schlabendorf; Dobra

Wudritz, Pegel Ragow

Tagebau Schlabendorf Sud; Ottergraben
Berste, Pegel Treppendorf

Tagebau Schlabendorf Siid; Berste

Tagebau Cottbus Nord, Tranitz
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e Tagebau Janschwalde; Malxe

» Zuleiter RL/SB Cottbus-Nord

« Ableiter Speicher Cottbus-Nord

* Malxe, Pegel Fehrow

» Spree, Pegel Libben Zusammenfluss

» Spree, Pegel Leibsch UP

* Spree, Pegel Beeskow

e Spree, Pegel Grol3e Tréanke UP

e UEL zur Dahme Uber Dahme-Umflut-Kanal (Mark. Buchholz)
e Oderwassertberleitung

* Ableitung Oder-Spree-Kanal Wernsdorf, DYN.

Die Durchflusse fur die Flussabschnitte, die nicht Gibergeben wurden, konnten aus Bilanzbe-

trachtungen heraus bestimmt werden.

Da die Zielstellung des GoldSim-Modells darin bestand, die Wirksamkeit der zu untersu-
chenden Varianten abzubilden, war es erforderlich, die Durchfliisse in Form von Tageswer-
ten zu bericksichtigen. Tageswerte weisen gegeniiber Monatsmittelwerten deutlich héhere
Schwankungen auf. Deshalb wurden die Ubergebenen Monatsmittelwerte mit einer zusatzli-

chen Schwankungsbreite versehen, die die Schwankungen innerhalb des Monats abbildet.

In der nachfolgenden Abbildung 37 ist beispielhaft ein Vergleich der Statistik der mit dem
Modell simulierten Durchfliisse flr den Pegel Lieske mit den gemessenen historischen Ta-
geswerten dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass das Modell die beobachtete Durchflussver-

teilung gut approximiert.

Zudem wurde fur das Modell angenommen, dass die Durchflisse an den einzelnen Bilanz-
punkten miteinander korreliert sind. Das bedeutet, dass im Falle wenn fir einen Bilanzpunkt
ein hoher Durchflusswert bestimmt wurde, auch bei den anderen Durchflissen hohere Werte

auftreten.
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Abbildung 37: Vergleich der beobachteten mit einer simulierten Durchflussstatistik fur den
Pegel Lieske
In einem n&chsten Schritt wurde geprift, inwiefern die Bandbreite der tatséchlich beobachte-
ten Konzentrationen fir die Jahre 2005 bis 2007 mit der beobachteten Bandbreite tberein-
stimmt. Dabei ist zu bertucksichtigen, dass die fur die Vergangenheit mit WBALMO simulier-
ten Durchflisse nicht den real gemessenen Durchflissen entsprechen, da in WBALMO die
jeweiligen Durchflisse Uber einen Monte-Carlo-Algorithmus gewurfelt werden. Der Vergleich
zwischen beobachteten und simulierten Sulfatkonzentrationen ist beispielhaft flr den Pegel

Spremberg in Abbildung 38 dargestellit.

An dieser Abbildung wird deutlich, dass mit dem Modell der beobachtete Bandbreite sehr gut

erfasst und damit der gegenwartige Zustand gut beschrieben wird.
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Abbildung 38: Vergleich des simulierten Verlaufs der Sulfatkonzentration am Pegel Sprem-
berg mit der modellierten.

Das gesamte Modellgebiet wurde in die Teilgebiete Sachsen und Brandenburg unterteilt. Die
Elemente der Modellebenen Sachsen und Brandenburg des Modells sind in Anlage 9 darge-

stellt.

6.2 Ermittlung des prognostischen bergbaubedingten Sulfateintrages aus
Punktquellen (GWRA) und Speicherbecken

6.2.1 Grubenwasserreinigungsanlagen

Im Bilanzgebiet wurden insgesamt 4 Grubenwasserreinigungsanlagen bericksichtigt. Es
handelt sich um die Anlagen:

e Tzschelln
e Kringelsdorf
e Schwarze Pumpe und

+ Janschwalde

22.06.2009 Seite 91 von 130



LUA Brandenburg Sulfatstudie Brandenburg G°E°O'S' Freiberg

Ingenieurgesellschaft mbH

Diese werden im Modell als zeitabhangige Durchsatze sowie zeitabhdngige Konzentrationen
beschrieben. Diese jeweils in Jahresscheiben vorgegebenen Werte wurden mit normalver-
teilten Schwankungen Uberlagert. Dazu wurden die vorgegebenen Werte fir Konzentration
und Durchsatz mit einer Normalverteilung N(1;0,05) multipliziert (Mittelwert = 1, Standardab-
weichung = 0,05). Im Sinne einer konservativen Betrachtung wurden die Eintrage Uber den

gesamten Betrachtungszeitraum bericksichtigt.

Die nachfolgende Abbildung 39 zeigt die daraus resultierenden zeitabhangigen Sulfatfrach-

ten.
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Abbildung 39: Zeitliche Entwicklung der Sulfatfrachten der drei bertcksichtigten Grubenwas-
serreinigungsanlagen

6.2.2 Tagebaurestgewasser und Speicherbecken

Die Tagebaurestgewasser und Speicherbecken unterscheiden sich von den Flussabschnit-
ten dadurch, dass sie jeweils ein groRes Wasservolumen reprasentieren, welches sich als
Funktion der Zeit in Abhangigkeit von den Zu- und Abflussbedingungen andert. Zusatzlich zu
den oberflachigen Zu- und Abflissen gibt es Grundwasserzustrome zu diesen Speichebe-
cken und Restgewdssern als auch Grundwasserabstréme. Die zeitliche Entwicklung der
Qualitat und Quantitat dieser Grundwasserstrome erfordert eigentlich eigenstandige komple-
xe Betrachtungen, die Uber den Rahmen der vorliegenden Studie hinausgehen. Deshalb

werden diese Strome und die zugehdrigen Wasserqualitaten an die Parameter, die fur den
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diffusen Sulfateintrag abgeschéatzt wurden, angelehnt. Fur den Bereich Brandenburg wurden
die Tagebaurestgewasser gemeinsam mit dem diffusen Sulfateintrag modelltechnisch abge-
bildet. D.h. aufgrund fehlender detaillierter geohydraulischer Informationen wurde die Ge-
samtfracht als Summe aus diffusem Eintrag in die Vorfluter und dem Sulfateintrag in die Ta-
gebaurestgewasser mit dem Grundwasser Uber Bilanzbetrachtungen bestimmt. Damit wer-
den auch die Sulfatfrachten erfasst, die mit dem Oberflachenwasser-Ausleitungen der TRG
in die Vorfluter gelangen. Lediglich das Speicherbecken Cottbus wurde bisher analog zu den
Speicherbecken in Sachsen behandelt. Eine detaillierte Beschreibung der Modellansatze

erfolgt im nachsten Kapitel.

6.3 Ermittlung des prognostischen bergbaubedingten diffusen Sulfateintra-
ges in die Spree

6.3.1 Diffuser Stoffaustrag aus den Abraumkippen

Ein wichtiger Prozesse, der den diffusen Stoffeintrag in die Spree bestimmt, ist der Austrag
des Sulfats aus den Abraumkippen durch das Grundwasser. Dieser Austrag ist die Quelle

des diffusen Eintrages.

Dazu erarbeitete G.E.O.S. Freiberg fir das RP Dresden eine Studie [GEOS 2007], in deren
Ergebnis der diffuse Stoffeintrag in die Spree als Funktion der Zeit ermittelt wurde. Fur die
verschiedenen Abraumkippen im sachsischen Einzugsgebiet der Spree wurde ein verein-
fachtes Stromungs- und Transportmodell aufgebaut, dessen Ergebnisse in das Modell fir die
Entwicklung der Wasserqualitat der Spree integriert wurden. Aus Griinden der Ubersichtlich-
keit ist das Ergebnis dieses detaillierten Modells fur den diffusen Stoffaustrag im aktuellen
Modell enthalten. Auf eine Integration s&dmtlicher Detailmodelle fur alle Kippen wurde verzich-
tet.

Das summarische Ergebnis aus der Sulfatstudie von 2007 [GEOS 2007] fur den diffusen
Stoffeintrag ist in nachfolgender Abbildung 40 dargestellt.
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Abbildung 40: Ergebnis fir den summarischen diffusen Sulfateintrag in die Spree im Frei-
staat Sachsen entsprechend der Sulfatstudie 2007 [GEOS 2007]

Fir den Teilbereich Brandenburg wird der diffuse Stoffeintrag im Gegensatz zum Teilbereich

Sachsen explizit fur jeden Kippenbereich direkt im Modell berechnet. Der Berechnungsan-

satz lehnt sich dabei an den in [GEOS 2007] verwendeten Ansatz an. Da allerdings nicht auf

die gleiche Art von Ergebnissen der geohydraulischen Modelle zurtick gegriffen werden

konnte, mussten die Modellansétze in einigen Details angepasst werden.

Der konzeptionelle Ansatz zur Berechnung soll nachfolgend kurz umrissen werden. Fir den
Grundwasserwiederanstieg im Bereich der Kippen wurde zundchst angenommen, dass er in
etwa gleichzeitig mit der Flutung der Tagebaurestseen einhergeht. Die fir die einzelnen Kip-
pen relevanten Parameter, insbesondere bzgl. Flutungsstand und Flutungszeitraum sind in
Tabelle 5 sowie in Anlage 5 zusammenfassend dargestellt. Fir den Grundwasserabstrom
aus dem Kippenbereich wurde angenommen, dass er dann sein Maximum erreicht, wenn die
Flutung abgeschlossen ist. Die gesamte, aus dem jeweiligen Kippenbereich abstrémende
Grundwassermenge wird aus der Flache der jeweiligen Kippe und einer mittleren Grundwas-
serneubildungsrate ermittelt. Auf der Basis der vorliegenden Erfahrungen liegt die Grund-
wasserneubildungsrate im Bereich von Bergbaukippen der Lausitz zwischen 60 mm/a und
140 mm/a. Im vorliegenden Fall wurde fir alle Kippen ein einheitlicher Wert von 80 mm/a

angenommen.

Dieser gesamte Grundwasserabstrom teilt sich auf einzelne Abstrombereiche auf, welche in

unterschiedliche Vorfluter entlasten. Die jeweiligen Anteile des Abstroms sowie charakteristi-
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sche geometrische Parameter (mittlere Abstromlénge, mittlere Abstrombreite) wurden an-

hand von topografischen Karten abgeschatzt. Fir das Modell wurden die folgenden Parame-

ter ermittelt.

Tabelle 19: Geometrische Parameter und Startkonzentrationen flr Sulfat der berticksich-
tigten Tagebaue im Bereich Brandenburg
Abstrombereich - Vorfluter
ca. Konz. =
Alttagebau A?rfg/ﬁ? [Sr:g/all]t Name Bez. | Anteil Abstrom L?:]?e B[rr?:]te
[m3/h]
Schlaben- 520 2600{Wudritz / Ragow 218 40% 210 400 5000
dorf Dobra / Boblitz 216 40% 210 400 2000
Berste / Treppendrof 219 20% 100 1000 1000
Seese 230 2100{Wudritz / Ragow 218 100% 230 400 5000
Greifenhain / 360 1850|Greifenhainer Fliel3 212 50% 180 3000 4000
Grabendorf Vetschauer Flief 214 50% 180 3500 4000
Welzow 430 1000|Greifenhainer Fliel3 212 30% 130 4000 6000
Spree 203 70% 300 3000 6000
Cottbus 180 3350|Speicherbecken CB SB 50% 90 3000 4000
Malxe Fehrow 239 50% 90 100 5000
Janschwalde 180 1300[{Malxe Fehrow 239 100% 180 3000 4000

Die fur die Abstandsgeschwindigkeit maf3gebliche effektive Porositat wurde einheitlich fur
alle Kippen mit 15% und die mittlere Machtigkeit des Grundwasserleiters mit 50 m ange-
nommen. Die Porositaten der relevanten Grundwasserleiter im Betrachtungsgebiet schwan-
ken zwischen ca. 10% und 35%. Zur Vereinfachung wurde ein einheitlicher Wert angesetzt,
der sich mit 15% aus Griinden der Konservativitat (es resultieren héhere Abstandsgeschwin-

digkeiten) eher im unteren Bereich der Bandbreite befindet.

Nachfolgend werden die mit diesen Parametern berechneten diffusen Sulfatfrachten fur die

einzelnen Kippenbereiche dargestellt.
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Abbildung 41: Diffuser Sulfateintrag und Gesamtabstrom aus dem Bereich der Kippen
Schlabendorf (Nord und Sid) in die einzelnen Vorfluter
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Abbildung 42: Diffuser Sulfateintrag und Gesamtabstrom aus dem Bereich der Kippe Seese

22.06.2009 Seite 96 von 130



LUA Brandenburg

Sulfatstudie Brandenburg

G.E.O.S. Freiberg

Ingenieurgesellschaft mbH

flow

1400

(tonnefyr)

0

.............

200

400

4300

(m3/hr)

100

2003 2008 2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048

Time (day)

— Abstrom_to_214.Water_to_Vetschauer_Fliess_Vetschau_214[S04)
— Abstrom_to_212.Water_to_Graifenh_Fliess_Mueschen_212[S04]
\\\\\\\\\\\ ﬂDW

Abbildung 43: Diffuser Sulfateintrag und Gesamtabstrom aus dem Bereich der Kippen Grei-

fenhain und Grébendorf
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Abbildung 44: Diffuser Sulfateintrag und Gesamtabstrom aus dem Bereich der Kippe Wel-
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Abbildung 45: Diffuser Sulfateintrag und Gesamtabstrom aus dem Bereich der Kippe Cott-
bus
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Abbildung 46: Diffuser Sulfateintrag und Gesamtabstrom aus dem Bereich der Kippe
Janschwalde

22.06.2009 Seite 98 von 130



LUA Brandenburg Sulfatstudie Brandenburg G°E°O'S' Freiberg

Ingenieurgesellschaft mbH

Die Analyse der dargestellten Frachtverlaufe jeweils am Eintragspunkt in die Vorflut macht
deutlich, dass der diffuse Sulfateintrag im Teilbereich Brandenburg in die Vorfluter mittelfris-
tig, d.h. Uber die nachsten 20 Jahre hauptsachlich durch die Tagebaue Schlabendorf und
Seese bestimmt wird. Der diffuse Austrag aus den Kippen Welzow, Greifenhain und Gra-
bendorf und Janschwalde erreicht im Betrachtungszeitraum noch nicht das Maximum. Beim
Tagebau Cottbus erreicht der Grundwasserabstrom in das Speicherbecken ca. 2035 sein
Maximum, wahrend der diffuse Abstrom in die Malxe im Betrachtungszeitraum noch nicht
das Maximum erreicht. Das insgesamt doch sehr unterschiedliche zeitliche Verhalten ist teil-
weise durch den geplanten Flutungsverlauf als auch die Dimension der Abstrombereiche

bedingt.
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Abbildung 47: Diffuser Sulfateintrag in die Vorfluter aus den einzelnen Teilbereichen fur das
Teilgebiet Brandenburg. Neben den Einzelbeitrdgen ist der summarische
Beitrag dargestellt.

Die Uberlagerung dieser einzelnen Sulfatfrachten aus dem Bereich Brandenburg fiihrt zu

einem diffusen Gesamtaustrag von ca. 12 000 t. Der zeitliche Verlauf des Gesamtaustrages

fur den Bereich Brandenburg ist in nachfolgender Abbildung 47 dargestellt.

Fir die jeweils zusammengefassten Teilbereiche Schlabendorf — Seese und Greifenhain —
Grabendorf wurden in [GRA 2007] ebenfalls Prognosen zum diffusen Sulfateintrag in die

Vorflut erstellt. Dort wird allerdings im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit zwischen Hinter-
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grund und bergbaulich bedingten Eintrag unterschieden. Die Ergebnisse aus [GRA 2007]
sind in nachfolgender Abbildung 48 und Abbildung 49 jeweils in Mol/a angegeben. Ein Mol
Sulfat entspricht 9,6 (10 t.

Danach wird die Maximalfracht von ca. 10 000 t/a fur die Kippenbereiche Schlabendorf und
Seese etwa bereits 2015 erreicht. Dies bestatigt sehr gut die Ergebnisse entsprechend
Abbildung 41 und Abbildung 42.

Im Gegensatz dazu wird die Maximalfracht aus den Kippenbereichen Greifenhain und Gréa-
bendorf bei Graupner [GRA 2007] bereits zwischen 2020 und 2025 erreicht. Die vorliegen-
den Berechnungen streben demgegentiber erst zum Ende des Betrachtungszeitraumes, d.h.
2050 ihrem Maximum von allerdings nur ca. 2500 t/a zu. Die Ursachen fur diese unterschied-
lichen Ergebnisse beduirfen einer sehr detaillierten Analyse der einzelnen Parameter und

liegen aul3erhalb des Rahmens der vorliegenden Studie.

Mit dem Ansteigen der diffusen Sulfateintrage in di e Vorfluter wird auch der Eintrag

von zweiwertigem Eisen zunehmen. Das ist besonders im Bereich Schlabendorf zu be-
furchten, da hier zum Teil sehr hohe Eisenkonzentrationen im Kippengrundwasser vorliegen
(siehe Anlage 5, S. 11). Ahnliche Vorgange haben in Sachsen zu einer starken Verockerung

der Kleinen Spree gefihrt.
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Abbildung 48: In [GRA 2007] berechneter diffuser Sulfataustrag fir den Kippenbereich
Schlabendorf und Seese (Das Referenzszenario wird durch die fette schwar-
ze Linie repréasentiert)

22.06.2009 Seite 100 von 130



LUA Brandenburg Sulfatstudie Brandenburg G°E°O'S' Freiberg

Ingenieurgesellschaft mbH

2.0E+07
0.0E+00 h T o 1 T T T T T 1 T L T T T 1 T I T 1
2090 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

-2.0E+07 -
S -4.0E+07 -
o
=
£ -6.0E+07 - . 31 Mio. Mol S/a = 13 Mio. Mol S/a = L .
° ;‘~, 1000 t S/a _ 4_17_t_SIa__-_-_-_.
& -8.0E+07 -
£
8
S -1.0E+08
(7}

-1.2E+08 -

-1.4E+08 -

-1.6E+08 -

—— S3 RB_Abstrom — S5 RB_Reduktion+Feststoff_Abstrom
S7 RB_Reduktion+Feststoff_5fach_Abstrom —— S3_RB_Zustrom
= = =Hintergrund mit Sulfatredukton = —— S8 RB_Reduktion+Feststoff_0.5fach_Abstrom
S9 RB_Reduktion+Feststoff_2fach_Abstrom S10 RB_-20%_Abstrom

——S11 RB_+20%_Abstrom

Abbildung 49: In [GRA 2007] berechneter diffuser Sulfataustrag fir den Kippenbereich
Greifenhain und Grabendorf (Das Referenzszenario wird durch die fette
schwarze Linie reprasentiert).

6.4 Berlcksichtigung des Spreewaldes

Entsprechend der fur den Spreewald im Detail ausgefuhrten Bilanzbetrachtungen wird deut-
lich, dass der Spreewald nur temporar als eine Sulfatsenke bzw. Sulfatquelle wirksam ist. Im

langerfristigen Mittel findet bilanziell keine Rickhaltung von Sulfat statt.

Modelltechnisch wurde der Spreewald als zwei Mischzellen beschrieben. Eine Zelle soll die
besser durchstromten Bereiche reprasentieren. Diese ist direkt mit den ober- und unterstro-
migen Knoten Gber Mengenstréme verknupft. Die zweite Zelle soll hingegen den stagnanten

Bereich darstellen. Diese ist nur Uber Austauschstrome mit der anderen Zelle verbunden.

Zum Volumen des Wasserkorpers lagen keine Angaben vor. Deshalb musste das Volumen
aus der Flache und einer mittleren Wassertiefe geschéatzt werden. Als Flache wurde ein Wert

von 94.5 km2 und fir die Wassertiefe von 1 m angenommen.

Die Rate fir Assimilation und Dissimilation wurden beide jeweils auf O t/a gesetzt. Damit
kommt es lediglich durch Anderungen des Speicherinhaltes zu temporaren Reduktionen
bzw. Erhéhungen der Sulfatfracht zwischen Zustrom und Abstrom aus dem Bilanzbereich
des Spreewaldes. Die Summe der zuflieBenden und abflieRenden Sulfatfracht als Funktion
der Zeit ist in Abbildung 50 veranschaulicht. Es wird deutlich, dass die abflieRende Fracht

deutlich groRere Schwankungen aufweist als die zuflieBende. Die hohen Frachten werden
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mafgeblich durch temporar hohe Wassermengen im Abfluss verursacht. Diese temporar
hohen Abflisse werden durch den Jahresgang des Niederschlages im Einzugsgebiet sowie

die wasserwirtschaftliche Bewirtschaftung des Spreewaldes hervorgerufen.

Demgegenuber verhalten sich die Fluktuationen bei der Sulfatkonzentration grundsatzlich
entgegengesetzt (Abbildung 51). Diese sind im Spreewaldzufluss deutlich groRer als im Ab-
fluss. Fur die Konzentration wirkt das grof3e Speichervolumen des Spreewaldes vergleich-

mafigend.
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Abbildung 50: Mit dem Modell berechnete Fracht im Zu- und Abfluss des Spreewaldes
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Abbildung 51: Zeitlicher Verlauf der Sulfatkonzentration von Spreewaldzufluss (blau) und
Spreewaldabfluss (rot)

6.5 Ergebnisse der Modellierung des Sulfattransport  es in der Spree zur Er-
mittlung von prognostischen Sulfatkonzentrationen i n der unteren Spree

6.5.1 Erlauterung der Darstellungsweise

Eine Vielzahl der im Modell verwendeten Grof3en wurde einschlie3lich ihrer Unsicherheiten
bzw. zeitlichen Schwankungsbreiten einbezogen. Dies gilt auch fur die aus WBALMO Uber-
nommenen Durchflusswerte. Diese Vorgehensweise wurde insbesondere deshalb gewahilt,
weil die resultierenden Schwankungsbreiten in den entsprechenden Konzentrationen darge-

stellt werden sollten.

Bei derartigen probabalistischen Ansétzen ist es Ublich, eine Vielzahl von Realisierungen zu
rechnen, um robuste Aussagen zu den Erwartungswerten bzw. den Schwankungsbreiten der
Ergebnisse zu erhalten. Diese Vorgehensweise ist mit dem Modell ebenfalls mdglich. Auch
konnen bspw. einzelne Percentile oder aber auch Wahrscheinlichkeiten der Uberschreitung

von Zielwerten angegeben werden.

Fur die lllustration der Ergebnisse wurde nachfolgend jedoch jeweils nur eine Realisierung

gewahlt, um die einzelnen Spitzenkonzentrationen zu zeigen.

Bevor in Kapitel 7 einzelne Varianten der Gutesteuerung verglichen werden, soll ein Refe-
renzszenario anhand einiger charakteristischer Grof3en charakterisiert werden. Dieses Refe-
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renzszenario beruht auf den durch WBALMO vorgegebenen Durchflussverteilungen. In Kapi-
tel 7 werden die Ergebnisse fir einzelne betrachtete technische Varianten jeweils zusammen
mit den gleichartigen Ergebnissen fir das Basisszenario dargestellt, um die Auswirkungen
der MalRnahme zu verdeutlichen. Da sich die Varianten auf unterschiedliche Teile des Gebie-
tes auswirken, wird der Vergleich bei einzelnen Varianten teilweise an unterschiedlichen Tei-

len des Gewassersystems gezeigt.

6.5.2 Ergebnisse fur das Referenzszenario

Wie in Abschnitt 6.1.3 dargestellt wurde, handelt es sich um ein sehr komplexes Gewéasser-

system. Deshalb muss bei der Darstellung der Ergebnisse eine Beschréankung erfolgen.

Als wichtige Pegel, an denen hauptsachlich die Ergebnisdarstellung und Diskussion erfolgt,
wurden die Pegel Spremberg (200), Leibsch (250) und GrolR3e Tréanke (270) ausgewahlt. Die
Fracht am Pegel Leibsch (Oberpegel) schlie3t dabei sowohl die Fracht der Spree als auch

die Fracht in Richtung Dahme mit ein.

In Abbildung 52 ist fur diese Pegel die kumulative Frachtbilanz dargestellit.
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Abbildung 52: Kumulative Frachten fir die Pegel Spremberg
(kum_Fracht_in_Brandenburg), Leibsch (kum_Fracht_Spreewald_out,
Leibsch Oberpegel - Gesamtfracht die den Spreewald verlasst inkl. Dahme)
und Grol3e Tranke (kum_Fracht_grosse_Traenke).
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Die prognostizierten Sulfatkonzentrationen fir die gleichen Pegel sind in Abbildung 54 dar-

gestellt.

Zuséatzlich zu den genannten Punkten wird noch die Sulfatkonzentration fur die Talsperre

Spremberg dargestellt (Abbildung 53).
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Abbildung 53: Sulfatkonzentrationen fur die Talsperre Spremberg

In Abbildung 54 wird deutlich, dass die Konzentration im Bereich der GroRen Tranke ab etwa
2008 den Wert von 240 mg/L zeitweise uberschreitet. Damit ware dieses Wasser temporar
nicht mehr fur die Trinkwassergewinnung nutzbar. Deshalb soll nach Mdglichkeiten gesucht
werden, um dieser Uberschreitung entgegen zu wirken. Dabei ist zu beachten, dass bei der
Wahl der Parameter grundsatzlich eine gewisse Konservativitat bertcksichtigt wurde. Nach
den Modellergebnissen wére bereits im gegenwartigen Zustand in etwa 30% des Jahres eine

Uberschreitung der Konzentration vorhanden.
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Abbildung 54: Sulfatkonzentrationen fir die Pegel Spremberg (Spree_Spremberg 200),
Leibsch  (Spreewald_mobil) und GroRBe Tranke (Spree_grosse_
Traenke_270). Die Konzentrationen am Oberpegel und Unterpegel Leibsch
sind im Modell indentisch (im Gegensatz zu den Frachten).
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7 Mdglichkeiten zur Steuerung von Sulfatfrachten un d Vorschlage
zur Bewirtschaftung im Hinblick auf die Minimierung der Sulfat-
gehalte in der unteren Spree

7.1 Mdoglichkeiten zur Einflussnahme auf Sulfatfrach ~ ten und —konzentrationen
durch gezielte BewirtschaftungsmalRnahmen

Aufgrund der Komplexitat des Gewassersystems innerhalb des Spreewaldes sollten Malf3-

nahmen in Brandenburg im Abstrom des Spreewalds ansetzen.

Wie oben dargestellt, wurden die folgenden beiden Varianten betrachtet:
Variante 1: Einleitung in den UL 750 zur Dahme
Variante 2: Erhéhte Zufihrung von Oderwasser
Variante 3: Kombination aus den Varianten 1 und 2

Die Grundidee von Variante 1 besteht darin, einen weiteren Teil der Fracht aus dem Bereich
der Spree zu entnehmen und in die Dahme umzuleiten. Hingegen wird in Variante 2 die Zu-

fuhrung von zusatzlichem Oderwasser in Betracht gezogen.
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Abbildung 55: Sulfatkonzentration im Bereich der Grof3en Tranke fur den Referenzzustand
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Mit dem Modell wurde gepruft, wie sich die zusatzlichen Wassermengen auf die Sulfatkon-
zentration am Pegel Grol3e Tranke auswirken und ob eine Konzentration von 240 mg/l unter-
schritten werden kann. Um den Referenzzustand zu charakterisieren, wird die Konzentrati-

onsentwicklung fur den Pegel GroRRe Tranke in Abbildung 55 nochmals dargestellt.

7.1.1 Ergebnisse fiir Variante 1 — Einleitung zusatz licher Mengen in den Uberleiter
zur Dahme

Fur die Bestimmung der notwendigen Wassermenge wurden mehrere Simulationen durchge-
fuhrt. Dazu wurde der Abstrom in Richtung Leibsch, sowie die weiteren Durchfliisse flussab-
warts jeweils um eine gewisse Menge reduziert. Diese Menge wurde jeweils in den Uberlei-

ter zur Dahme aufgegeben.

Fur diese zusatzliche Uberleitungsmenge wurde ein Wertebereich zwischen 1 m3/s und
3 m3¥/s gepruft. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass auch mit der maximalen zuséatzlichen
Uberleitungsmenge von 3 m?¥/s, welche zusétzlich in den Uberleiter zur Dahme aufgegeben
werden, die Sulfatkonzentration im Bereich der GroRen Tréanke nicht sicher auf einen Wert
von 240 mg/L beschrankt werden kann. In Abbildung 56 ist die Sulfatkonzentration im Be-
reich der GrofRen Tranke unter der Annahme gezeigt, dass 3 m3/s in die Dahme Ubergeleitet

werden.
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Abbildung 56: Sulfatkonzentration im Bereich der Grof3en Tranke, wenn 3 m3/s mehr
Wasser in den Uberleiter Richtung Dahme aufgegeben werden.
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Zwar wird die Fracht gegentber dem Basisszenario signifikant reduziert, jedoch wird auch
die Wassermenge reduziert. Deshalb kann mit dieser MaRnahme die Zielkonzentration von

240 mg/l nicht sicher erreicht werden.
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kum_Fracht_in_Brandenburg[SO4]
kum_Fracht_grosse_Traenks[S04]
kum_Fracht_Spreewald_out[S04]

Abbildung 57: Vergleich der kumulativen Sulfatfracht an ausgewéhlten Bilanzpunkten unter
der Annahme, dass 3 m3/s zusatzlich zur Dahme umgeleitet werden.

7.1.2 Ergebnisse fur Variante 2 — Erhdhte Zufihrung ~ von Oderwasser

Fiur diese Variante wird angenommen, dass eine Zusatzmenge an Oderwasser Uber den
Oder-Spree-Kanal in die Spree gegeben wird. Auch hier wurden fir die Bestimmung der
notwendigen Wassermenge mehrere Simulationen durchgefuhrt. Dazu wurde die Zusatz-

menge im Bereich zwischen 1 m3/s und 3 m3/s variiert.

Beispielhaft wird nachfolgend in Abbildung 58 die Konzentration im Bereich der GroR3en
Tranke gezeigt, wenn eine zusatzliche Menge von 3 m3/s aus der Oder in die Spree Uberge-

leitet wird.
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Abbildung 58: Sulfatkonzentration im Bereich der Grof3en Trénke, wenn 3 m3/s mehr Was-
ser aus der Oder der Spree zugefuhrt werden.
Es wird deutlich, dass sich eine Uberleitung aus der Oder deutlich gunstiger auf die Sulfat-

konzentration auswirkt, als eine Uberleitung der gleichen Menge in die Dahme.

Im Ergebnis wurde festgestellt, dass bei einer zusétzlichen Uberleitungsmenge von 3 md/s
zusatzlich von der Oder in die Spree, die Sulfatkonzentration im Bereich der GrofRen Tranke
deutlich reduziert werden kann. Allerdings wird der Wert von 240 mg/L noch Uber einen ge-

wissen Zeitraum Uberschritten.

7.1.3 Ergebnisse fur Variante 3. Kombination einer zusatzlichen Uberleitung zur
Dahme mit einer Erh6hung der Oderwasserzufihrung

Da sich gezeigt hat, dass keine der beiden bisher betrachteten Mal3nahmen zu einer siche-
ren Unterschreitung der Zielkonzentration von 240 mg/l im Bereich der Grof3en Tréanke fuhrt,
wurden entsprechende Kombinationen betrachtet. Um die Vielzahl der Kombinationsmog-
lichkeiten von Mengen zur reduzieren, wurde angenommen, dass die zusétzliche Uberlei-
tungsmenge zur Dahme gleich der zuséatzlichen Zufiihrung von der Oder entspricht. Damit
bleibt der Durchfluss im Bereich der Grof3en Tranke konstant. Es wurden Mengen zwischen
1 und 3 m3/s betrachtet. Im Ergebnis dieser Betrachtungen zeigt sich nunmehr, dass mit ei-

ner zusatzlichen Menge von 3 m3/s die Zielkonzentration nur noch in sehr seltenen Féllen
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Uberschritten wird. Dies kann ggf. durch eine gezielte Steuerung unter kurzfristiger Erhéhung
von Uberleitungsmengen ganzlich ausgeschlossen werden.
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Sulfatkonzentration im Bereich der Grof3en Tranke, wenn 3 m3/s mehr Was-
ser in Richtung Dahme Ubergeleitet und gleichzeitig auch 3 m3/s mehr Was-
ser aus der Oder der Spree zugefihrt werden.

Vergleichend zum Ausgangsszenarium werden fur die Variante 3 nochmals die Sulfatkon-
zentrationen fur die weiteren Bilanzpunkte grafisch dargestellt.
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Abbildung 60: Sulfatkonzentrationen fir die Pegel Spremberg (Spree_Spremberg_200),
Leibsch (Spreewald_mobil, =Leibsch Oberpegel) und Grol3e Tranke
(Spree_grosse_Traenke) fur die Variante 3 mit jeweiligen Uberleitungsmen-
gen (zur Dahme bzw. von der
Oder) von 3 m3/s.

7.2 Diskussion der Ergebnisse und Schlussfolgerunge n zu gezielten Bewirt-
schaftungsmafl3nahmen

7.2.1 Vorschlage anhand der Ergebnisse der Modellre  chnungen

Mit Hilfe der Software GoldSim wurde das Gewdassersystem der Spree und umliegender Vor-
fluter modellhaft abgebildet. Auf dieser Grundlage konnte eine Bewertung von wasserwirt-
schaftlichen Varianten zur Begrenzung der Sulfatkonzentration im Bereich der Grof3en Tran-
ke auf einen Zielwert von 240 mg/L erfolgen. Es wurden die flr die Fragestellung wesentli-
chen Gewasserkorper und Prozesse im Modell integriert und parametrisiert. Eine wesentli-
che Grundlage bildeten dabei die mit dem Modell WBALMO berechneten monatlichen

Durchflisse. Diese wurden im GoldSim-Modell integriert.
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Mit diesem Modell wurden jeweils beginnend am 1.1.2003 insgesamt 3 Alternativvarianten
hinsichtlich ihrer unterschiedlichen Auswirkungen gepruft. Dabei wurden jeweils zusatzlich

noch die Wassermengen in technisch realistischen Grenzen variiert.

Die Ergebnisse der Variantenberechnungen wurden jeweils in Form von Konzentrationsent-

wicklungen am Pegel GroRe Tréanke in Form von Diagrammen dargestellt.

Bei der Bewertung dieser Prognosen muss bertcksichtigt werden, dass teilweise nur sehr
grobe Parameter zu Verfligung standen und teilweise Annahmen getroffen werden mussten.
Damit besitzt das Modell zusatzlich zu den beriicksichtigten Schwankungsbreiten weitere

Unsicherheiten.

Beim Vergleich mit den gegenwartig gemessenen Konzentrationen wird allerdings auch

deutlich, dass die Parameterwahl im Modell entsprechend konservativ erfolgt ist.

In Auswertung der Ergebnisse kdnnen zunéchst die folgenden Feststellungen getroffen wer-

den:

- Die Sulfatfracht in der Spree wird im Zeitraum bis ca. 2020 hauptséchlich von den
Punktquellen gepréagt (vgl. Abbildung 17, S.42). Danach werden sinkende Sulfatkonzent-

rationen prognostiziert.

- Ohne weitere Malinahmen wird die Sulfatkonzentration von 240 mg/L im Bereich der
GroRRen Tranke mit hoher Wahrscheinlichkeit Gberschritten. In dem strategischen Was-
serversorgungskonzept fur Berlin [BWB 2008] wurde bei der Untersuchung von verschie-
denen Szenarien des Klimawandels und der Sulfatkonzentration ermittelt, dass bis zu ei-
ner Eingangskonzentration von 250 mg/L in den Berliner Wasserwerken keine Uber-
schreitung des TW-Grenzwertes fir Sulfat beflirchtet werden muss. FUr das Szenario mit
einer Eingangskonzentration von 300 mg/L wurde fir das Wasserwerk Friedrichshagen

eine Uberschreitung des TW-Grenzwertes fiir Sulfat berechnet.

- Die hochsten Sulfatkonzentrationen am Pegel GroRRe Tranke treten in der nachsten De-

kade auf.

- In der Variante 1 wurde die Uberleitung einer zusatzlichen Wassermenge in Richtung
Dahme unterstellt. Im Ergebnis der Berechnungen wurde festgestellt, dass eine Zusatz-

menge von 3 m3/s nicht ausreicht, um die Zielstellung zu erreichen.

- In der Variante 2 wurde die Uberleitung von Zusatzwasser aus der Oder untersucht. Hier
wurde ein maximaler Wert von ca. 3 m3/s betrachtet. Auch bei dieser Variante wurden in
bestimmten Zeitperioden Sulfatkonzentrationen > 240 mg/L am Pegel grof3e Tranke be-

rechnet.
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- Als Variante 3 wurde deshalb eine Kombination beider Varianten betrachtet, wobei ver-
einfachend die gleichen Mengen angenommen wurden. Im Ergebnis zeigt sich, dass mit
dieser Kombination die Sulfatkonzentrationen nur noch in ganz wenigen Zeitperioden

groler als 240 mg/L ansteigt.

- Es kann insgesamt davon ausgegangen werden, dass mit einer Kombination beider
MalRnahmen zusammen mit einer operativen Gewasserbewirtschaftung unter spezieller
Bertcksichtigung der Sulfatkonzentration eine Eingangskonzentration von 240 mg/L in

den Berliner Raum am Pegel Grol3e Tranke realisiert werden kann.

- Weitere Mdglichkeiten zur Reduktion der Sulfatfrachten, bspw. wasserwirtschaftlich Vari-
anten im Bereich von Sachsen, wurden noch nicht bertcksichtigt (z.B. Wasseruberleitun-

gen zum kunftigen Hermannsdorfer See).

7.2.2 Bewirtschaftungsmaflnahmen im Spreewald

Der Spreewald ist ein vernetztes, staureguliertes Flie3gewassersystem. Das Wasserregime
wird mit etwa 250 Stauen in zwolf Staugirteln in den entsprechenden Staubereichen des
oberen und unteren Spreewaldes gesteuert. Aus der Sicht der Wassergutebewirtschaftung
der Spree interessieren die Auswirkungen der Wechselbeziehungen zwischen Oberflachen-
wasser der Fliel3e, ihren Sedimenten und dem mitspiegelnden Grundwasser in Infiltrations-
und Exfiltrationssituationen. Einige dieser Probleme konnten bereits in der Studie des ZALF
Mincheberg [ZALF 2003] geprift werden, wobei darin ein Schwerpunkt beim Phosphor-

haushalt gesetzt wurde.

Die erwlnschten Stofffestlegungen sind vorrangig in den Einstauphasen beim Wasserein-
stau und bei der Infiltration im Zuge der Uferfiltration zu erwarten. Die im internationalen
Schrifttum so haufig erwahnten Leistungen der so genannten Constructed Wetlands sind am
ehesten dort zu erwarten, wo noch der traditionelle Wintereinstau betrieben wird. Wahrend
der Grundwasserflurabstand im gesamten Spreewald bei 0,5 bis 2 m liegt, wird beim Winter-
einstau in dafir vorgesehenen Polderflachen des Oberspreewaldes der Wasserstand ge-
genuber dem Sommerstau um 30 bis 50 cm erhght. Wéhrend die vor allem in den USA ge-
bauten Wetlands in erster Linie der Neutralisierung saurer Minenabwésser dienen und zu
diesem Zweck der aus Kalksteinen bestehende Teichboden mit einer Lage organischer Ma-
terialien (vorzugsweise verbrauchter Pilzkompost) versehen wird, muss in den Spreewald-
Poldern auf die reduktiven Eigenschaften des natirlichen Torfkdpers vertraut werden. Dabei
ist der reduktive Zustand stets auch ein Zeichen fir stattfindende Abbauprozesse, die nur so

lange stattfinden kénnen, wie noch Reste des Niedermoortorfes vorhanden sind.
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Beim Phosphor ist vor allem die redoxsensitive Fraktion des eisengebundenen Phosphors
interessant, die vor allem in den Sedimenten der Kanéle in hohen Konzentrationen gemes-
sen wird. Das bis 279 g/kg TM Fe gemessene Eisen (im Sediment) kann sowohl autochthon
vorhanden sein oder aber aus den bergbaulichen Eintragen tGber Malxe/Grol3es Fliel3 zuge-
fuhrt werden. Wasserstandsschwankungen kénnen Uber das Redoxpotential zur Riickldsung
von P aus den Sedimenten fuhren. Weiterhin sind Schwefel und Kalzium in die Prozesse der
P-Mobilitat einbezogen. In einigen FlieBen Ubertreffen die Sedimente teilweise die Vorsor-
gewerte der Bundesbodenschutzverordnung fur Boden bei Cd, Pb, Zn. Das gute Bindungs-
vermdgen der Sedimente lasst aber die Konzentrationen im freien Wasser der Flie3e gering
bleiben. Damit wird bezlglich der Schwermetallbelastung zurzeit keinen Handlungsbedarf

gesehen.

Dagegen wird das durch die EU-Wasserrahmenrichtlinie vorgegebene Ziel der Wassergtite-
klasse Il fir SO, und TOC an allen Gewassern nicht erreicht. An den meisten Gewassern
wird auch die Guteklasse Il fir NHs-N, NO3-N, N-Ges. und O, uUberschritten.

0-PO,4-P, Ges.-P, Cl, BSBs und Chlorophyll a liegen dagegen im gesamten Spreegebiet in

den Klassen Il bis I.

Die hohe Sulfatbelastung durch bergbaubedingte Eintrage ist bereits am Gebietseinlass
messbar. Eine spreewaldinterne Verbesserung der Guteklasse ist nicht zu verzeichnen, ob-
wohl auch Senken festzustellen sind, die aber jahreszeitlich temporér nur vom Frihling bis
zum Herbst) aktiv sind. Mit Beginn des Wintereinstaus erfolgt eine verstarkte Mobilisierung

von Nahrstoffen und Sulfat, die zu erhéhten Austragen in der Winterperiode fihren.

Dass die Planktonentwicklung hinter den aus den Nahrstoffkonzentrationen zu erwartenden

Werten zuriickbleibt, dirfte drei Griinde haben:

- Erstens handelt es sich um Phytoplankton, das in FlieRgewassern heranwéachst und

haufig schon weitertransportiert wurde, ehe es sich teilen und vermehren konnte.

- Zweitens sind die Fliel3e fast durchgangig durch hohe Uferbdume beschattet, so dass
in der Uberwiegenden Zeit des Jahres Lichtlimitation vorliegt. Die Maxima des Chloro-
phylls im April unterstreichen die Wahrscheinlichkeit dieses Postulates, wobei die Pa-
rallele zu den Frihblihern des Auenwaldes sich aufdréngt, die sich auch vor dem

SchlielRen des Blatterdaches entfalten.

- Drittens kann schon jetzt vorausgesagt werden, dass mit der Reife der biologischen
Entwicklung der neuen Tagebauseen auch die Menge des "Impfplanktons” steigen
wird, so dass schon aus diesem Grunde in den kommenden Jahren mit einem starke-

ren Planktonwachstum gerechnet werden muss.
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Der erwahnte ZALF-Bericht widmet sich ausfuhrlich einer in die Untersuchungszeit Juni/Juli
2000 gefallenen Niedrigwassersituation. Dabei wurden steigende Sauerstoffdefizite bis 6 -

8 mg/L festgestellt, wobei aber 4 mg/L Gelbstsauerstoff nicht unterschritten wurden.

Die Abnahme von NO3-N und N-ges. mit verringertem Austrag aus den Uferzonen und ver-
ringertem Transport in der flieBenden Welle wird einer verstarkten Denitrifikation zugeschrie-
ben, was freilich eine ungeprifte Annahme ist. Bei der Bearbeitung der Schutzzonenstan-
dards fur Trinkwassergebiete im Lockergesteinsbereich war ganz klar nachgewiesen, dass
die in den Gewassern gemessenen Nitratwerte in der Regel dem nicht durch die Vegetation
genutzten Anteil der gut wasserldslichen Nitrate entsprechen. Deshalb wurde auch der
Ausbringetermin der Stickstoff-Grunddiingung auf den phaenologischen Frihling festgelegt,
d.h. auf die Buschwindroschen- und Forsythien-Vollblite, wenn also die Vegetation in der

Lage ist, den ausgebrachten Stickstoff aufzunehmen und in Biomasse umzuwandeln.

Die Zunahme von SOy, Cl, TOC, DOC wird der fehlenden Verdinnung zugeschrieben, die
Zunahme von ortho-PO,4, P-ges. und Chlorophyll a einer erhéhten P-Mobilisierung aus den
Sedimenten infolge von Sauerstoffdefiziten und daraus resultierend mit verstarkter Algen-

produktion.

Auch wahrend dieser Niedrigwasserperiode wurde die Giteklasse Il von >6 mg/L O, an allen
Stationen nur zeitweise unterschritten. Der Medianwert lag bei > 8 mg/L und die hdchsten
Defizite wurden in Libbenau mit seinem Kahnverkehr gemessen. Kritische Werte < 4 mg/L
O, wurden aber in keinem Fall erreicht, deshalb konnte im Gewasser auch keine Desulfurika-

tion erwartet werden.

In zusammenfassenden Jahresgéngen der Nahrstoffe wird im genannten ZALF-Bericht die
Zunahme der Nitrate im Winter auf die bei niedrigen Temperaturen eingeschrankte Denitrifi-
kation und die Zunahme der Nitrite auf verringerte Nitrifikation zurtickgefuhrt. Bei den ver-
gleichbaren Untersuchungen zum Stickstoffhaushalt der Talsperren Zeulenroda/Weida war
dagegen als Ursache der hohen Werte in der kalten Jahreszeit die fehlende Aufnahme durch
die Vegetation herausgearbeitet worden [KLA 1976]. Auch fir den Gesamt-Phosphor und
das Gesamt-Eisen werden die Jahresmaxima im Winter gefunden. Chlorophyll a als Ersatz-
terminus fur das Phytoplankton hat sein Maximum im April vor dem Schliel3en des Blatterda-

ches.

Die Studie des ZALF (2003) stellt den Eutrophierungsfaktor Phosphor in den Fokus der Un-
tersuchungen und findet vor allem die Folgen der Redoxabhangigkeit des eisengebundenen

Phosphors als konzentrationsbestimmende Grol3e.
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Beim Sulfat mussen uber langere Zeitrdume im Sediment bz~ w. im Grundwasserraum

unterhalb der torfhaltigen organischen Bdden negative Redoxbedingungen vorherrschen ,
damit das Sulfat durch mikrobielle Reduktion in die Sulfidform Uberfihrt und immobilisiert
werden kann. Aus anderen Einzugsgebieten (z.B. der Zerbster Nuthe) liegen hierzu detail-
liertere Untersuchungen vor, die nach langer Niedrigwassersituation und einsetzenden
Starkniederschlagen anfangs den erwarteten Verdinnungseffekt, spaterhin aber einen star-
ken Konzentrations- und Frachtanstieg ergaben (Spott, pers. Mitt.). So lange der "normale"
Grundwasserabfluss tUberwiegend hypodermisch an der Oberflache des Grundwasserkdr-
pers erfolgt, wird verdiinnt, sobald aber bei intensiver Grundwasser-Neubildung tiefere
Schichten mit in Bewegung geraten, kommen auch "alte" Grundwésser zum Abfluss, die sich
wegen langer Verweilzeiten aufkonzentrieren oder infolge reduktiver Prozesse von bestimm-
ten Stoffen befreien konnten. Damit sind die Konzentrationen an Inhaltsstoffen vielféltig von
der Abfolge des hydrologischen Abflussgeschehens abhangig, was Prognosen erschwert

und ahnlich unsicher werden lasst wie Wettervorhersagen.

Fur die praktische Bewirtschaftung und fir die Steuerung von Glteprozessen in ge-
winschte Richtungen bleiben ganz ahnliche Prinzipien, wie sie in Australien und in Finnland
fur die "acidic sulfate soils" heraus gearbeitet worden sind: Erhaltung der anoxischen Be-

dingungen im Untergrund durch moglichst konstant ho he Grundwasserstande und bei
unvermeidbarer Absenkung des Grundwassers in andauernden Trockenperioden gegebe-
nenfalls chemische Neutralisierung der Dranwésser zum Schutz der aufnehmenden Fliel3-

gewasser.

Fur den Spreewald konnte in dieser Studie flr den Zeitraum von mehreren Jahren kein
Ruckhalt nachgewiesen werden. Sowohl aus der Analyse der Einzelprozesse (Kapitel 4.4)
als auch aus der Auswertung der empirischen Frachtbilanzen auf Basis taglicher Frachten
(Kapitel 5.2) geht hervor, dass im Spreewald sowohl Sulfat verbrauchende Prozesse als
auch eine Sulfatbildung und -freisetzung stattfinden. Die Dynamik des Sulfatverbrauchs so-
wie der Sulfatbildung und -freisetzung wird stark durch jahreszeitliche Einfliisse und durch
die saisonale Stauhaltung im Spreewald bestimmt. Die in der Spatphase des Wintereinstaus
einsetzenden Reduktionsprozesse kénnen nur bei einem konstanten Einstau erhalten blei-
ben. Dazu miisste der Charakter des Spreewaldes als Niedermoor weitgehend erhalten bzw.

wiederhergestellt werden.

Im Gegensatz dazu sind aber schon seit langerer Zeit wesentliche Flachen der Intensivie-
rung der landwirtschaftlichen Produktion zum Opfer gefallen. Um mit modernen Methoden
produzieren zu kdnnen, wurden wiederholt Oberflachen- und Grundwasser mit Hilfe wasser-

baulicher Mal3nahmen abgesenkt. Jede Sauerstoffzufuhr in die nun grundwasserfreien Bo-
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denhorizonte bedeutet jedoch Torfabbau und Moorsackung (vgl. Kapitel 4.4.1, S. 60). Erheb-
liche Flachen sind inzwischen weitgehend frei vom ehemals meterdicken Torfkdrper. Die
Bewirtschaftung als extensives Dauergrasland und die Einbringung der Heuernte per Kahn
auf den Kandlen sind Gberwiegend nur noch aus Berichten bekannt. Heute sind weite Schia-

ge maschinengangig.

An einigen Stellen ist die Torfdecke bereits vollig aufgebraucht und die sandigen Anbaufla-
chen z.B. fur Gurken werden ungeachtet der ohnehin hohen Grundwasserstande aus den
benachbarten Kanédlen beregnet. Damit werden schlielich die letzten Huminstoffe dem

mikrobiellen Abbau und dem Austrag aus den Flachen zuganglich.

Aus vielen Ansatzen zur Erhaltung bzw. auch Wiederverndssung von Feuchtgebieten ist
heute die Erkenntnis anerkannt, dass in den Niedermooren betriebener Ackerbau nicht

zur Erhaltung beitragt, sondern Moorsackung und -ve rnichtung zur Folge hat . Durch
die vorhandenen Staugdrtel mit ihren rund 250 Stauen kann ein planmafiges Grundwasser-
Management betrieben werden, wobei die nachhaltigste Form einer landwirtschaftlichen
Nutzung die als Dauergrasland bei winterlichem Einstau gelten kann, wie sie im Oberspree-
wald noch praktiziert wird. In Grof3britannien wird fir die nachhaltige Nutzung der wenigen
noch existierenden Niedermoore der Bewirtschaftungstyp "lowland wet grassland" empfoh-

len.

Wie aus den weltweit verbreiteten "acid sulfate soils" bekannt (siehe Anlage 10), stellen die
in die sulfidische Form Uberfuihrten Sulfate eine latente Gefahr fur den Fall dar, dass Dré&-
nungen und Grabenentwasserungen die Grundwasserstande so weit absenken, dass die
sulfidischen Depots durch hinzutretenden Luftsauerstoff oxidieren kénnen, und der vom "acid
mine drainage" hinlanglich bekannte Prozess der Versauerung mit den dadurch bedingten

biologischen Folgen von Fischsterben und Artenverarmung eintritt.

Das Porenwasser der Niedermoorflachen weist nach langen Trockenphasen und darauf fol-
genden Wiederverndssungen hohe Konzentrationen an Sulfat, zweiwertigem Eisen und ge-
|6stem organischem Kohlenstoff auf, ein Zeichen fir das hohe Stoffpotential aus der Oxidati-

on des Torfkorpers.

Der deutliche Rickgang der Sulfat- und Fe(ll)-Konzentrationen unter anaeroben Bedingun-
gen deutet auf die sulfidische Festlegung von Eisen als Eisenmonosulfid mit der spéteren
Umwandlung ins pyritische Eisendisulfid hin. Aerobe Verhéltnisse im Torfkdper fihren dage-
gen zur Mineralisation der organischen Substanz und einer Pyritoxidation und somit zu den

genannten erhthten SO,4- und Fe(ll)-Konzentrationen.
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Auch wegen der nachhaltigen Wahrung des Stoffbestandes im Spreewald ist es ratsam, die
Grundwasserstande maoglichst dauerhaft hoch zu halte n und sie nicht Gber langere Zeit
absinken zu lassen, um die genannte Stoffmobilisierung aus den organischen Bdden zu ver-

meiden.

Aus der Sicht der Nutzung des Spreewaldes ist das steigende Rekreationspotential der ein-
Zigartigen Landschaft des Niedermoores mit seinen etwa 1000 km Wasserlaufen und 250
Stauen, dem organisierten Kahnverkehr vor allem von Libbenau, Burg und Libben aus und
den Madglichkeiten des individuellen Kanusportes mit dem Erlebnisbereich der (Selbstbe-
dien)-Schleusen und dem entwickelten Netz der Gastronomie systematisch weiter zu entwi-
ckeln. Der wirtschaftliche Wert der hier gewachsenen wassergebundenen Erholung ist geo-

graphisch durch die Nahe zur Hauptstadt mit ihnrem Erholungsbedarf besonders begtinstigt.

Dieser Hinweis auf die Erholungsnutzung soll die dringende Notwendigkeit der Erhaltung und
madglichst nachhaltigen Nutzung auch fur und durch die kommenden Generationen betonen.
Wenn im Interesse der Moorerhaltung an die VergréRerung der im Winter einzustauenden
Polder gedacht wird, so misste auch an eine finanzielle Stitzung dieser aufwendigen Nut-
zungsform gedacht werden. Zurzeit ist ja auch die Bewirtschaftung der Hochalmen in den
Alpen gestutzt, damit im Winter hinreichend baumfreie Flachen fir den Wintersport verfiigbar
bleiben. Schlielich kommt es bei der vielfaltigen Funktionstiberlagerung auf einen Kompro-
miss zwischen Wassergutebewirtschaftung, Landwirtschaft, Natur- und Landschaftsschutz

sowie der Nutzung des Rekreationspotentials an.

7.2.3 Oderwasseruberleitung

An Hand der Ergebnisse der Modellrechnungen wurde erkannt, dass durch eine Oderwas-
sertberleitung in Kombination mit der Ableitung zusatzlicher Wassermengen in Richtung

Dahme eine Milderung der Sulfatproblematik in der Unteren Spree erreicht werden kann.

Die Uberleitungsmenge uber den Oder-Spree-Kanal ist aber aus technischen Griinden auf
maximal 4,5 m%/s begrenzt, weil im Kanal Verluste infolge Versickerung, Verdunstung und
Spaltwasser auftreten. AuRerdem wirkt das mit erhéhten Uberleitungsmengen verbundene
starkere Gefalle des Wasserspiegels begrenzend, da eine minimale Durchfahrtshéhe unter

den Bricken gewahrleistet sein muss.

Von Miiller et al. [MUL 2003] wurde der Einfluss der Oderwasseriiberleitung auf die Wasser-
giite der Berliner Gewasser untersucht. Dabei wurde eine Uberleitungsmenge von 3,5 md3/s
in Betracht gezogen. Diese Menge wirde die Einhaltung der Mindestabfliisse in Berlin men-
genmaRig verbessern. Allerdings wurde die Oder im Zeitraum 1995 bis 2000 als ,stark

eutrophes, kritisch belastetes bis stark verschmutztes Gewasser mit intensiver industrieller
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Nutzung im Einzugsgebiet" eingestuft. Dabei fallt insbesondere die Belastung der Oder mit
Schwermetallen (Cd, Zn, Pb, Cu und Hg) auf. Im Rahmen des IKSO-Aktionsprogrammes
war der Bau von 52 kommunalen und 31 Industrieklaranlagen in Polen vorgesehen. Damit
misste in der Zwischenzeit eine Verbesserung der Wasserbeschaffenheit im Mittellauf der

Oder eingetreten sein.

Die Senatsverwaltung von Berlin hat bisher aus Griinden der Wassergiite eine Uberleitung
von Oderwasser nicht befirwortet. Auf Grund der verbesserten Gutesituation in der Oder
und der zunehmenden Sulfatkonzentration in der Spree sollten die Mdglichkeiten und Aus-

wirkungen der Oderwasseruberleitung jedoch erneut einer Prifung unterzogen werden.
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8 Zusammenfassung

Die Firma G.E.O.S. Freiberg Ingenieurgesellschaft mbH wurde mit der Anfertigung der vor-
liegenden Studie mit dem Thema: ,Durchfiihrung von speziellen Untersuchungen beziiglich
Sulfat im brandenburgischen Einzugsgebiet der Spree unter den Bedingungen des Sanie-

rungs- und aktiven Braunkohlenbergbaus* vertraglich durch das LUA Brandburg gebunden.

Die Zielstellung der Studie besteht in der Abschatzung der prognostischen Entwicklung der
Sulfatkonzentration und —fracht in der Spree und in der Bewertung von wasserwirtschaftli-
chen MalRnahmen zu einer gezielten Gewéassergiitesteuerung. Dies gilt insbesondere unter
dem Blickwinkel der Enthahme von Rohwasser fir die Trinkwasseraufbereitung in Branden-

burg (Wasserwerk Briesen).

Der bisherige Kenntnisstand zur Sulfatbelastung der Spree und der diesbeztiglichen Progno-
sen beruht wesentlich auf zwei durch die G.E.O.S. Freiberg Ingenieurgesellschaft mbH erar-
beiten Studien, die hauptsachlich Aussagen zum sachsischen Einzugsgebiet der Spree

betreffen.

Die Grundlage fur die durchgefihrten Untersuchungen bildet die detaillierte Analyse und
nachvollziehbare Beschreibung der gegenwartigen Situation anhand der vorliegenden Moni-
toringergebnisse. Dazu wurde in einem ersten Schritt (Kapitel 2) eine Charakterisierung des
Untersuchungsgebietes durchgefiihrt. Insbesondere wurden dazu die Aspekte Geologie,
Bergbau und Hydrographie charakterisiert um schlief3lich die aktuellen und prognostischen
Trends in der Durchflussentwicklung herauszuarbeiten. Diese Darstellung bildet einen we-
sentlichen Schlissel zum Verstandnis der Entwicklung der Wasserqualitat des Flusssystems

der Spree.

Im Anschluss an diese Charakterisierung des Untersuchungsgebietes wurde deshalb auf
den aktuellen Zustand hinsichtlich des Parameters Sulfat eingegangen (Kapitel 3). Dazu wur-
den sowohl die Konzentrationen und Frachten entlang der Spree analysiert, als auch die
wesentlichen Quellen charakterisiert und die Situation im Wasserwerk Briesen in Branden-
burg dargestellt. Uber statistische Analysen zu Konzentrations- Abfluss-Beziehungen konnte
aus den beobachteten Konzentrationsverlaufen auf Frachtverlaufe geschlossen werden. Ei-
nen Schwerpunkt bei dieser Systemanalyse hat der Spreewald dargestellt. Erstmals wurde
eine komplette Bilanzierung der Stofffrachten fir Sulfat in den Spreewaldzuflissen und
-abflissen durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass Uber einen Zeitraum von mehreren Jah-

ren betrachtet im Spreewald kein Rickhalt von Sulfat  stattfindet. Sowohl aus der Analyse
der Einzelprozesse (Kapitel 4.4) als auch aus der Auswertung der empirischen Frachtbilan-

zen auf Basis taglicher Frachten (Kapitel 5) geht hervor, dass im Spreewald sowohl Sulfat
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verbrauchende Prozesse als auch eine Sulfatbildung und -freisetzung stattfinden. Die Dyna-
mik des Sulfatverbrauchs sowie der Sulfatbildung und -freisetzung wird stark durch jahres-
zeitliche Einflisse und durch die saisonale Stauhaltung im Spreewald bestimmt. Wéahrend
der Vegetationsperiode von Fruhjahr bis Herbst Uberwiegen die Sulfat verbrauchenden Pro-
zesse, so dass der Spreewald in dieser Zeit als Senke fungiert. Kurze Zeit nach Beginn des
Wintereinstaus schlagt die Situation aber um und es finden Prozesse der Sulfatfreisetzung

statt, die dazu fuhren, dass der Spreewald sich in eine Sulfatquelle verwandelt.

Dieses generelle von der Stauhaltung und von den Jahreszeiten gepragte Verhalten kann

durch besondere Niederschlags- und Abflusssituationen gestort oder Uberpragt werden.

Die modelltechnische Abbildung des Spreewaldes hat gezeigt, dass die jahreszeitliche Ver-
teilung der Frachten bereits durch die Zu- und Abflussverhaltnisse vorgepragt werden. So ist
es mit dem Modell moglich, dass Verhalten der Sulfatfracht im Zu- und Abfluss des Spree-
waldes qualitativ entsprechend des jahreszeitlichen Verlaufes wiederzugeben. Dieser Verlauf

wird von den oben beschriebenen Stoffwandlungsprozessen noch Uberlagert.

Durch umfangreiche Meliorationsmaflinahmen haben die Prozesse der Torfsackung und des
Torfschwundes im Spreewald ein fortgeschrittenes Stadium erreicht. Das Porenwasser der
Niedermoorflachen weist nach langen Trockenphasen und darauf folgenden Wiedervernas-
sungen hohe Konzentrationen an Sulfat, zweiwertigem Eisen und geléstem organischem

Kohlenstoff auf, ein Zeichen fur das hohe Stoffpotential aus der Oxidation des Torfkdrpers.

Der deutliche Rickgang der Sulfat- und Fe(ll)-Konzentrationen unter anaeroben Bedingun-
gen deutet auf die sulfidische Festlegung von Eisen als Eisenmonosulfid hin, allerdings tritt
diese Immobilisierung auf Grund der wechselnden Wasserstande nur vortubergehend auf.
Aerobe Verhdltnisse treten im Torfkdper durch Absenkung des Wasserstandes beim Som-
merstau ein und fihren zur Mineralisation der organischen Substanz und einer Oxidation der

zuvor gebildeten Sulfide.

Zur nachhaltigen Wahrung des Stoffbestandes im Spreewal  d ist es ratsam, die Grund-
wasserstande mdglichst dauerhaft hoch zu halten und sie nicht tber langere Zeit absin-
ken zu lassen, um die genannte Stoffmobilisierung aus den organischen Bdden zu vermei-

den.

Trotz des guten qualitativen Verstandnisses der Stoffwandlungsprozesse beim Sulfat ist eine
belastbare prognostische quantitative Beschreibung dieses Teilaspektes im Spreewald mit
dem vorliegenden Kenntnisstand nicht moglich. Deshalb wurde eine Sulfatbilanz auf empiri-

schem Weg aus den Zu- und Abfliissen ermittelt.
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Auf der Grundlage der in Kapitel 2 bis 4 dargestellten Untersuchungen sowie der Verwen-
dung der prognostischen Wasserbilanz in Sachsen und Brandenburg auf der Grundlage der
Ergebnisse des Modells WBALMO, welche durch das LUA Brandenburg zur Verfigung ge-
stellt wurden, wurde ein Modell fir das Einzugsgebiet der Spree aufgebaut. Dieses Modell
wurde auf der Grundlage der Software GoldSim implementiert und bildet die Wasser- und

Stoffbilanz flr das Einzugsgebiet der Spree in Sachsen und Brandenburg ab.

Durch das hierarchische Modellkonzept war die Mdglichkeit gegeben, einzelne Prozesse,
insbesondere die zeitliche Entwicklung der Tagebaurestgewéasser in Brandenburg, als Sul-
fatquellen zunéchst vereinfacht abzubilden. Dies trifft sowohl auf den diffusen Sulfateintrag
als auch auf den punktuellen Sulfateintrag zu. Allerdings werden durch die detailliertere Be-

trachtung nur geringfiigige Anderungen der Konzentration erwartet.

Als Referenzzustand wurde die durch WBALMO vorgegebene Zeitreihe fur die Durchflusse
in Ansatz gebracht. In diesem Referenzszenario wird deutlich, dass in Brandenburg Sulfat-

konzentrationen tber 240 mg/L zu erwarten sind.

Zur Vermeidung derartiger Situationen wurden mit dem Modell unterschiedliche wasserwirt-

schaftliche MaRnahmen gepruft:
Variante 1: Einleitung in den UL 750 zur Dahme
Variante 2: Erhéhte Zufihrung von Oderwasser
Variante 3: Kombination der Varianten 1 und 2

Die Ergebnisse der Variantenberechnungen wurden jeweils in Form von Konzentrationsent-

wicklungen am Pegel GrofRe Tréanke in Form von Diagrammen dargestellt.

Bei der Bewertung dieser Prognosen muss bertcksichtigt werden, dass teilweise nur sehr
grobe Parameter zu Verfligung standen und Annahmen getroffen werden mussten. Damit

besitzt das Modell zu den bertcksichtigten Schwankungsbreiten zusétzliche Unsicherheiten.
In Auswertung der Ergebnisse kénnen die folgenden Feststellungen getroffen werden:
- Die Sulfatfracht in der Spree wird maf3geblich von den GWRA geprégt.

- Ohne weitere technische MalRhahmen wird die Sulfatkonzentration im Bereich der Gro-
Ren Tranke mit hoher Wahrscheinlichkeit Gberschritten, was zwangsweise zu einer Ein-

stellung des Wasserwerksbetriebes fihren wirde.

- Die deutlichsten Uberschreitungen treten dabei zwischen 2009 und 2015 auf.
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- In der Variante 1 wurde die Uberleitung einer zuséatzlichen Wassermenge in Richtung
Dahme unterstellt. Im Ergebnis der Berechnungen wurde festgestellt, dass die maximal

Uberleitbare Zusatzmenge von 3 m3/s nicht ausreicht, um die Zielstellung zu erreichen.

- Inder Variante 2 wurde die Uberleitung von Zusatzwasser aus der Oder untersucht. Hier
hat sich gezeigt, dass diese Malinahme zwar wirksamer ist, jedoch die Sulfatkonzentrati-
on auch bei einer Zusatzmenge von 3 m3/s aus der Oder nicht sicher auf 240 mg/l be-

grenzt werden kann.

- Da keine der beiden MalRnahmen die Einhaltung einer Konzentration von 240 mg/l im
Bereich der GroRRen Tranke sicherstellen kann, wurde die Kombination aus beiden Mal3-
nahmen als Variante 3 gepruft. Um die Vielzahl der Kombinationsmaoglichkeiten einzu-
schranken, wurde zunachst vereinfachend angenommen, dass die zusatzliche Uberlei-
tungsmenge aus der Oder gleich der zusatzlichen Uberleitungsmenge in die Dahme ent-
spricht. Damit bleibt der Durchfluss im Bereich der Grof3en Trénke konstant. Es wird
deutlich, dass mit einer derartigen Kombination die Einhaltung des Zielwertes bei einer

jeweiligen Uberleitungsmenge von 3 m3/s moglich erscheint.

- Weitere Steuerungsmdglichkeiten, die sich insbesondere durch MalRnahmen im Bereich
von Sachsen ergeben, wurden bisher noch nicht einbezogen. Dazu bedarf es entspre-

chender Abstimmungen.
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9 Empfehlungen fur weitere Arbeiten

Die im Rahmen der vorliegenden Studie durchgefiihrten Arbeiten haben grundlegende Ein-
sichten und Erkenntnisse zum Gesamtsystem der Spree unter dem Blickwinkel der Sulfatbe-
lastung erbracht. Von herausragender Bedeutung ist u.a. die Einschatzung zum Verhalten

des Spreewaldes.

Ungeachtet dessen wurde allerdings ebenfalls deutlich, dass ohne die Realisierung wasser-
wirtschaftlichen MalRnahmen ein weiteres Ansteigen der Sulfatkonzentrationen bis in den
Eingangsbereich der Berliner Gewasser befiirchtet werden muss. Zeitlich wird nach dem
gegenwartigen Planungsstand die Sulfatbelastung in den nachsten 10 Jahren am héchsten
sein. Danach entspannt sich die Situation durch die geringer werdenden Einleitungen aus

dem Bergbaubereich.

Diese Situation erfordert aus der Sicht der Bearbeiter zeitnahe vertiefende Betrachtungen
unter Bericksichtigung konkreter wasserwirtschaftlicher Randbedingungen und schlief3t die

folgenden Aspekte mit ein:
- wasserwirtschaftliche MalRnahmen im Bereich von Sachsen

- ganzheitliche Betrachtung unter Einbeziehung von Ersatzwasserbereitstellung oder

ahnlichen MalRnahmen

- detaillierte Analyse und ggf. Optimierung der Bewirtschaftung des Spreewaldes un-

ter Verwendung detaillierter Messreihen sowie des vorliegenden Modells

Insgesamt wird bei allen der genannten Aspekte ein deutliches Potenzial zur Verbesserung
der erwarteten Entwicklung gesehen. Fir die einzelnen Aspekte sind teilweise entsprechen-
de Vorarbeiten vorhanden, teilweise missen diese erst noch erarbeitet werden. Insgesamt
wird empfohlen entsprechende Betrachtungen bis zur Tiefe einer Vorplanung als Basis fur

Lander tbergreifende Abstimmungen und Konsensbildung umzusetzen.
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Sulfatstudie Anlage 1

Brandenburg Sulfat-Anzahl
Datenbasis Sulfatanalysen Spree
Anzahl der verfigbaren Sulfatanalysen pro Mess-Stelle und pro Jahr
Messstelle / Jahr 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | Summe
Niedergurig 21 13 11 12 11 13 81
Halbendorf 13 11 24
Lieske 11 12 12 13 22 12 82
Uhyst oh. Wehr (F1.011) 4 12 13 13 13 13 12 13 93
Uhyst (F2110) 7 7
Tzschelln 13 6 12 24 13 11 12 91
Spreewitz 13 13 11 12 12 12 12 85
Zerre 23 22 21 38 36 24 34 30 228
Spremberg Sid 10 11 13 26 12 13 12 13 110
Spremberg Wilhelmsthal 1 12 13 26 12 13 12 13 102
uh. Vorsperre Buhlow 1 12 6 26 12 13 12 13 95
Brasinchen 1 12 13 25 12 13 12 13 101
Cottbus Sandower Briicke 24 25 26 26 10 25 13 13 162
Saspow uh. Cottbus 12 12 13 26 12 13 12 13 113
Fehrow 1 12 13 26 12 13 11 13 101
Burg Mihle 1 12 5 26 11 13 11 13 92
Libbenau uh. Stidumfluter 1 10 11 21 10 13 11 13 90
Libben 12 12 13 26 12 13 11 13 112
Hartmannsdorf 11 12 6 26 11 13 11 13 103
Leibsch 13 24 25 26 11 13 12 13 137
Alt Schadow 13 13 13 0 0 13 12 13 77
Trebatsch 13 13 13 12 13 12 13 89
Beeskow 13 13 13 13 13 13 12 13 103
Ralmannsdorf 13 6 0 0 13 12 13 57
Neubrick 13 13 13 12 13 12 13 89
uh. Dehmsee 13 12 0 0 13 12 13 63
uh. Firstenwalde 13 12 13 13 13 13 12 13 102
Spreeau 13 13 13 12 13 13 11 12 100
Neuzittau 13 13 13 13 13 13 12 12 102
Dammeritzsee 13 9 1M1 33
Rahnsdorf 13 13 13 39
Summe 240 397 374 482 321 361 338 350 2.863

Ubersicht-SO4-Spree.xls Seite 1
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Anlage 1
C-Sulfat
Sulfatkonzentrationen in der Spree (alle Angaben in mg/L)
Median 90-Perz.
Jahr 2000 bis 2000 bis
Messstelle 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Niedergurig 80 95
Halbendorf 97 120
Lieske 88 100 100 93 85 90 94 110 110 108 100 109
Uhyst (F2110 und F1.011) 109 89 100 98 82 81 120 116 127 112 115 90
Tzschelln 140 150 170 180 180 150 164 188 200 216 220 227
Spreewitz 140 145 170 380 420 169 169 209 450 544
Zerre 140 150 170 197 350 385 171 173 200 381 421 511
Spremberg Sid 260 325 379 370 346 392 340 385 456 430 397 454
Spremberg Wilhelmsthal 255 310 373 351 349 387 335 370 424 449 401 472
uh. Vorsperre Bihlow 260 310 374 341 352 374 322 360 394 420 388 440
Brasinchen 235 300 371 340 341 367 295 340 417 385 370 422
Cottbus Sandower Briicke 240 300 366 327 333 362 309 330 414 388 369 417
Saspow uh. Cottbus 240 300 358 332 327 358 297 330 407 377 365 409
Fehrow 240 290 348 328 324 344 295 320 402 374 368 398
Burg Mihle 240 290 343 327 324 352 313 320 405 374 369 401
Libbenau uh. Stidumfluter 225 260 304 283 308 299 259 290 335 313 351 351
Libben 228 250 284 284 293 297 270 280 324 309 346 327
Hartmannsdorf 220 240 264 258 271 273 250 275 309 280 312 303
Leibsch 210 235 256 260 265 264 240 260 288 275 309 289
Alt Schadow 210 244 245 262 240 268 276 288
Trebatsch 200 221 260 238 222 247 220 289 303 263 273 254
Beeskow 160 173 209 191 193 205 190 216 242 218 214 214
RaRmannsdorf 160 190 190 200 182 216 207 213
Neubriick 160 168 202 187 188 203 185 212 234 213 207 215
uh. Dehmsee 160 176 175 195 180 206 202 210
uh. Firstenwalde 160 156 193 176 171 196 180 199 223 209 195 217
Spreeau 159 150 184 181 175 198 182 183 208 205 185 211
Neuzittau 163 152 182 180 172 193 179 183 207 198 202 205
Dammeritzsee 161 179
Triglawbrticke
Rahnsdorf 165 179
Seite 2
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Ubersicht-SO4-Spree.xls

Sulfatkonzentrationen in der Spree (alle Angaben in mg/L)

95-Perz.

Jahr 2000 bis
Messstelle 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Niedergurig 99
Halbendorf 122
Lieske 95 115 119 110 105 110
Uhyst (F2110 und F1.011) 121 120 132 114 120 91
Tzschelln 171 195 217 228 225 244
Spreewitz 181 184 215 477 568
Zerre 176 190 210 398 453 559
Spremberg Siid 343 390 497 456 408 473
Spremberg Wilhelmsthal 340 378 439 466 407 488
uh. Vorsperre Bihlow 332 370 426 442 397 461
Brasinchen 310 356 421 389 373 436
Cottbus Sandower Briicke 314 338 417 399 371 429
Saspow uh. Cottbus 314 330 411 383 368 421
Fehrow 310 320 405 379 370 414
Burg Mihle 320 328 408 380 370 415
Libbenau uh. Stidumfluter 279 290 346 322 352 361
Libben 276 288 328 313 347 331
Hartmannsdorf 251 280 311 282 325 306
Leibsch 250 268 299 277 313 294
Alt Schadow 240 269 292 293
Trebatsch 228 319 309 266 284 262
Beeskow 200 223 245 220 223 216
Ralmannsdorf 191 218 211 213
Neubriick 198 221 241 214 212 216
uh. Dehmsee 196 207 203 212
uh. Firstenwalde 190 212 230 215 197 234
Spreeau 191 197 221 210 200 217
Neuzittau 179 196 219 202 206 210
Dammeritzsee 185
Triglawbrucke
Rahnsdorf 180

Anlage 1
C-Sulfat

Seite 3



Sulfatstudie Anlage 1
Brandenburg F-Q-C-Tab2
Jahr Median der Sulfatkonzentrationen in mg/L
@
2
2 o = © 1%}
5 g s | 2| 2| ¢ z | 3
o | o | 3 sl el els|s5]| 2| &
sl s | e ¢e|e|a| 2| E|28]|%]|%
2 Q@ o o o © o [ D ] ]
b2 3 n N n ) O T - ) z
1970 101 195 | 185 [ 193 | 175 | 155 | 160
1971 99 180 | 190 | 180 | 183 | 180 | 172
1972 105 200 | 210 | 190 | 188 | 173 | 165
1973 98 200 | 220 | 208 | 205 | 165 | 175
1974 213 | 220 | 203 | 205 | 175 | 160
1975 229 | 201 | 195 | 221 | 171 | 166
1976 281 | 259 | 251 | 273 | 189 | 190
1977 211 | 185 | 198 | 220 | 180 | 170
1978 165 | 185 | 165 | 165 | 143 | 160
1979 | 92 184 | 187 | 182 | 185 | 163 | 160
1980 | 81 200 | 178 | 179 | 175 | 140 | 142
1981 | 86 210 | 192 | 175 | 175 | 136 | 143
1982 | 79 200 | 220 | 210 | 225 | 183 | 146
1983 | 89 220 | 220 | 215 | 215 | 180 | 160
1984 185 160
1985 155 | 185 | 185 | 170 | 150 | 144 137
1986 153 | 195 [ 173 | 170 | 135 | 145 137
1987 157 | 210 | 150 | 154 | 149 | 151 139
1988 140 | 165 | 145 | 149 | 129 | 157 139
1989 150 | 192 | 205 | 168 | 167 | 150 | 158 139
1990 159 | 166 | 142 | 163 | 162 | 168 144
1991 133 | 165 | 153 | 147 | 125 | 148 | 153 137
1992 150 | 160 | 181 | 144 | 144 | 158 | 125 142
1993 | 86 220 | 216 | 218 | 221 | 174 | 178 | 164 | 136
1994 | 84 105 | 135 | 185 | 187 | 187 | 200 | 174 | 168 | 233 | 134
1995| 83 226 | 231 | 239 | 240 | 204 | 192 | 173 | 159
1996 | 77 192 | 209 | 212 | 210 | 195 | 186 | 161 | 173
1997 | 73 125 | 163 | 182 | 183 | 182 | 177 | 176 | 149 | 158
1998 | 82 96 131 | 135 | 211 | 197 | 206 | 210 | 202 | 163 | 157
1999 71 137 | 176 | 200 | 197 | 199 | 193 | 160 | 145
2000 | 86 146 | 144 | 301 | 229 | 251 | 229 | 228 | 159 | 155
2001 | 85 139 | 148 | 280 | 250 | 250 | 220 | 210 | 170 | 164
2002 | 68 88 140 | 140 | 240 [ 210 | 210 | 200 | 190 | 160 | 163
2003 100 | 145 [ 150 [ 325 | 300 | 300 | 240 | 235 | 173 | 152
2004 100 | 170 | 170 | 379 | 371 | 366 | 264 | 256 | 209 | 182
2005 93 197 | 370 | 340 | 327 | 258 | 260 | 191 | 180
2006 85 | 380 | 350 | 346 | 341 | 333 | 271 | 265 | 193 | 172
2007 90 | 420 | 385 | 392 | 367 | 362 | 273 | 264 | 205 [ 193
F-Q-C-Daten.xls Seite 4



Sulfatstudie Anlage 1
Brandenburg F-Q-C-Tab2
Jahr 90-Perzentil der Sulfatkonzentrationen in mg/L
@
g
z g |5
= o = T b
5 I s | 2 | 2| ¢ z | 3
= o 2 'E = 3 © S I~ =
s |les | &l e|e|g|2|c|2|%]|c¢E
2 Q@ o 5] o S 5] G D 9] @
z 3 0 N 0 @ o T a @ z
1970 110 228 | 239 | 247 | 179 | 211 | 190
1971 112 222 | 224 | 211 | 233 | 218 | 200
1972 125 220 | 240 | 220 | 221 | 209 | 189
1973 125 282 | 250 | 254 | 234 | 197 | 192
1974 263 | 250 | 215 | 215 | 204 | 202
1975 303 | 240 | 265 | 269 | 182 | 182
1976 439 | 288 | 278 | 299 | 207 | 211
1977 274 | 233 | 252 | 236 | 216 | 207
1978 280 | 240 | 205 | 197 | 165 | 189
1979 98 313 | 288 | 258 | 250 | 190 | 185
1980 | 99 237 | 218 | 261 | 207 | 162 | 163
1981 | 101 295 | 218 | 209 | 211 | 159 [ 169
1982 | 99 290 | 290 | 290 | 255 | 225 | 233
1983 | 98 264 | 280 | 274 | 266 | 203 [ 190
1984 240 188
1985 196 | 222 | 229 | 205 | 162 | 180 144
1986 155 | 211 | 185 | 188 | 152 | 170 147
1987 203 | 225 | 186 | 236 | 160 | 174 144
1988 173 | 190 | 173 | 217 | 160 | 189 144
1989 185 | 240 | 226 | 205 | 264 | 209 | 206 148
1990 182 | 211 | 175 | 184 | 185 | 185 168
1991 149 | 188 | 168 | 172 | 155 | 168 | 178 144
1992 164 | 199 | 205 | 165 | 180 | 174 | 170 156
1993 | 94 280 | 270 | 250 | 259 | 225 | 202 | 184 | 164
1994 | 98 | 121 | 159 [ 259 | 238 | 265 | 253 | 202 | 199 | 285 [ 139
1995| 94 261 | 283 | 282 | 270 | 231 | 231 | 192 | 185
1996 | 86 260 | 276 | 251 | 250 | 222 | 209 | 191 | 202
1997 | 78 146 | 216 | 213 | 227 | 224 | 191 | 202 | 166 | 186
1998 | 87 | 115 | 141 [ 170 | 287 | 265 | 266 | 256 | 247 | 187 | 172
1999 | 81 177 | 300 | 223 | 243 | 248 | 239 | 185 | 160
2000 | 92 182 | 176 | 342 | 229 | 302 | 246 | 242 | 190 | 175
2001 [ 102 168 | 170 | 340 | 307 | 310 | 250 | 240 | 190 | 179
2002 | 71 94 [ 150 | 160 | 314 | 266 | 270 | 235 | 230 | 188 | 179
2003 110 | 169 | 173 | 385 | 340 | 330 | 275 | 260 | 216 | 183
2004 110 | 209 | 200 | 456 | 417 | 414 | 309 | 288 | 242 | 207
2005 108 381 | 430 | 385 | 388 | 280 | 275 | 218 | 198
2006 100 | 450 | 421 | 397 | 370 | 369 [ 312 | 309 | 214 | 202
2007 109 | 544 | 511 | 454 | 422 | 417 | 303 | 291 [ 214 | 205
F-Q-C-Daten.xls Seite 5



Sulfatstudie Anlage 1
Brandenburg F-Q-C-Tab2
Jahr mittlerer Abfluss im Kalenderjahr MQ in m3/s
@
g
z g |5
2 o c g @
5 g s | 2| 2| ¢ z | 3
= o = 'E S 3 o E I~ =
sl s | e ¢e|e|a| 2| E|28]|%]|%
2 Q@ o o o © o [ D ] ]
b2 3 n N n ) O T - ) z
1970 519 | 148 | 148 | 17,4 | 17,2 | 18,7 22,3 | 27,6
1971 360 129|129 144 | 13,5 13,8 18,4 | 23,3
1972 27511191 11,9 14,1 14,3 | 15,3 16,8 | 21,8
1973 266 | 12,1 12,1 | 14,0 | 13,8 | 14,7 16,3 | 19,6
1974 8,56 | 6,17 | 18,6 | 18,6 | 20,6 | 19,8 | 21,5 22,5 27,5
1975 2,23 |1 3,79 | 140 | 14,0 16,0 [ 15,8 | 16,5 219 | 27,4
1976 | 2,66 | 2,77 | 10,5 | 10,5 | 13,4 | 13,4 | 13,5 17,6 | 20,0
1977 2,82 | 503|149 149 | 18,0 17,5 | 17,7 229 | 25,6
19781 3,78 | 6,05 17,9 | 17,9 | 21,7 | 20,7 | 20,8 25,6 | 31,7
1979 4,27 | 7,72 | 19,3 | 19,3 | 229 [ 22,0 | 24,0 25,5 | 33,3
1980 | 4,33 | 7,41 | 20,6 | 20,6 | 21,5 | 22,8 | 24,8 26,6 | 34,3 | 19,2
1981 | 6,02 | 11,91 32,2 | 32,2 | 31,2 | 36,5 | 39,0 33,3 | 39,6 | 20,3
1982 | 3,16 | 5,22 | 19,7 | 19,7 | 22,7 | 22,0 | 20,5 23,2 | 28,3 | 17,6
1983 2,39 | 2,88 16,2 | 16,2 | 189 | 18,6 | 18,4 23,0 | 28,0 ] 13,8
1984 | 225 | 2,74 | 148 | 148 | 17,2 | 17,8 | 20,6 2521 31,6 | 16,2
1985 3,28 | 3,76 | 149 | 149 | 16,9 | 18,2 | 18,3 22,7 | 26,2 | 15,6
1986 3,09 | 496 | 17,2 | 17,2 | 18,2 | 20,3 | 20,7 235|275 | 15,7
1987 | 524 | 8,30 | 24,0 | 24,0 | 25,8 | 26,0 | 28,6 29,5 | 37,1 ] 19,7
1988 | 3,56 | 5,64 | 20,1 | 20,1 | 21,7 | 21,1 | 21,8 2451 30,2 | 17,0
1989 2,711 2,90 | 13,1 | 13,1 ] 152 | 17,0 | 16,1 18,9 | 22,3 | 14,5
1990| 2,09 | 2,03 | 125 125 | 14,4 | 154 | 151 | 21,3 ]| 19,5 | 22,6 | 14,5
1991|147 |1 181|114 | 114|128 | 142|138 | 176 | 16,9 | 20,4 | 16,9
1992 | 2,54 | 3,09 | 126 | 126 | 13,4 | 14,1 | 13,6 | 18,0 | 16,8 | 18,1 | 13,1
1993 | 2,66 | 429 | 151 | 151 | 148 | 13,3 | 139 | 186 | 17,5 | 20,2 | 14,5
1994 | 415| 6,19 | 204 | 20,4 | 185 | 18,3 | 18,5 | 27,5 | 21,2 | 239 | 17,4
1995 3,90 | 6,27 | 195 195|184 | 16,9 | 17,5 26,0 | 19,5 | 22,1 | 15,3
1996 | 3,09 | 480 15,1 | 15,1 | 146 | 13,7 | 143 | 18,8 | 14,7 | 18,7 | 13,0
1997 | 2,87 | 421|116 | 116 | 11,5 10,7 106 | 13,1 | 11,5 | 14,0 | 11,7
1998 | 2,14 | 4,05 | 10,7 | 10,7 | 11,7 | 10,6 | 10,4 | 152 | 11,8 | 155 | 12,8
1999 3,52 | 5,05 120| 12,0| 124 | 10,9 | 11,0 | 14,1 | 10,8 | 142 | 11,0
2000| 2,68 | 3,881 10,6 | 10,6 | 10,7 99 [ 99 | 13,2 | 88 | 120 | 9,6
200111391302 96 | 96 | 95 | 86 | 88 | 120| 10,5| 13,9 | 10,8
2002 | 3,39 | 549 | 126 | 126 | 12,1 | 11,3 [ 11,6 | 17,7 | 145 | 19,8 | 14,9
2003 3,751 93] 93 |103] 10,3 | 10,3 | 13,0 | 10,0 | 13,7 | 11,2
2004 203| 46 | 46 | 69 ( 6,8 | 66 | 105 7,6 | 10,2 ] 11,0
2005 3921 65| 65| 87 | 79 | 77 10,7 79 | 11,2 | 11,3
2006 355 70| 70 | 93| 92| 90 |109]| 73 | 95 | 85
2007 241 47 | 47 | 75 | 7.1 6,8 | 10,1 ] 8,1 | 10,3 ] 10,3
2007 Daten bis zum 31.10.2007 berticksichtigt
F-Q-C-Daten.xls Seite 6



Sulfatstudie Anlage 1
Brandenburg F-Q-C-Tab2
Jahr Sulfatfracht in 103 t/a
@
2
3 s | %
2 o c S @
5 g g | 2 | 2| ¢ = | 3
o | o | 3 sl el els|s5]| 2| &
sles | e|lel|le|a|lE| 5|89 |8
2 Q@ S o S © o [ D ] ]
b2 3 n N n ) O T - ) z
1970 76,5 | 95,8 | 95,4 108,8
1971 11,6 712796 | 775 79,3 89,5
1972 9,2 69,6 | 84,7 89,9 89,2
1973 8,8 732 (91,2915 93,7 88,5
1974 115,81 124,2|116,0( 124,2 114,2
1975 99,9 | 97,5 [ 100,2] 109,5 102,4
1976 86,8 [ 100,9( 96,2 | 105,4 101,6
1977 76,2 [ 102,0 124,0
1978 93,5 (124,3( 89,5 | 92,4 118,4
1979 | 12,3 123,91 141,8|116,7| 135,3 101,7
1980 | 11,2 130,7]1115,3|123,4(131,3 113,7
1981 | 17,2 178,21 161,5 175,6 146,1
1982 7,5 114,41 153,7| 130,8| 124,6 104,5
1983 | 6,5 110,1]125,0| 126,4| 120,7 113,0
1984 105,8 114,6
1985 67,2 | 93,6 93,2 99,7 66,0
1986 80,8 | 0,0 106,8 99,3 68,3
1987 107,9] 0,0 127,4 84,8
1988 92,4 (121,8( 89,4 | 119,3 1247 70,1
1989 64,1| 779 92,1 84,3 | 85,9 87,0 63,6
1990 57,3 | 71,7 | 68,6 | 74,0 | 99,8 | 89,5 66,5
1991 46,9 | 53,4 | 61,4 | 63,8 49,7 | 79,9 | 78,6 72,6
1992 62,3 | 67,7 | 58,2 | 61,3 | 76,0 | 63,6 59,7
1993 | 6,1 90,4 1879|896 | 88,6 | 98,3 | 89,9 | 100,2| 57,3
1994 | 11,4 | 20,0 110,7] 97,6 | 105,4(101,9(142,0| 114,5 71,8
1995| 10,3 125,41121,41114,1(119,2( 160,7| 118,2| 116,7| 75,2
1996 | 7,4 88,0 91,2 89,1 953 |114,1| 82,8 | 93,3 | 70,2
1997 | 6,6 443 | 57,2 | 63,2 | 62,6 | 60,5 71,5 61,7 | 65,3 | 59,1
1998 | 52 | 12,2 | 40,6 | 43,2 | 71,7 | 63,5 62,6 | 92,1 | 72,3 | 79,8 | 64,3
1999 8,0 51,11 68,0]| 63,8 63,9| 834|651 ]| 72,3 | 50,8
2000| 7,0 459 | 441 | 79,4 69,7 | 89,0 | 59,5 | 66,6 | 46,8
2001 | 3,5 39,1 | 41,7 73,7 66,0 67,1 80,0 67,2 | 74,0 | 57,2
2002 1391 51,1 | 50,6 | 81,1 | 73,8 | 74,9 [ 109,0( 86,7 | 103,7| 77,4
2003 9,0 | 350 36,2 | 828 | 78,1 | 755 | 855 | 65,0 | 76,7 | 57,1
2004 6,0 | 244|241 | 825 | 80,3 79,7 86,7 | 61,2 | 64,6 | 67,2
2005 10,7 0,0 | 396 | 89,1 | 76,5| 74,2 | 84,7 | 62,3 | 71,2 | 64,5
2006 76 | 614 | 58,6 | 89,8 | 86,6 | 83,7 | 87,5 | 56,8 | 57,5 | 47,7
2007 6,4 | 549|534 (885 84,3| 80,1 84,1]| 66,9 | 66,7 | 62,1
2007 Daten bis zum 31.10.2007 berticksichtigt
F-Q-C-Daten.xls Seite 7



Sulfatstudie F-Q-C-Daten.xls Anlage 1
Brandenburg F-Q-C-Tab1
Jahr Niedergurig Lieske Spreewitz Zerre
MW [Median| 10-P. | 90-P. N MQ | Fracht| MW |Median| 10-P. | 90-P. N MQ | Fracht| MW |Median| 10-P. | 90-P. N MQ | Fracht| MW |Median| 10-P. | 90-P. N MQ | Fracht

1970 0 98 101 83 110 4 5,19 0 14,8 182 195 141 228 13 14,8 76,5
1971 0 98 99 82 112 12 3,60 11,6 0 12,9 189 180 160 222 13 12,9 71,2
1972 0 105 105 94 125 12 2,75 9,2 0 11,9 195 200 165 220 11 11,9 | 69,6
1973 0 101 98 81 125 9 2,66 8,8 0 12,1 210 200 170 282 13 12,1 73,2
1974 0 8,56 0 6,17 0 18,6 213 213 170 263 12 18,6 | 115,8
1975 0 2,23 0 3,79 0 14,0 236 229 187 303 10 14,0 | 99,9
1976 0 2,66 0 2,77 0 10,5 303 281 221 439 12 10,5 | 86,8
1977 0 2,82 0 5,03 0 14,9 202 211 94 274 10 14,9 76,2
1978 0 3,78 0 6,05 0 17,9 181 165 130 280 11 17,9 | 93,5
1979 93 92 89 98 11 4,27 12,3 0 7,72 0 19,3 213 184 151 313 12 19,3 | 123,9
1980 83 81 70 99 12 4,33 11,2 0 7,41 0 20,6 210 200 189 237 8 20,6 | 130,7
1981 86 86 72 101 10 6,02 17,2 0 11,91 0 32,2 228 210 145 295 9 32,2 | 178,2
1982 79 79 99 99 15 3,16 7,5 0 5,22 0 19,7 207 200 290 290 17 19,7 | 14,4
1983 88 89 74 98 10 2,39 6,5 0 2,88 0 16,2 222 220 187 264 17 16,2 | 110,1
1984 0 2,25 0 2,74 0 14,8 0 14,8
1985 0 3,28 0 3,76 0 14,9 155 155 113 196 5 149 | 67,2
1986 0 3,09 0 4,96 0 17,2 149 153 140 155 4 17,2 | 80,8
1987 0 5,24 0 8,30 0 24,0 158 157 123 203 8 24,0 | 107,9
1988 0 3,56 0 5,64 0 20,1 149 140 120 173 11 20,1 92,4
1989 0 2,71 0 2,90 172 150 106 185 11 13,1 64,1 192 192 144 240 11 13,1 77,9
1990 0 2,09 0 2,03 0 12,5 150 159 102 182 12 12,5 | 57,3
1991 0 1,47 0 1,81 133 133 120 149 12 114 | 46,9 155 165 107 188 24 11,4 | 53,4
1992 0 2,54 0 3,09 148 150 130 164 4 12,6 163 160 142 199 25 12,6 | 62,3
1993 82 86 71 94 13 2,66 6,1 0 4,29 0 15,1 218 220 164 280 33 15,1 90,4
1994 88 84 82 98 13 4,15 11,4 105 105 95 121 10 6,19 | 20,0 136 135 109 159 9 20,4 194 185 129 259 24 20,4 | 110,7
1995 84 83 75 94 13 3,90 10,3 0 6,27 0 19,5 226 226 176 261 35 19,5 | 125,4
1996 78 77 71 86 13 3,09 74 0 4,80 0 15,1 198 192 140 260 32 15,1 88,0
1997 73 73 68 78 11 2,87 6,6 0 4,21 127 125 103 146 11 11,6 | 44,3 166 163 126 216 30 116 | 57,2
1998 80 82 72 87 13 2,14 52 98 96 87 115 13 4,05 12,2 125 131 107 141 13 10,7 | 40,6 139 135 106 170 36 10,7 | 43,2
1999 73 71 67 81 13 3,52 8,0 0 5,05 0 12,0 142 137 111 177 22 12,0 51,1
2000 83 86 74 92 21 2,68 7,0 0 3,88 147 146 108 182 13 10,6 | 45,9 144 144 107 176 23 10,6 | 441
2001 85 85 72 102 13 1,39 3,5 0 3,02 142 139 114 168 13 9,6 39,1 146 148 120 170 22 9,6 41,7
2002 66 68 62 71 11 3,39 85 88 67 94 11 5,49 13,9 132 140 110 150 11 12,6 | 511 134 140 110 160 21 12,6 | 50,6
2003 93 100 76 110 12 3,75 9,0 145 145 130 169 12 9,3 35,0 143 150 107 173 38 9,3 36,2
2004 99 100 78 110 12 2,03 6,0 174 170 150 209 12 4,6 24,4 168 170 140 200 36 4,6 24,1
2005 91 93 78 108 13 3,92 10,7 0 6,5 238 197 130 381 25 6,5 39,6
2006 83 85 66 100 22 3,55 7,6 344 380 172 450 12 7,0 61,4 334 350 203 421 34 7,0 58,6
2007 90 90 72 109 12 2,41 6,4 415 420 285 544 12 47 54,9 401 385 290 511 30 47 53,4

Summe: 192 142 145 709

Alle Konzentrationen in mg/L

MW Mittelwert Sulfatkonzentration

Median Median der Sulfatkonzentration

10-P. 10-Perzentil der Sulfatkonzentration

90-P. 90-Perzentil der Sulfatkonzentration

N Anzahl der Sulfatanalysen im betreffenden Jahr

MQ mittlerer Abfluss im Kalenderjahr in m?/s

Fracht Sulfatfracht in 103 t/a

MQ und Fracht 2007: Daten nur bis 31.10.2007 verfugbar.
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Sulfatstudie F-Q-C-Daten.xls Anlage 1
Brandenburg F-Q-C-Tab1

Jahr Spremberg Siid Brasinchen Cottbus Sandower Briicke Hartmannsdorf

MW |Median| 10-P. | 90-P. N MQ | Fracht| MW |Median| 10-P. | 90-P. N MQ | Fracht| MW |Median| 10-P. | 90-P. N MQ | Fracht| MW |Median| 10-P. | 90-P. N MQ | Fracht
1970 190 185 147 239 12 17,4 | 95,8 195 193 161 247 12 17,20 | 95,4 173 175 167 179 3 18,73 167,3 | 155,0 | 144,51 211,0 | 10,0
1971 190 190 158 224 13 14,4 | 79,6 184 180 161 211 13 13,50 | 77,5 190 183 163 233 16 13,83 | 79,3 | 178,0 | 180,0 | 146,0 | 218,0 | 17,0
1972 202 210 155 240 11 14,1 84,7 179 190 144 220 9 14,27 191 188 174 221 10 1525 | 89,9 | 177,51 1725 | 151,0 | 208,5 | 12,0
1973 219 220 183 250 14 14,0 | 91,2 215 208 187 254 14 13,78 | 91,5 207 205 174 234 15 14,67 | 93,7 | 167,6 | 165,0 | 146,5 [ 197,0 | 14,0
1974 216 220 170 250 11 20,6 | 1242 | 195 203 162 215 12 19,84 | 116,0 [ 197 205 151 215 13 21,55 | 124,2 | 175,5 | 175,0 | 144,5 | 203,5 | 10,0
1975 201 201 155 240 11 16,0 | 97,5 207 195 175 265 11 15,81 | 100,2 [ 216 221 159 269 9 16,54 | 109,5 | 160,4 | 171,0 | 125,0 [ 182,0 | 11,0
1976 249 259 201 288 11 13,4 | 100,9 | 237 251 187 278 11 13,45 | 96,2 258 273 222 299 12 13,53 | 105,4 | 186,7 | 188,5 | 158,0 | 207,4 | 10,0
1977 187 185 143 233 9 18,0 | 102,0 | 204 198 164 252 8 17,52 207 220 175 236 7 17,69 179,9 | 180,0 | 153,0 | 216,2 | 9,0
1978 188 185 155 240 11 21,7 | 124,3 | 154 165 91 205 11 20,68 | 89,5 153 165 110 197 11 20,81 | 92,4 | 140,2 | 1425 | 113,0 | 1650 | 6,0
1979 204 187 140 288 12 229 | 1418 | 192 182 108 258 13 22,04 | 116,7 | 191 185 145 250 31 24,04 | 135,3 | 160,4 | 162,5 | 140,0 | 190,0 | 14,0
1980 184 178 150 218 8 21,5 | 115,3 | 187 179 153 261 10 22,78 | 123,4 | 178 175 132 207 27 24,80 | 131,3 | 136,3 | 140,0 | 107,0 | 162,0 | 15,0
1981 186 192 151 218 9 31,2 | 161,5| 180 175 160 209 9 36,45 166 175 96 211 21 39,02 [ 175,6 | 139,7 | 1355 | 109,5 | 158,5 | 14,0
1982 228 220 290 290 17 22,7 | 153,7 | 217 210 290 290 19 21,98 | 130,8 | 212 225 255 255 21 20,53 | 124,6 | 176,6 | 182,5 | 225,0 | 225,0 | 16,0
1983 220 220 173 280 16 18,9 | 125,0 | 219 215 175 274 15 18,60 | 1264 | 214 215 158 266 15 18,38 | 120,7 | 174,1 | 180,0 | 142,5 | 202,5 | 16,0
1984 0 17,2 0 17,79 179 185 123 240 20 20,56 | 105,8 0,0
1985 185 185 145 222 5 16,9 | 93,6 189 185 158 229 7 18,24 165 170 108 205 22 18,27 | 93,2 | 1353 | 150,0 | 96,8 | 162,0 | 7,0
1986 198 195 187 211 4 18,2 169 173 150 185 4 20,31 166 170 130 188 20 20,65 | 106,8 | 125,4 | 135,0 | 91,2 | 152,0 | 5,0
1987 189 210 139 225 7 25,8 147 150 107 186 8 25,97 165 154 109 236 7 28,59 147,0 | 149,0 | 130,0 | 160,0 [ 11,0
1988 165 165 138 190 11 21,7 | 121,8 | 146 145 104 173 12 21,08 | 89,4 163 149 120 217 19 21,82 | 119,3 | 128,3 | 1285 | 98,3 | 159,8 | 12,0
1989 199 205 150 226 11 15,2 | 92,1 163 168 134 205 11 16,98 | 84,3 177 167 134 264 20 16,12 | 85,9 | 161,1 | 149,5| 134,1 | 208,7 | 12,0
1990 164 166 122 211 12 14,4 | 71,7 143 142 113 175 10 15,44 | 68,6 158 163 112 184 14 15,11 | 74,0 | 158,3 | 162,0 | 109,3 | 185,0 | 12,0 | 21,29 | 99,8
1991 152 153 140 168 12 12,8 | 61,4 145 147 130 172 12 14,15 | 63,8 118 125 82 155 12 13,77 | 49,7 | 147,3 | 147,5| 1255 | 167,7 | 12,0 | 17,55 | 79,9
1992 175 181 146 205 12 13,4 | 67,7 140 144 103 165 12 14,12 | 58,2 144 144 120 180 11 13,58 | 61,3 | 148,1 | 158,0 | 115,0 | 174,3 | 12,0 | 18,02 | 76,0
1993 215 216 144 270 21 14,8 | 87,9 222 218 193 250 22 13,33 | 89,6 217 221 182 259 22 13,92 | 88,6 | 180,6 | 174,0 | 139,5 | 2254 | 22,0 | 18,60 | 98,3
1994 183 187 135 238 13 18,5 | 97,6 197 187 136 265 13 18,35 | 105,4 | 191 200 134 253 22 18,451 101,9 | 1729 | 174,0 | 1359 | 201,5 | 12,0 | 27,52 | 142,0
1995 230 231 166 283 24 18,4 | 121,4 | 226 239 150 282 24 16,95 | 114,1 | 226 240 167 270 25 17,51 | 119,2 | 201,7 | 204,0 | 163,2 | 230,7 | 24,0 | 26,02 | 160,7
1996 209 209 151 276 19 14,6 | 91,2 211 212 172 251 20 13,70 | 89,1 215 210 184 250 22 14,35 953 | 196,1 | 1945 | 171,2 [ 221,6 | 18,0 | 18,76 | 114,1
1997 182 182 145 213 20 11,5 | 63,2 190 183 168 227 20 10,66 | 62,6 188 182 166 224 21 10,55 | 60,5 | 1756 | 177,0 | 152,2 [ 191,0 | 19,0 | 13,12 | 71,5
1998 219 211 149 287 25 11,7 | 71,7 213 197 161 265 25 10,59 | 63,5 209 206 161 266 26 10,45 | 62,6 | 212,2 | 209,5 | 172,6 | 256,4 | 24,0 | 1517 | 921
1999 206 176 161 300 11 12,4 | 68,0 197 200 167 223 11 10,94 | 63,8 200 197 157 243 23 11,00 | 63,9 | 206,9 | 199,0 | 174,0 | 248,0 | 11,0 | 14,09 | 83,4
2000 283 301 205 342 10 10,7 | 79,4 229 229 229 229 1 9,87 242 251 164 302 24 9,95 | 69,7 | 220,1 | 229,0 | 195,0 | 246,0 | 11,0 | 13,17 | 89,0
2001 272 280 190 340 11 9,5 73,7 253 250 201 307 12 8,61 66,0 255 250 190 310 25 8,81 67,1 | 223,3 | 220,0 | 200,0 | 250,0 | 12,0 | 12,04 | 80,0
2002 240 240 172 314 13 12,1 81,1 216 210 150 266 13 11,33 | 73,8 217 210 150 270 26 11,57 | 74,9 | 205,0 | 200,0 | 180,0 | 235,0 | 6,0 17,73 | 109,0
2003 303 325 175 385 26 10,3 | 82,8 276 300 162 340 25 10,34 | 78,1 267 300 165 330 26 10,25 | 75,5 | 232,3 | 240,0 | 180,0 [ 275,0 | 26,0 | 13,00 | 85,5
2004 381 379 287 456 12 6,9 82,5 360 371 315 417 12 6,76 | 80,3 368 366 328 414 10 6,57 | 79,7 | 270,8 | 264,0 | 243,0 | 309,0 | 11,0 | 10,52 | 86,7
2005 358 370 289 430 13 8,7 89,1 322 340 253 385 13 793 | 76,5 330 327 250 388 25 7,67 | 74,2 | 258,1 | 258,0 | 233,0 | 280,0 | 13,0 | 10,70 | 84,7
2006 334 346 294 397 12 9,3 89,8 316 341 215 370 12 9,18 | 86,6 315 333 225 369 13 9,00 | 83,7 | 269,3 | 271,0 | 209,0 | 312,0 | 11,0 | 10,93 | 87,5
2007 376 392 306 454 13 7,5 88,5 368 367 303 422 13 7,14 | 84,3 365 362 299 417 13 6,83 | 80,1 | 271,1 | 273,0 | 236,4 | 303,2 | 13,0 [ 10,11 | 84,1
Summe: 482 479 679 490

Alle Konzentrationen in mg/L
MW Mittelwert Sulfatkonzentration
Median Median der Sulfatkonzentration
10-P. 10-Perzentil der Sulfatkonzentration
90-P. 90-Perzentil der Sulfatkonzentration
N Anzahl der Sulfatanalysen im betreffenden Jahr
MQ mittlerer Abfluss im Kalenderjahr in m?/s
Fracht Sulfatfracht in 10° t/a

MQ und Fracht 2007: Daten nur bis 31.10.2007 verfugbar.
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Sulfatstudie F-Q-C-Daten.xls Anlage 1
Brandenburg F-Q-C-Tab1
Jahr Leibsch Beeskow uh. Fiirstenwalde Neuzittau
MW [Median| 10-P. | 90-P. N MQ | Fracht| MW |Median| 10-P. | 90-P. N MQ | Fracht| MW |Median| 10-P. | 90-P. N MQ | Fracht| MW |Median| 10-P. | 90-P. N MQ | Fracht

1970 162 160 140 190 11 22,3 | 108,8 0 27,6 0 0,00 0

1971 171 172 150 200 12 18,4 89,5 0 23,3 0 0,00 0

1972 169 165 155 189 12 16,8 89,2 0 21,8 0 0,00 0

1973 174 175 155 192 15 16,3 88,5 0 19,6 0 21,8 0

1974 169 160 155 202 13 225 | 114,2 0 27,5 0 28,2 0

1975 154 166 112 182 12 219 | 102,4 0 27,4 0 30,7 0

1976 189 190 168 211 11 17,6 | 101,6 0 20,0 0 21,7 0

1977 171 170 138 207 8 229 [ 124,0 0 25,6 0 26,2 0

1978 155 160 110 189 10 25,6 | 118,4 0 31,7 0 32,6 0

1979 147 160 71 185 11 255 | 101,7 0 33,3 0 33,5 0

1980 138 142 111 163 55 26,6 | 113,7 0 34,3 0 33,3 0 19,2

1981 144 143 117 169 54 33,3 | 146,1 0 39,6 0 40,0 0 20,3

1982 149 146 233 233 62 23,2 | 104,5 0 28,3 0 30,3 0 17,6

1983 160 160 134 190 15 23,0 | 113,0 0 28,0 0 26,3 0 13,8

1984 152 160 107 188 45 252 | 114,6 0 31,6 0 31,9 0 16,2

1985 141 144 102 180 43 227 99,7 0 26,2 0 26,8 135 137 122 144 27 15,6 66,0
1986 143 145 98 170 43 23,5 99,3 0 27,5 0 29,7 139 137 132 147 25 15,7 68,3
1987 143 151 101 174 24 295 [ 1274 0 371 0 41,1 136 139 124 144 21 19,7 84,8
1988 163 157 136 189 18 245 | 124,7 0 30,2 0 31,6 132 139 108 144 23 17,0 70,1
1989 156 158 113 206 18 18,9 87,0 0 22,3 0 23,2 139 139 128 148 23 14,5 63,6
1990 153 168 99 185 13 19,5 89,5 0 22,6 0 24,3 148 144 130 168 23 14,5 66,5
1991 149 153 97 178 12 16,9 78,6 0 20,4 0 21,4 137 137 122 144 12 16,9 72,6
1992 130 125 91 170 11 16,8 63,6 0 18,1 0 144 142 134 156 13 13,1 59,7
1993 171 178 130 202 21 17,5 89,9 162 164 151 184 14 20,2 | 100,2 | 150 155 124 172 15 130 136 93 164 20 14,5 57,3
1994 176 168 145 199 13 21,2 | 114,5| 233 233 181 285 2 23,9 163 144 90 244 3 132 134 119 139 24 17,4 71,8
1995 200 192 168 231 21 19,5 | 118,2 | 171 173 145 192 21 221 | 116,7 | 159 163 139 175 21 158 159 129 185 20 15,3 75,2
1996 181 186 144 209 20 14,7 82,8 159 161 137 191 20 18,7 93,3 147 138 130 173 17 175 173 149 202 12 13,0 70,2
1997 176 176 158 202 17 11,5 61,7 149 149 130 166 18 14,0 65,3 0 17,0 161 158 138 186 14 11,7 59,1
1998 207 202 184 247 21 11,8 72,3 166 163 152 187 21 15,5 79,8 154 152 136 168 21 19,7 94,6 157 157 134 172 13 12,8 64,3
1999 204 193 175 239 11 10,8 65,1 160 160 132 185 11 14,2 72,3 154 158 124 179 11 147 145 135 160 13 11,0 50,8
2000 220 228 192 242 13 8,8 59,5 168 159 150 190 13 12,0 66,6 151 153 121 176 13 155 155 137 175 13 9,6 46,8
2001 211 210 176 240 24 10,5 67,2 169 170 150 190 13 13,9 74,0 163 160 150 180 12 166 164 155 179 13 10,8 57,2
2002 196 190 170 230 25 14,5 86,7 169 160 152 188 13 19,8 | 103,7 | 163 160 140 190 13 162 163 145 179 13 14,9 77,4
2003 225 235 180 260 26 10,0 65,0 182 173 154 216 13 13,7 76,7 158 152 135 183 13 11,2 571
2004 261 256 234 288 11 7,6 61,2 202 209 171 242 13 10,2 64,6 190 182 169 207 13 11,0 67,2
2005 254 260 229 275 13 7.9 62,3 196 191 178 218 13 11,2 71,2 176 180 152 198 13 11,3 64,5
2006 260 265 206 309 12 7,3 56,8 184 193 146 214 12 9,5 57,5 168 172 124 202 12 8,5 47,7
2007 268 264 243 291 11 8,1 66,9 203 205 191 214 13 10,3 66,7 189 193 163 205 12 10,3 62,1
Summe: 787 210 126 385

Alle Konzentrationen in mg/L

MW Mittelwert Sulfatkonzentration

Median Median der Sulfatkonzentration

10-P. 10-Perzentil der Sulfatkonzentration

90-P. 90-Perzentil der Sulfatkonzentration

N Anzahl der Sulfatanalysen im betreffenden Jahr

MQ mittlerer Abfluss im Kalenderjahr in m?/s

Fracht Sulfatfracht in 103 t/a

MQ und Fracht 2007: Daten nur bis 31.10.2007 verfugbar.
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Anlage 1

Ingenieurgesell schaft mbH

MIN-Werte - - - - - - - MAX-Werte

Mittelwert - - - -- - -

Spree 2000 - 2002
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Sulfatstudie
Brandenburg

Sulfatfrachten im Langsprofil der Spree flr die Jahre 2001 bis 2007
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Sulfatstudie Anlage 1
Ubersicht

Brandenburg

Zeitliche Entwicklung der Sulfatkonzentrationen (Median) in der Spree im Zeitraum 1970 bis 2007
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Sulfatstudie Anlage 1
Brandenburg Ubersicht

Zeitliche Entwicklung der Sulfatkonzentrationen (90-Perzentil) in der Spree im Zeitraum 1970 bis 2007
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Sulfatstudie
Brandenburg

Anlage 1
Ubersicht

Zeitliche Entwicklung der Sulfatfrachten in der Spree im Zeitraum 1970 bis 2007

Sulfatfrachten der Spree
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Sulfatstudie G.E.O.S. Freiberg

Brandenburg Ingenieurgesell schaft mbH

Anlage 2

Konzentrations-Abflussbeziehungen
(Q-C-Diagramme)

Hauptspree

Pegel
Spremberg Sid, Brasinchen, Cottbus Sandower Briicke
Leibsch, Beeskow, Neuzittau

Zuflisse

Grol3es Fliel3, Vetschauer Fliel3, SiGdumfluter, Greifenhainer Fliel3, Dobra, Wudritz,
Nordumfluter, Berste
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Sulfatstudie
Brandenburg

Anlage 2
Q-C-Diagramme
Beziehung Durchfluss-Sulfatgehalt (Q-C-Diagramme),

Hauptspree fir 5-Jahreszeitraume 1991 - 1995, 1996 - 2000, 2001 - 2006
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Sulfatstudie
Brandenburg

Beziehung Durchfluss-Sulfatgehalt (Q-C-Diagramme),

Berste

2001-2006

300

y = 178,13x 20538
R%*=0,117

250

200

150

100

50
0 + T

Sulfatgehalt [mg/I]

4 6 8

Durchfluss [m®/s]

Nordumfluter

2001-2006

y = 263,61e %%
R?=0,5789

400
350

300
250
200

150 A
100 A

Sulfatgehalt [mg/l]

50

20 30 40

Durchfluss [m%/s]

Wudritz

2001-2006

y = 440,47X°%%
R? = 0,4006

500
L 2
400 1 @

*»
300 (¥ @

200 *o

Sulfatgehalt [mg/l]

100

0,4 0,6 0,8

Durchfluss [m%/s]

Dobra

2001-2006

y = 249,43 %0138
R? = 0,0019

350

.
| S
300 { &

250 %
200 !‘{

150

100

Sulfatgehalt [mg/l]

50 A
0 T

0 0,2

0,4 0,6 0,8 1

Durchfluss [m%/s]

Anlage 2_S1-2.xls

Spreezuflisse fur den 5-Jahreszeitraum 2001 - 2006
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Sulfatstudie G.E.O.S. Freiberg

Brandenburg Ingenieurgesell schaft mbH

Anlage 3

Jahresgange der Sulfatgehalte und Sulfatfrachten

(Hauptspree)

Pegel
Spremberg Sud, Brasinchen, Cottbus Sandower Briicke
Leibsch, Beeskow, Neuzittau
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Sulfatstudie
Brandenburg

Jahresgange Sulfatgehalt in der Hauptspree 2000 - 2
(Spr -Spremberg Sud, Bra - Brasinchen, Cot - Cottb  us

007 und zusammengefasst 2001-2006 auf Basis der Mon

Sandower Briicke, Lei - Leibsch, Bee - Beeskow, N eu - Neuzittau)

Anlage 3
Jahresgange
Konzentration, Fracht
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Sulfatstudie
Brandenburg

Jahresgange Sulfatfracht in der Hauptspree 2000 - 2

007 und zusammengefasst 2001-2006 auf Basis der Mon
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Brandenburg Ingenieurgesellschaft mbH

Anlage 4

Ergebnisse der statistischen Auswertung der
Sulfatkonzentrationen und Ergebnisse der
Frachtberechnungen in den Spreewaldzuflissen
fur die Jahre 2000 bis 2007
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Sulfatstudie FQC-Spreewaldzuflisse.xls Anlage 4
Brandenburg F-Q-C-Tab1
Sulfatkonzentrationen und -frachten der wichtigsten Spreewaldzufliisse
Alle Konzentrationen in mg/L.
MW Mittelwert Sulfatkonzentration
Median Median der Sulfatkonzentration
10-P. 10-Perzentil der Sulfatkonzentration
90-P. 90-Perzentil der Sulfatkonzentration
N Anzahl der Sulfatanalysen im betreffenden Jahr
MQ mittlerer Abfluss im Kalenderjahr in m?¥/s
Fracht Sulfatfracht in 102 t/a
MQ und Fracht 2007: Daten nur bis 31.10.2007 verfugbar.
Jahr Mw Median | 10-P. 90-P. N MQ Fracht
Greifenhainer FlieB, Mst. Naundorf
2000 155 155 137 175 13 0,70 3,18
2001 166 164 155 179 13 0,77 4,01
2002 162 163 145 179 13 0,85 4,51
2003 158 152 135 183 13 0,58 2,88
2004 190 182 169 207 13 0,79 4,79
2005 176 180 152 198 13 0,86 4,87
2006 168 172 124 202 12 0,76 4,11
2007 186 191 161 199 10 0,80 4,68
Vetschauer MiihlenflieB, Mst. Vetschau
2000 0 0,13
2001 397 390 330 480 11 0,18 2,24
2002 0 0,23
2003 402 415 303 459 12 0,18 2,35
2004 0 0,17
2005 400 391 335 473 12 0,19 2,56
2006 253 249 158 361 12 0,14 1,26
2007 314 288 272 371 13 0,14 1,42
Dobra, Mst. Boblitz
2000 0 0,09
2001 235 220 210 280 10 0,08 0,64
2002 0 0,13
2003 242 260 190 270 12 0,13 0,94
2004 0 0,13
2005 284 284 273 296 12 0,12 1,03
2006 275 288 226 314 12 0,12 1,03
2007 299 293 284 315 13 0,16 1,46
Wudritz / Ottergraben, Mst. Ragow
2000 0 0,09
2001 143 150 99 190 11 0,06 0,28
2002 0 0,09
2003 258 300 120 410 11 0,07 0,65
2004 0 0,05
2005 236 226 199 298 13 0,09 0,65
2006 244 270 139 315 13 0,08 0,73
2007 283 283 234 334 12 0,08 0,67
FQC-Spreewaldzufliisse.xIs Seite 1



Sulfatstudie FQC-Spreewaldzuflisse.xls Anlage 4
Brandenburg F-Q-C-Tab1
Alle Konzentrationen in mg/L.
MW Mittelwert Sulfatkonzentration
Median Median der Sulfatkonzentration
10-P. 10-Perzentil der Sulfatkonzentration
90-P. 90-Perzentil der Sulfatkonzentration
N Anzahl der Sulfatanalysen im betreffenden Jahr
MQ mittlerer Abfluss im Kalenderjahr in m®/s
Fracht Sulfatfracht in 103 t/a
MQ und Fracht 2007: Daten nur bis 31.10.2007 verfugbar.
Jahr Mw Median 10-P. 90-P. N MQ Fracht
Berste, Mst. Liibben Briicke B115
2000 166 167 135 196 12 0,83 4,61
2001 149 140 130 180 1 0,85 3,98
2002 165 170 140 190 1 1,52 7,92
2003 187 180 155 230 26 0,79 4,34
2004 201 201 177 225 11 0,68 4,21
2005 200 203 175 221 13 1,06 6,76
2006 218 199 180 274 13 0,71 4,06
2007 199 189 161 256 12 0,59 3,54
GroBes FlieB, Mst. Fehrow
2000 0 4,07
2001 0 4,05
2002 0 5,19
2003 243 250 210 270 11 4,17 30,9
2004 0 3,90
2005 286 292 259 307 13 4,57 40,6
2006 270 276 233 299 13 4,30 36,4
2007 270 268 252 295 12 4,36 36,9
FQC-Spreewaldzufliisse.xIs Seite 2
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Sulfatstudie Brandenburg Anlage 5
SO4-Monit SVZ

Ergebnisse des Sulfat-Monitorings Industriekomplex Schwarze Pumpe
Abwasserkanal Einlauf Spree
Abwassergraben SVZ / SUSTEC

Abwasserkanal Einlauf Spree Abwassergraben SVZ
Q C Fracht Q C Fracht
[m3/s] [mg/L] [t] [m3/s] [mg/L] [t]
Jan. 05
Feb. 05 1,94 754 3.537 0,091 593 131
Mrz. 05 1,68 834 3.759 0,092 690 170
Apr. 05 2,15 840 4.677 0,091 571 135
Mai. 05 1,61 875 3.780 0,129 634 219
Jun. 05 2,07 800 4.296 0,095 722 178
Jul. 05 2,25 501 3.019 0,110 671 198
Aug. 05 2,53 393 2.663 0,109 463 135
Sep. 05 2,20 405 2.309 0,105 513 140
Okt. 05 1,83 374 1.833 0,090 481 116
Nov. 05 2,40 394 2.451 0,090 339 79
Dez. 05 2,13 336 1.917 0,097 437 114
Jahr 2005 37.356 1.760
Jan. 06 2,17 390 2.047 0,091 366 81
Feb. 06 2,08 394 1.983 0,098 396 94
Mrz. 06 2,30 338 2.082 0,094 418 105
Apr. 06 2,38 369 2.276 0,087 396 89
Mai. 06 2,28 423 2.583 0,096 307 79
Jun. 06 2,32 349 2.099 0,088 390 89
Jul. 06 2,51 547 3.677 0,095 384 98
Aug. 06 2,52 343 2.315 0,096 459 118
Sep. 06 2,49 301 1.942 0,084 463 101
Okt. 06 2,30 340 2.095 0,054 254 37
Nov. 06 2,41 332 2.074 0,099 333 85
Dez. 06 keine Werte keine Werte
Jahr 2006 27.462 1.063
Jan. 07 | 0,1 295 71
Feb. 07| Keine Datenerhebung wegen In- 0,100 317 77
Mrz. 07 solvenz SUSTEC 0,100 276 74
Apr. 07 0,100 249 65
Mai. 07 0,100 390 104
Jun. 07 0,110 355 101
Jul. 07 0,090 436 105
Aug. 07 0,075 318 64
Sep. 07 0,056 290 42
Okt. 07 0,056 287 43
Nov. 07 0,060 255 40
Dez. 07 0,050 217 28
Jahr 2007 814
Y Bei fehlenden Messwerten wurde der Monatsmittelwert der vorhandenen Daten als Fracht
angesetzt.

Sulfatquellen.xls Seite 2



Sulfatstudie Brandenburg Anlage 5
SO4-Monit SVZ

Ergebnisse des Sulfat-Monitorings GWRA Schwarze Pum  pe und GWRA

Kringelsdorf
GWRA Schw. Pumpe, .

AbI.UberIaufgequdEr GWRA Kringelsdorf Ablauf

Q C Fracht Q C Fracht
[m3/s] [mg/L] [t] [m3/s] [mg/L] [t]

Jan. 05 2,19 652 3.821 3,228 200 1.729
Feb. 05 1,80 663 2.887 3,073 204 1.517
Mrz. 05 1,55 692 2.864 3,016 198 1.599
Apr. 05 1,79 694 3.211 2,982 227 1.755
Mai. 05 1,68 750 3.379 2,935 218 1.714
Jun. 05 1,80 686 3.201 2,839 228 1.678
Jul. 05 1,99 721 3.835 2,857 225 1.722
Aug. 05 2,34 307 1.922 2,806 246 1.849
Sep. 05 2,38 384 2.365 2,806 216 1.571
Okt. 05 2,29 309 1.897 2,891 244 1.889
Nov. 05 2,51 312 2.032 2,623 267 1.815
Dez. 05 2,49 283 1.887 2,684 247 1.776
Jahr 2005 33.301 2,895 20.613

Die Daten wurden von der Vattenfall Europe Mining AG und dem LUA Brandenburg zur
Verfligung gestellt.

Sulfatquellen.xls Seite 3



Sulfatstudie Brandenburg Anlage 5
Papierfab
Ergebnisse der Eigenliberwachung des Abwassers der P apierfabrik Hamburger-
Spremberg im Jahre 2006
Monat Datum Q Sulfatkonzentration Sulfatfracht
[m3/d] [mg/L] [kg/d]
Jan. 06 27.01.2006 4.924 100 492
Feb. 06| 02.02.2006 2.490 169 421
06.02.2006 3.451 81 280
21.02.2006 5.232 69 361
27.02.2006 4.602 121 557
Mrz. 06| 01.03.2006 1.656 121 200
07.03.2006 4.124 278 1146
15.03.2006 5.313 168 893
20.03.2006 2.945 190 560
27.03.2006 5.330 233 1242
Apr. 06| 03.04.2006 3.607 127 458
10.04.2006 5.227 155 810
18.04.2006 2.596 189 491
25.04.2006 4.649 140 651
Mai. 06| 03.05.2006 3.309 173 572
10.05.2006 5.607 167 936
17.05.2006 4.259 202 860
23.05.2006 4.547 159 723
29.05.2006 1.994 214 427
Jun. 06 06.06.2006 5.556 222 1233
12.06.2006 4.484 178 798
19.06.2006 4.797 149 715
28.06.2006 5.900 180 1062
Jul. 06 04.07.2006 3.665 201 737
Aug. 06| 14.08.2006 5.186 177 918
Sep. 06| 04.09.2006 2.180 165 360
Okt. 06| 09.10.2006 3.308 163 539
Nov. 06 13.11.2006 5.317 214 1138
Dez. 06| 04.12.2006 5.182 194 1005
Abgeleitete Jahresfracht 2006: 259 t/a
Sulfatquellen.xls Seite 4



Sulfatstudie Brandenburg

Ergebnisse des Sulfat-Monitorings LMBV
WeiBacker Moor, Ausguss Moorgr.
Berste, Str.-br. Golmar/Beesdau
GWAB GroRteich Gorlsdorf Ausl.

LMBV Mst. 10.147
LMBV Mst. 10.149
LMBV Mst. 10.151

Anlage 5

SO4-Monit LMBV

WeilRacker Moor, Mst. 10.147 Berste Mst. 10.149 Ausl. GroRteich Mst. 10.151
Q C Fracht Q C Fracht Q C Fracht
[m3/s] [mg/L] [t] [m3/s] [mg/L] [t] [m3/s] [ma/L] [t]
Jan. 05 0,03 113 8,2 0,10 615 149 0,07 233 39,5
Feb. 05 0,04 117 11,3 0,11 555 148 0,07 264 44,7
Mrz. 05 0,04 119 12,7 0,13 565 197 0,09 273 65,8
Apr. 05 kein Wasser 0,0 0,08 402 83,4 0,08 276 57,2
Mai. 05 0,04 117 12,5 0,12 335 108 0,08 265 56,8
Jun. 05 0,04 108 11,2 0,12 358 111 0,08 258 53,5
Jul. 05 0,03 107 8,6 kein Wasser 0 0,07 249 46,7
Aug. 05 0,03 97 7,8 keine Werte 99,4 0,07 244 45,7
Sep. 05 0,03 105 8,2 keine Werte 99,4 0,07 245 445
Okt. 05 0,03 103 8,3 keine Werte 99,4 0,08 334 71,6
Nov. 05 0,03 113 8,8 kein Wasser 0 0,08 238 49,4
Dez. 05 0,03 122 9,8 keine Werte 99,4 0,08 244 52,3
Jahr 2005 " 107 1.193 628
Jan. 06 0,03 108 7,8 0,11 598 159 0,08 231 44,7
Feb. 06 0,03 111 8,1 0,11 487 130 0,08 229 44,3
Mrz. 06 0,03 92 7,4 0,11 506 149 0,08 244 52,3
Apr. 06 0,03 125 9,7 0,11 500 143 0,08 235 48,7
Mai. 06 0,03 113 9,1 0,11 503 148 0,08 325 69,6
Jun. 06 0,03 116 9,0 0,11 606 173 0,08 237 49,1
Jul. 06 0,03 128 10,3 0,11 641 189 0,08 255 54,6
Aug. 06 0,04 119 12,7 0,12 247 79,4 0,08 247 52,9
Sep. 06 0,04 139 14,4 0,12 253 78,7 0,08 253 52,5
Okt. 06 0,04 152 16,3 0,12 656 211 0,08 271 58,1
Nov. 06 0,04 138 14,3 0,12 639 199 0,08 251 52,0
Dez. 06 keine Werte 10,8 keine Werte 151 keine Werte 52,6
Jahr 2006 " 130 1.809 632
Jan. 07 0,04 135 13,1 0,12 610 177 0,08 224 43,4
Feb. 07 0,04 133 12,9 0,12 487 141 0,08 215 41,6
Mrz. 07 0,04 132 14,1 0,12 553 178 0,08 243 52,1
Apr. 07 0,04 140 14,5 0,12 549 171 0,08 258 53,5
Mai. 07 0,04 126 13,5 0,12 501 161 0,08 239 51,2
Jun. 07 0,04 129 13,4 0,12 559 174 0,08 253 52,5
Jul. 07 0,04 137 14,7 0,12 530 170 0,08 263 56,4
Aug. 07 0,04 149 16,0 0,12 532 171 0,08 274 58,7
Sep. 07 0,04 133 13,8 0,12 643 200 0,08 266 55,2
Okt. 07 0,03 142 11,4 0,11 464 137 0,08 290 62,1
Nov. 07 0,03 141 11,0 0,11 499 142 0,08 306 63,5
Dez. 07 keine Werte 13,5 keine Werte 166 keine Werte 53,6
Jahr 2007 " 162 1.988 644
Y Bej fehlenden Messwerten wurde der Monatsmittelwert der vorhandenen Daten als Fracht
angesetzt.
Sulfatquellen.xls Seite 5




Sulfatstudie Brandenburg

Sulfatquellen.xls

Wassermengen und durchschnittliche Sulfatgehalte in

den Jahren 2000 bis 2006

GWRA Kringeldorf, GWRA Tzschelln und ausgewahlte Was  serstrome im Industriegelande Schwarze Pumpe [VEM 2007]
Jahrliche Ableitungsmengen 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

m? m? m? ™Tm? Tm3 Tm3 ™Tm?
Kringelsdorf 38.221,05 38.517,78 39.507,36 40.703,54 42.736,91 41.789,31 43.363,64
Tzschelln 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6.222,73 16.641,43
Durchschnittliche Sulfatgehalte 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
Kringelsdorf 220 194 222 200 219 227 265
Tzschelln 0 0 0 0 0 1.905 1.898
Wasserknoten Schwarze Pumpe
Jéhrliche Zuleitungsmengen 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

m? m? Tms Tms Tms Tms m?
Sammelzubringer Ost (SZ0) 43.505,12 47.079,80 46.519,97 44.165,85 46.665,01 47.513,01 45.889,28
Sammelzubringer West (SZW) 13.776,34 15.871,97 17.642,14 22.256,32 31.390,30 36.544,41 42.881,39
SZW - Wolkenberg 17.631,14 18.657,28 20.324,96 21.070,20 20.087,39 21.915,66 21.124,56
Durchschnittliche Sulfatgehalte 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

mg/I mg/l mg/I mg/l mg/I mg/l mg/I
Sammelzubringer Ost (SZ0) 828 745 834 923 1000 684 249
Sammelzubringer West (SZW) 548 480 550 477 396 374 355
SZW - Wolkenberg 100 99 88 79 63 87 90
Jéahrliche Ableitungsmengen 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

m? m? Tms m3 ms Tm? Tm?
Ableitung von AEW nach SNO 1.106,30 1.120,05 1.728,47 1.849,88 1.950,80 1.933,66 1.940,19
Entnahme LMBV nach SNO 3.627,26 0,00 6.848,17 823,46 1.195,11 9.066,70 7.048,17
Ableitung GW Uberlaufgefluder 33.420,73 46.698,39 41.301,89 51.724,01 59.892,44 60.566,20 67.234,34
Ableitung Kihlwasser KWHS 7.605,55 6.460,47 7.043,58 6.246,39 7.825,40 6.601,34 5.881,68
Durchschnittliche Sulfatgehalte 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
Ableitung von AEW nach SNO K.A. k.A. K.A. k.A. K.A. K.A. 291
Entnahme LMBV nach SNO K.A. k.A. K.A. k.A. K.A. k.A. K.A.
Ableitung GW Uberlaufgefluder 757 663 740 745 764 538 270
Ableitung Kiihlwasser KWHS k.A. k.A. k.A. k.A. 1289 1126 605

Anlage 5
VEM-1
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Sulfatstudie Brandenburg Anlage 5
VEM-2
Prognostische Sulfatfrachten GWRA Kringelsdorf und GWRA Tzschelln sowie im Industriegelande Schwarze P umpe
GWRA Kringeldorf GWRA Tzschelln Tgb. Welzow ~ Tgb. Nochten © AEW-Ableitung Spreetal Industrie SP
Jahr Q Sulfat Fracht Q Sulfat Fracht Q Sulfat Fracht Q Sulfat Fracht Q Sulfat Fracht Fracht *
[m¥min] [mg/l] [10°ta] | [m¥min] [mg/] [10°ta] | [m¥min] [mg/L] [10°¥a] | [m¥min] [mg/] [10°ta] | [m3¥min] [mg/L] [10°t/a] [10° t/a]
2007 108 301 17,1 38 1900 37,7 130 396 27,1 65,9 324 11,2 3,68 372 0,72 37,6
2008 112 288 16,9 38 1900 38,0 130 451 30,9 68,2 330 11,8 3,69 409 0,79 419
2009 135 309 21,9 39 1900 38,8 124 500 32,6 66,2 337 11,7 3,69 443 0,86 43,4
2010 142 301 22,5 41 1900 41,1 126 560 37,1 71,2 356 13,3 3,69 486 0,94 49,5
2011 144 300 22,7 46 1900 45,5 114 545 32,7 60,8 385 12,3 3,69 489 0,95 44,1
2012 142 290 21,7 47 1900 47,1 115 541 32,8 70,8 408 15,2 3,69 490 0,95 47,0
2013 164 280 24,2 49 1900 48,5 105 540 29,8 70,6 379 14,1 3,69 475 0,92 43,0
2014 172 275 24,8 50 1900 49,6 98 540 27,8 70,6 367 13,6 3,69 468 0,91 40,5
2015 166 275 23,9 49 1900 48,5 93 540 26,4 70,6 380 14,1 3,69 471 0,91 39,6
2016 161 275 23,2 47 1900 47,0 97 540 27,6 70,8 380 14,1 3,69 473 0,92 40,8
2017 145 275 20,9 45 1900 45,4 99 540 28,1 70,6 380 14,1 3,69 473 0,92 41,3
2018 114 275 16,4 32 1900 31,9 99 540 28,1 70,6 380 14,1 3,69 473 0,92 41,3
2019 116 275 16,8 32 1900 31,8 97 540 27,5 70,6 380 14,1 3,69 473 0,92 40,7
2020 117 275 16,9 33 1900 334 85 540 24,2 70,8 380 14,1 3,69 467 0,91 37,4
2021 107 275 15,5 30 1900 30,0 66 540 18,7 50 380 10,0 28,7
2022 133 275 19,2 28 1900 28,0 61 540 17,3 54 380 10,8 keine 28,1
2023 139 275 20,1 26 1900 26,0 59 540 16,7 55 380 11,0 weiteren 27,7
2024 149 275 21,5 26 1900 26,0 58 540 16,5 50 380 10,0 Daten 26,5
2025 159 275 23,0 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 verfugbar 25,2
2026 199 275 28,8 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2027 224 275 32,4 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2028 222 275 32,1 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2029 199 275 28,8 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2030 177 275 25,6 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2031 179 275 25,9 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2032 145 275 21,0 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2033 125 275 18,1 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2034 108 275 15,6 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2035 87 275 12,6 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2036 89 275 12,9 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2037 88 275 12,7 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2038 87 275 12,6 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2039 103 275 14,9 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
Sulfatquellen.xls Seite 7



Sulfatstudie Brandenburg

Anlage 5

VEM-2
Prognostische Sulfatfrachten GWRA Kringelsdorf und GWRA Tzschelln sowie im Industriegelande Schwarze P umpe
GWRA Kringeldorf GWRA Tzschelln Tgb. Welzow ~ Tgb. Nochten © AEW-Ableitung Spreetal Industrie SP
Jahr Q Sulfat Fracht Q Sulfat Fracht Q Sulfat Fracht Q Sulfat Fracht Q Sulfat Fracht Fracht *
[m¥min] [mg/l] [10°ta] | [m¥min] [mg/] [10°ta] | [m¥min] [mg/L] [10°¥a] | [m¥min] [mg/] [10°ta] | [m3¥min] [mg/L] [10°t/a] [10° t/a]
2040 101 275 14,6 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2041 96 275 13,9 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2042 93 275 13,4 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2043 90 275 13,0 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2044 87 275 12,6 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2045 84 275 12,1 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2046 82 275 11,9 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2047 78 275 11,3 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
2048 71 275 10,3 26 1900 26,0 58 500 15,2 50 380 10,0 25,2
blau: aktualisierte Daten 2007 (Herr Wolf, Vattenfall Europe Mining AG) [VEM 2007]
Alle anderen Daten wurden aus [GEOS 2007] ibernommen.
Y Zulauf zur GWRA Schwarze Pumpe aus dem SZW
3 Zulauf zur GWRA Schwarze Pumpe aus dem SZO
% Berechnete Fracht fiir den Gesamtablauf aus dem Industriegebiet Schwarze Pumpe
Sulfatquellen.xls Seite 8



Sulfatstudie Brandenburg Anlage 5
Flutung
Ubersicht Tagebaurestseen Sachsen (Einzugsgebiet Sp  ree)
Tgb. / RL nachbergbauliche Zieldaten Endzustand Daten Ist-Zustand Stand Flutungs- Vorflut- Lit
' Bezeichnung Wsp. Flache Vol Wsp. Vol Daten zeitraum anbindung '
m NN ha| 10°ms3 mNN| 10°m3
Restseen mit Speicherfunktion:
Barwalde Speicherbecken min 123,01 1248 147,6 123,4 128,1| Sep 08 |11/1997-2010 [2];[4]
Barwalde max 125,01 1299 1731 Spree / Schops
Nutzraum: 25,5
Dreiweibern Speicherbecken min 08/1997-2002
Dreiweibern max 118,0] 286,0 35,0 117,9 34,01 Sep 08 Kleine Spree [2]
Nutzraum: 5,0
Lohsa Il Speicherbecken min 109,5 688 44,3 [6];12]
Lohsa max 116,4| 1081 97,3 110,6 24,41 Sep 08 | 08/1997-2012 Spree [7]
Nutzraum: 53,0
Burghammer Bernsteinsee min 107,5 30,0
max 109,0 445 36,0 108,3 33,5 Sep 08| 07/1997-2008 Kleine Spree [2]
Nutzraum: 6,0 [7]
Restseen ohne Speicherfunktion:
RL Scheibe Scheibe-See 1115 684 109,7 109,0 93,2| Sep 08| 08/2002-2012 Kleine Spree [2]
FloRgraben /
Tgb. Nochten Hermannsdorfer See [128,0 - 128,5 243 37 - - Sep 07| 2013 - 2019 Rothwasser- [3]
graben
Tgb. Nochten 118| 1799|keine weiteren Daten verfligbar nach 2055 [1]
Daten-Restseen2.xls Seite 9



Sulfatstudie Brandenburg Anlage 5
Flutung
Ubersicht Tagebaurestseen Brandenburg (Einzugsgebie  t Spree)
Tab. / RL nachbergbauliche Zieldaten Endzustand Daten Ist-Zustand Stand Flutungs- Vorflut- Lit
gb. Bezeichnung Wsp. Flache Vol Wsp. Vol Daten zeitraum anbindung '
m NN ha| 10°ms3 mNN| 10°m3
Restseen mit Speicherfunktion:
Cottbus-Nord Cottbuser Ostsee min 62,0 1800 119,3
(Speicherbecken max 63,5 1900 139,0 2020 - 2030 Hammergraben [5]
Cottbus) Nutzraum: 19,7
Restseen ohne Speicherfunktion:
Tgb. Janschwalde Klinger See 71,5 320 100,0 38,9 24,01 Sep 08| 11/2000-2021 [2]
Tgb. Greifenhain Altdéberner See 83,4 927 302,6 63,8 157,4| Sep 08| 05/1998-2017 [2]
Tgb. Grabendorf Grabendorfer See 67,5 457 93,1 67,4 92,2| Sep 08| 03/1996-2007 Gre'::el?ehga'”er 2]
RL 12 Drehnaer See 71,0 227 13,0 70,3 11,4] Sep 08| 10/1999-2008 Schrake [2]
RL 13 Stiebsdorfer See 72,8 51 5,6 68,3 31| sepog| Grundwasser- 2]
wiederanstieg
RL 14/15 Schlabendorfer See 60,3 556 46,3 56,4 27,3 sep 08| 06/2002-2012 Lorf/si%rr"i’tge” 1@
RL F Lichtennauer See 54,5 326 22,6 53,1 43,0/ Sep 08| 2010-2015 [Beuchower Graben| [2]
RL 4 Schénfelder See 53,0 140 8,1 53,0 8,1 Sep 08| 12/1997-2008 Dobra [2]
RL 23 Bischdorfer See 57,3 255 18,5 55,5 14,2] Sep 08| 11/2000-2012 [2]
RL 24 Kahnsdorfer See 57,2 70 2,1 51,8 0,1/ Sep08f 2010-2015 [2]
Daten-Restseen2.xls Seite 10



Sulfatstudie Brandenburg

Qualitatsparameter Restseen

L el B W s s e i I
RBWG 1.065 3,18 3,47 <0,05 4,7 357
y N RBWG 1.071 3,20 4,99 <0,05 4,2 351
Barwalde Barwalder See RBWG 1.075 3.20 152 <0.05 49 360 2005 [8]
RBWG 1.081 3,19 5,57 < 0,05 5,2 352
RLOG 1.171 3,54 15,89 <0,05 88,8 887
Lohsa Il Speicherbecken Lohsa 2::82 1131 ;gg ggg : 882 ig; ggg 2005 [8]
RLOG 1.192 2,89 3,16 < 0,05 19,1 619
Burghammer Bernsteinsee RBHG 1.221 3,01 4,39 < 0,05 14,7 1120{ 2005 [8]
. . . <
RL Scheibe Scheibe-See ReG 200y | o0  wos <008 a7 7a9| 2005 |
Tgb. Nochten® Hermannsdorfer See keine Daten verfugbar (Flutung 2013 bis 2019) (1200) 2007 [3]
Tgb. Nochten® Restsee bei Trebendorf keine Daten verfugbar (Flutung nach 2070) (1000) 2008 [1]
Tgb. Cottbus Nord Speicherbecken Cottbus |keine Daten verfiigbar (Flutung 2020 bis 2030) (800)] 2008 [5]
(nglf’ drﬁiﬁggﬁ) Klinger See 445 | 0,33-0,44 ~1| 560-630| 2007 [13]
;rl\?sr dizgzzzm?l?ceh)l) Taubendorfer See Z‘;'g% ?li)a:)t)en verfligbar (Tagebaubetrieb bis 2019, Flutung (550) [14]
Tgb. Greifenhain Altdoberner See 7-8| 0,06-0,65| 1,4-1,9 <1 1000]2006/2007| [9,10]
Tgb. Grabendorf Grabendorfer See 5-6 0,15} 0,13-0,27 < 1| 400-450(2006/2007( [9,10]
RL 12 Drehnaer See 3,4-4,2 0,5-1,6 < 0,05 2-5| 409-435]|2004/2007] [11,12]
RL 13 Stiebsdorfer See =3 2,4-2,6 <0,05 =10 330|2004/2007] [11,12]
RL 14 Schlabendorfer See =3 4,4-6,7 <0,05 > 50(1850-2000( 2004/2007| [11,12]
RL 15 Schlabendorfer See 3,2-3,4] 0,43-2,1 = 10| 820-930|2004/2007( [11,12]
RLF Lichtennauer See 3,1 3,9-4,2 =15 2000(2004/2007( [11,12]
RL 4 Schénfelder See 7,9 0,07-0,2 1,4-1,7 <1| 250-270(2004/2007| [11,12]
RL 23 Bischdorfer See 3,8-4,5] 0,12-0,6 =0,3 1-2| 440-540|2004/2007( [11,12]
RL 24 Kahnsdorfer See =7 0,2-0,7] 2,2-3,8 < 1| 680-730|2004/2007( [11,12]

Daten-Restseen2.xls

D zukunftige Tagebauseen, bisher keine Daten verfiigbar, Sulfatgehalte in Klammern: geschatzt

Anlage 5
Qualitat
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Sulfatstudie
Brandenburg

Grundwasserdaten der Kippen fur die Ermittlung des

diffusen Sulfateintrages

Anlage 5
Kippen Brandenburg

Tgb. / Kippe Bereich Mst. GWL Datum  |pH-Wert Fe gel SULIET Lit.
mg/L mg/L
Schlabendorf-  [Drehnaer See 537 111 | 11.09.2006 4,28 455 1380 [11]
Sud 536 111 | 11.09.2006 6,06 73,8 1230| [11]
Stiebsdorfer See 000550 111 | 28.09.2006 6,03 146 441 [11]
000551 111 | 28.09.2006 4,16 348 1040| [11]
Schlabendorfer 000548 111 | 29.09.2006 4,87 449 2290| [11]
See 000537 111 | 11.05.2006 3,87 2260 6190| [11]
000543 111 | 24.08.2006 5,86 750 4240( [11]
000539 111 | 25.08.2006 4,95 1600 5840| [11]
000523 111 | 11.05.2006 3,89 1240 3760| [11]
0001067 | 111 | 25.08.2006 5,23 1050 4760( [11]
410003 111 | 07.06.2006 6,18 378 2180| [11]
420003 111 | 07.06.2006 6,26 295 2100| [11]
000528 111 | 11.05.2006 6,29 214 1330| [11]
Mittelwert: 2829
Schlabendorf-  [Lichtenauer See 001074 111 | 07.09.2006 4,96 908 3150 [11]
Nord 001075 111 | 07.09.2006 6,44 663 2720| [11]
001069 111 | 07.09.2006 3,89 505 2390| [11]
000451 111 | 08.09.2006 6,56 63,9 2090| [11]
Hindenberger See | 000449 111 | 08.06.2006 6,34 146 1930| [11]
Mittelwert: 2456
Seese Schonfelder See 001076 111 | 06.09.2006 6,62 28,8 1510| [11]
000947 111 | 08.06.2006 6,80 65,2 1430| [11]
Seese-West 000939 111 | 21.03.2006 3,69 461 2720| [11]
000535 111 | 08.09.2006 6,78 39,7 953( [11]
000237 111 | 21.03.2006 5,19 240 1700| [11]
000238 111 | 21.03.2006 6,5 35,2 1220| [11]
Kittlitzer See 000948 111 | 08.06.2006 7,07 19,9 1360| [11]
Bischdorfer See 000949 111 | 17.10.2006 4,61 2490 5130| [11]
(Seese-Ost) 000951 111 | 17.10.2006 5,02 997 3260| [11]
000954 111 | 17.10.2006 6,48 42 1390| [11]
Mittelwert: 2067
Greifenhain Greifenhainer See 10763 111 | 23.10.2006 6,47 17,9 1463 [9]
1604 111 | 06.10.2006 6,36 146 2060| [9]
796 111 | 21.03.2006 4,75 639 2380 [9]
800 111 | 24.04.2006 6,35 24,4 1340| [9]
241 111 | 20.03.2006 6,36 185 1960 [9]
244 111 | 06.10.2006 5,87 767 3840| [9]
Grabendorfer See 505 100 | 25.09.2006 6,69 21 478 [9]
503 100 | 25.09.2006 5,81 253 2280 [9]
504 100 | 28.09.2006 4,44 181 856 [9]
Milttelwert: 1851
W asser-Qualitat-Abstrombereiche.xls Seite 12




Sulfatstudie Anlage 5

Brandenburg Kippen Brandenburg
Tgb. / Kippe Bereich Mst. GWL Datum  |pH-Wert Fe gel SULIET Lit.
mg/L mg/L
Janschwalde Klinger See 7413 100 | 18.07.2006 6,60 34 363( [13]
(Sidrandschlauch) 7414 100 | 18.07.2006 7,03 21 271( [13]
1400 100 | 14.11.2006 5,77 223 1960| [13]
Bereich nordlich 1339 111 | 05.05.2008 3,49 896 3320| [15]
Klinger See 1338 111 | 29.04.2008 5,69 138 1810| [15]
1340 111 | 05.05.2008 6,37 52,1 1020| [15]
Zentraler Bereich 1363 111 | 18.03.1998 24411 [15]
4563 111 | 29.04.2008 6,36 10,1 548( [15]
6208 111 | 29.04.2008 6,95 25 105| [15]
Mittelwert: 1315
Tgb. Cottbus-  |Kippe zentraler 9732 111 | 17.04.2008 5,52 1680 5060| [15]
Nord Bereich 9611 111 | 16.04.2008 5,86 389 2420| [15]
(Cottbuser Ostsee) 9874 111 | 16.04.2008 4,88 2080 6900| [15]
9875 111 | 16.04.2008 511 1350 3640| [15]
9776 111 | 17.04.2008 6,19 1130 3600| [15]
1341 111 | 17.04.2008 6,16 502 2580| [15]
9665 111 | 30.03.2006 1920| [15]
Auflenhalde Barenbriick| 3401 150 | 16.04.2008 7,08 30 649( [15]
Mittelwert: 3346
Tgb. Welzow-  [Altkippe Proschim 41 111 | 18.04.2002 245 [15]
Sud 20012 111 | 19.05.2008 3,38 431 2330| [15]
7164 310 | 07.05.2008 5,24 79,3 362( [15]
8466 310 | 07.05.2008 5,74 167 1600| [15]
Kippe 8490 111 | 22.05.2008 6,49 13,9 1100| [15]
5831 111 | 22.05.2008 6,65 10,4 444| [15]
6627 111 | 08.05.2008 6,46 41,6 838( [15]
Mittelwert: 988
Tagebau Welzow-Siid: Laut Braunkohlenplan [16] kein Restsee geplant, Laufzeit (incl. Teilabschnitt 11) bis 2050
danach geschéatzte Dauer Grundwasserwiederanstieg: 20 Jahre. Diffuser Stoffaustrag aus Kippenbereich
frihestens ab 2070 méglich.

W asser-Qualitat-Abstrombereiche.xls Seite 13



Sulfatstudie Brandenburg Anlage 5
Prognose Frachten

Sulfatfrachten aus Einleitungen der GWRA (aktiver B ergbau), aus dem Sanierungsbergbau sowie diffuse Ei  ntrage

Sulfatquellen Sachsen Sulfatquellen Brandenburg
) . ) KW/Tgb. .

Jahr 'GWRA GWRA Industiekompl. Speicher BW, BH, diffus Janschwalde Cottbuser Spre(-.:‘.wald— diffus

Kringelsdorf Tzschelln Schw. Pumpe Lohsa Il (Sachsen) Tgb. Cb-Nord Ostsee zuflusse (Brandenburg)

[10° v/a] [10° t/a] [10° ta] [10° ta] [10° ta] [10° t/a] [10° ta] [10° ta] [10° ta]
1) 1) 2) 3) 3) 1) 5) 3) 4) 3)

2000 8,4 0 43,6 0,01 24,2 21,0
2001 7,5 0 42,7 0,01 215 23,8
2002 8,8 0 48,5 0,02 19,0 419
2003 8,1 0 51,4 0,08 20,0 26,1
2004 9,4 0 59,1 0,39 22,3 23,1
2005 9,5 15,2 46,2 0,1 1,45 22,2 31,7
2006 11,5 30,7 26,6 0,1 3,56 22,5 25,0
2007 17,1 37,7 37,6 0,5 7,88 22,0 18,2
2008 16,9 38 41,9 2,8 11,4 22,3 0,010
2009 21,9 38,8 43,4 26,1 11,9 20,5 0,166
2010 22,5 41,1 49,5 20,5 12,8 20,4 0,749
2011 22,7 45,5 44,1 16,6 12,9 20,5 1,92
2012 21,7 47,1 47,0 16,0 13,0 20,7 3,70
2013 24,2 48,5 43,0 17,5 13,0 20,7 5,57
2014 24,8 49,6 40,5 19,5 13,0 20,7 7,12
2015 23,9 48,5 39,6 19,1 13,0 20,8 8,42
2016 23,2 47 40,8 17,9 13,8 20,0 9,49
2017 20,9 45,4 41,3 17,4 14,3 10,3
2018 16,4 31,9 41,3 16,2 14,3 10,8
2019 16,8 31,8 40,7 15,7 14,3 11,2
2020 16,9 33,4 37,4 15,9 14,3 11,5
2021 155 30 28,7 16,0 14,3 11,6
2022 19,2 28 28,1 15,9 14,2 11,7
2023 20,1 26 27,7 16,0 14,1 11,8
2024 21,5 26 26,5 15,9 14,0 0,2 11,9
2025 23,0 26 25,2 15,4 13,9 0,2 11,9
2026 28,8 26 25,2 15,9 13,8 0,9 11,9
2027 32,4 26 25,2 15,9 13,7 1,9 12,0

Sulfatquellen.xls Seite 14



Sulfatstudie Brandenburg Anlage 5
Prognose Frachten

Sulfatfrachten aus Einleitungen der GWRA (aktiver B ergbau), aus dem Sanierungsbergbau sowie diffuse Ei  ntrage

Sulfatquellen Sachsen Sulfatquellen Brandenburg
) . ) KW/Tgb. .
GWRA GWRA Industiekompl. Speicher BW, BH, diffus w Cottbuser Spreewald- diffus
Jahr Kringelsdorf Tzschelln Schw. Pumpe Lohsa Il (Sachsen) Mo lE G Ostsee zuflusse (Brandenburg)
Tgb. Cb-Nord
[10° v/a] [10° t/a] [10° ta] [10° ta] [10° ta] [10° t/a] [10° ta] [10° ta] [10° ta]
1) 1) 2) 3) 3) 1) 5) 3) 4) 3)
2028 32,1 26 25,2 15,2 13,5 1,9 12,0
2029 28,8 26 25,2 16,4 13,3 2,4 12,0
2030 25,6 26 25,2 15,9 13,1 2,4 12,0
2031 25,9 26 25,2 16,3 12,9 2,1 12,0
2032 21,0 26 25,2 15,9 12,7 2,1 11,9
2033 18,1 26 25,2 15,1 12,4 3,1 11,9
2034 15,6 26 25,2 15,6 12,2 2,4 11,9
2035 12,6 26 25,2 15,6 11,9 2,4 11,9
2036 12,9 26 25,2 15,0 11,5 51 11,8
2037 12,7 26 25,2 15,3 11,2 2,5 11,8
2038 12,6 26 25,2 14,5 10,8 3,1 11,7
2039 14,9 26 25,2 15,1 10,5 6,1 11,7
2040 14,6 26 25,2 15,3 10,2 8,9 11,7
2041 13,9 26 25,2 15,5 9,84 2,9 11,6
2042 13,4 26 25,2 15,1 9,53 2,9 11,6
2043 13,0 26 25,2 14,8 9,24 3,1 11,5
2044 12,6 26 25,2 15,1 8,96 3,1 11,5
2045 12,1 26 25,2 15,0 8,70 3,7 11,4
2046 11,9 26 25,2 15,4 8,44 3,1 11,3
2047 11,3 26 25,2 15,0 8,20 3,3 11,3
2048 10,3 26 25,2 15,3 7,97 3,0 11,2

1) Prognosedaten Vattenfall Europe Mining (VEM)

2) Prognosedaten VEM: GWRA Schwarze Pumpe und KW Schwarze Pumpe

3) Ergebnisse GoldSim-Modellierung G.E.O.S.

4) 2000-2007 Messwerte und Frachtberechnungen aus der Gewéasseriiberwachung (Greifenhainer Flie3, Vetschauer MihelnflieR, Dobra, Wudritz,
Beste und GroRRes Flie3-Fehrow; siehe Anlage 4, S. 1-2)

5) Ab 2017 sind bei Vattenfall keine weiteren Daten verfugbar. Fir die Prognoserechnung wurden konstante Mengen bis 2048 angenommen.

Sulfatquellen.xls Seite 15
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Anlage 6

Sulfatstudie Brandenburg
Tabellel

Gegeniberstellung der Spreewaldzuflisse und -abflis se im Zeitraum 01.01.2000 bis 31.12.2007
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Sulfatstudie Brandenburg Anlage 6

Tabellel
Flutungsmengen Seese/Schlabendorf Zeitraum 01.01.2000 bis 31.12.2007
5,0
— Flutung Seese-
40 o Schlaben-
dorf
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E
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Datum

Bericksichtigte Wasserentnahmen der LMBV aus dem Sudumfluter (Pumpstation Boblitz) fiir die Flutung folgender Restseen:
- Drehnaer See

- Schonfelder See Die Berechnung der Wassermengen erfolgte aus der Differnz

- Schlabendorfer See Gesamtmenge Pumpstation - Oko-Wassereinleitungen

- Lichtenauer See

- Bischdorfer See

Q-Spreewald Zu & Abfluss_3.xIs Seite 2



Sulfatstudie Brandenburg Anlage 6
Tabellel
Differenz Abflisse [m?/s] - Zuflisse [m3/s] Spree  wald gesamt Zeitraum 01.01.2000 bis 31.12.2007
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Sulfatstudie Brandenburg

Anlage 6
Messstellen

Folgende Pegel und Gute-Mst. wurden fur die Berechnung der Sulfatfrachten in den Spreewaldzu-
und -abflissen herangezogen:

gesamten Bilanzzeitraum angesetzt.

Bezugspegel Gutemessstelle
Spreewaldzuflisse Nr. Bezeichnung Nr. Bezeichnung
5821300 Ecr:f:/nlwlogrow Spreewehr
Hauptspree Schmogrow Enfasswehr 20931 [SP_0080] Fehrow (Hauptspree)
5850100
Nr.VI
Berste 5844300 |Treppendorf 20844 [BE_0060] Libben, B115
Dobra 5838700 [Boblitz 20861 [DOBRA_0050] |Dobra bei Boblitz
Greifenhainer Flie8 5836000 L";‘Sg‘f” Paulicks Muhle 1,560 [GRHFL_0050] |Nauendorf
Vetschauer Muhlenflie3 | 5836900 |Vetschau 20949 [VEMFL_0030] |uh. Vetschau
Wudritz / Ottergraben 5841810 |Ragow 2 20915 [OTGR_0030] [Ragow
Grol3es Fliefly 5845200 [Fehrow 20875 [GRFL_0010] [Fehrow (GroRes Fliel3)
Spreewaldabflisse Nr. Bezeichnung Nr. Bezeichnung
Leibsch Spreewehr .
Hauptspree 5824700 Nr.207a UP 20936 (SP 0130) Leibsch
Markisch Buchholz 1 .
DUK und Randkanal 5856400 Oberfallw. Nr.211 OP 20936 (SP 0130) Leibsch
Keine Daten verfugbar. In Abstimmung mit dem
Pretschener Spree AG konstante Abflussmenge von 0,3 m%sim 120936 (SP 0130) Leibsch

Flutung TRG Seese /

Schlabendorf

Pumpstation Boblitz, Gesamtmenge - Oko-
Wasser; Daten von LMBYV Flutungszentrale

20944 (SUUM_0030)

Libbenau Stidumfluter

S0O4-Fracht-kum-2000-2007_2.xls

Seite 4




Sulfatstudie Brandenburg Anlage 6
Diagramme

Kumulative Stofffrachten der Hauptspree und der Spr  eewaldzufliisse im Zeitraum 01.01.2000 bis 31.12.200 7
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Datum (2000-2007)
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Sulfatstudie Brandenburg Anlage 6
Diagramme

Kumulative Sulfatfrachten Spreewaldzufliisse

350.000
300.000 7 —— Hauptspree (Fehrow)
250.000 - —— GroR3es Fliel3 (Fehrow)
——Berste_Lubben B115
= 200.000 - —— Dobra bei Boblitz
£ Greifenhainer Fliel3
& 150.000 -
Vetschauer Mihlenflief3
100.000 - —— Ottergraben / Wudritz
50.000 +
0

01.01.00
31.12.00 A
31.12.01 A
31.12.02 |-
01.01.04 -
31.12.04 -
31.12.05 -
01.01.07 -~

Datum (2000-2007)

Spreewaldzufliisse:
Frachten von Berste, Dobra, Greifenhainer Flie3, Vetschauer Miihlenfliel3, Ottergraben/Wudritz und GroRes Fliel3 (Fehrow)
und Hauptspree (Fehrow) mit Bezugspegel Schmogrow

S04-Fracht-kum-2000-2007_2.xls Seite 6



Sulfatstudie Brandenburg
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SO4-Fracht-kum-2000-2007_2.xIs

Kumulative Sulfatfrachten Spreewaldabflisse
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Datum (2000-2007)

01.01.08 +

Anlage 6
Diagramme

Leibsch Spreewehr
Nr.207a UP

DUK Markisch Buchholz
1 Uberfallw. Nr.211 OP

Flutg. Seese/
Schlabendorf

=— =—Pretschener Spree

DUK: Dahme-Umflutkanal
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Anlage 6

Bilanz Oberspreewald

Sulfatstudie Brandenburg

Kumulative Sulfatfrachten - Bilanz Oberspreewald
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Sulfatstudie Brandenburg

Kumulative Sulfatfrachten - Bilanz Oberspreewald

Anlage 6
Bilanz Oberspreewald

800.000
700.000 - P
Spreewaldzuflisse y = 247,12x P ¢¢
600.000 - »7 — — — Linear
Abfluss Oberspreewald P (Summe
(Hartmannsdorf) y = 249,73x Spreewald-
500.000 - zuflisse)
— 7/
-~ 7
— 7’
& 400.000 7
US) i — — — Linear
s (Hartmanns-
i 7’
300.000 - dorf
e incl. Flutung)
200.000 - i
’
7
7
100.000 - Pid
e
7
7
O T T T T T T T T
e Q 3 8 3 N S 5 Q
™ N~ o < [ee] - [Te] [«
- — — N N N
Tage ab 01.01.2000
Bilanz Oberspreewald: Sulfatfrachten
Zuflisse 247,12 td 100,0%
Abflisse 249,73 t/d 101,1%
Zufluss - Abfluss -2,61 t/d -1,1%
-953 t/a
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Sulfatstudie Brandenburg Anlage 6
Bilanz Unterspreewald

Kumulative Sulfatfrachten - Bilanz Unterspreewald
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o Yo - O — ~ N N~ ™
(o] ™ (2] (] [N [} Yo N
@ ~ 3 3 3 by & Q

Tage ab 01.01.2000
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Sulfatstudie Brandenburg

Kumulative Sulfatfrachten - Bilanz Unterspreewald

Anlage 6
Bilanz Unterspreewald

800.000
700.000 - v 4
e
A d
600.000 -
Zufluss Unterspreewald i — — — Linear
(Hartmannsdorf) y =249,73x (Spreewald-
_500.000 7 e abfliisse)
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% 400.000 - e = = = Linear
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200.000 - e
v
/
P
100.000 - P
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e
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o Yo - © — ~ N N~ ™
® R 2 S & 3 3 S
- — — N N N
Tage ab 01.01.2000
Bilanz Unterspreewald: Sulfatfrachten
Zufluss (Hartmannsdorf) 249,73 t/d 100,0%
Abflisse 250,20 t/d 100,2%
Zufluss - Abfluss -0,47 t/d -0,2%
-172 t/a
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Sulfatstudie Brandenburg

Kumulative Sulfatfrachten - Bilanz Spreewald

Analge 6

Bilanz Spreewald-ges

800.000
700.000 -
600.000 -
500.000 -
& 400.000 -
>
n
300.000 -
200.000 -
100.000 -
O T T T T T T T T
8 8 3 S 3 S 8 S 8
3 = = = 3 = = 3 3
3 o o o 3 o o 3 3
Datum (2000-2007)
Kumulative Sulfatfrachten - Bilanz Spreewald
800.000
700.000 -
600.000 -
500.000 -
& 400.000 -
>
n
300.000 -
200.000 -
100.000 -
O T T T T T T T T
o Lo b= (] — ~ N N~ ™
(o] ™ (2] (] N [} Yo N
@ ~ 3 3 3 by & Q
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abfliisse
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Seite 12



Sulfatstudie Brandenburg

Kumulative Sulfatfrachten - Bilanz Spreewald

Analge 6
Bilanz Spreewald-ges

800.000
700.000 - . 2°
27 — — — Linear
600.000 - 27 (Summe
P~
Spreewaldzuflisse y = 247,12x e Spreewald-
¢¢ zuflusse)
500.000 - 7
— z
= Spreewaldabfliisse y = 250,20x g
% 400.000 - ,/’ — — — Linear
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200.000 - > Flutung)
’
7
100.000 -+ P s
7
7
7
O T T T T T T T T
o Yo - (o] — N~ N N~ ™
3 NG 3 s & 2 B S
— — — N N N
Tage ab 01.01.2000
Bilanz Spreewald: Sulfatfrachten
Zufluss 247,12 t/d 100,0%
Abfluss 250,20 t/d 101,2%
Zufluss - Abfluss -3,08 t/d -1,2%
-1.124 t/a
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Anlage 6
Diagr-Bilanzen

Sulfatstudie Brandenburg

Oberspreewald - Frachtbilanz Sulfat - Tageswerte (Abflussfracht - Zuflussfracht)
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Anlage 6
Diagr-Bilanzen

Sulfatstudie Brandenburg

Unterspreewald - Frachtbilanz Sulfat - Tageswerte (Abflussfracht - Zuflussfracht)
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Anlage 6
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Anlage 10

1 Aufgabenstellung

Zum besseren Verstandnis und zur Darstellung des Einflusses von Sulfat freisetzenden und
verbrauchenden Prozessen auf die Qualitat von Oberflachengewassern werden zunachst die
drei weltweit wichtigsten Sulfatbelastungen mit gravierenden wirtschaftlichen Folgen

dargestellt:

-Saurer Regen (acid rain)

-Saure Sulfatbdden (acid sulfate soils)
-Saure Minenauslaufe (acid mine drainage)

Ansatze zu einer Okologischen/d6kotoxikologischen Bewertung hoher Sulfatgehalte werden

mitgeteilt und deren Niveau mit dem in der Spree verglichen.

Aulerdem werden die wichtigsten mikrobiologischen Prozesse, die im biologischen

Schwefelkreislauf von Bedeutung sind dargestellt.

Insgesamt soll mit dieser wissenschaftlichen Recherche eine Einfiihrung in die Themen
Sulfathaushalt der Erde, Versauerung, biologischer Schwefelkreislauf sowie natirliche
Sulfatquellen und Senken gegeben werden, um das Verstandnis der im
Untersuchungsgebiet Spreewald ablaufenden Prozesse besser zu verstehen. Dazu wird

auch auf die zu diesem Problemkreis verfligbare Fachliteratur ausgewertet.

2 Schwerpunkte im Sulfathaushalt der Erde

Aus globaler Sicht sind hohe Sulfatgehalte in erster Linie dann ein 6kologisches Problem,
wenn diese zur Versauerung der Gewasser fuhren, wodurch eine Vielzahl von Pflanzen und
Tieren in diesen nicht Uberleben kdnnen. Zum besseren Verstehen werden die drei

wesentlichen Problemkreise der Versauerung benannt:
¢ das Problem des sauren Regens (acid rain)
e die durch saure Grundwasser beeintrachtigten Boden (acid sulfate soils)

e saure Ablaufe aus Bergbaugebieten (acid mine drainage), wo immer sulfidische
Mineralien oder Begleitgesteine mit Sauerstoff in Kontakt kamen, die pyritischen

Bestandteile oxidieren und Schwefelsaure entstehen lielRen.

Nicht als direkter Schadprozess wird die Aufkonzentrierung durch Verdunstung in den Seen

der ariden Gebiete ohne Abfluss ins Meer, den sogenannten athalassischen oder
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endorheischen Einzugsgebieten, genannt. Je nach den Zuflussen kann es die
unterschiedlichsten lonenzusammensetzungen geben und die Salzseen werden je nach

dominierenden Anionen in Karbonat-, Chlorid- oder Sulfatseen unterschieden.
2.1 Der saure Regen

Erst nach dem zweiten Weltkrieg mehrten sich in den flnfziger Jahren Beobachtungen von
Fischsterben an Gewéassern in den Oststaaten von Nordamerika und Kanada, in
Skandinavien bis nach Sibirien, die ohne direkte Einleitungen aus der Industrie sauer
geworden waren. Es waren die Niederschlage, die vor allem die aus den umfangreichen
Industriegebieten in Nordamerika, Europa und zunehmend auch in Asien emittierten SO,-
und NO,-Mengen als sauren Regen zur Erde zurlick beférderten. Die Industrie baute immer
hohere Schornsteine, um die ausgestolenen Emissionen maoglichst weit vom eigenen
Standort zu entfernen. Der Ferntransport von SO, und NO, betrug nachweislich hunderte,
teilweise tausende von Kilometern und machte naturgemaf an den politischen Grenzen nicht
halt. Die vom sauren Regen besonders betroffenen Lander und Landschaftsteile sind
geologisch den Urgebirgen zuzuordnen, deren Gesteine besonders langsam verwittern und
deren Gewasser nur gering gepuffert sind, demzufolge auch sensibel gegentber den auf
dem Luftwege heran transportierten Sauren reagieren. Ein typisches Beispiel lieferten die
Lander des fennoskandischen Schildes, aus deren Gewassern die Fische verschwanden, die
Produzenten der Saure jedoch in England, Deutschland, Frankreich oder Polen zu suchen
waren. Schweden beziffert den Import an Saure auf etwa 90% (Swedish NGO Secretariat on
Acid Rain 2007). Neben den genannten Industrielandern wird auch die internationale
Schifffahrt als Emittent von zunehmender Relevanz benannt. Fir das Jahr 2005 wird die
Zahl der in Schweden und Norwegen von der Versauerung betroffenen Seen auf etwa 14000
angegeben, in denen verschiedenste Versauerungsschaden an Pflanzen und Tieren
auftreten. Als besonders sensitive Gruppen gelten Fische, Flechten, Moose, bestimmte Pilze
und Mikroben. Wahrend Versauerungsschaden in Skandinavien bei Flissen und Seen
grof¥flachig auftreten, sind sie in Grofibritannien oder Deutschland meist auf die geologisch
bekannten Urgebirgsbereiche von Harz, Erzgebirge, Schwarzwald und Alpen relativ lokal
begrenzt. Nach den jahrlichen Forstschadensberichten wird derzeit jeder vierte Baum als
geschadigt eingestuft, d.h., der Uber das normale Mal} hinausgehende Verlust an Blattern

oder Nadeln ubersteigt bei ihnen 25%.

Die Wirtschaft wird von Korrosionsschaden durch Schwefeldioxide und Stickoxide betroffen,
gleich, ob es sich um alte oder neue Bauten, Briicken oder Denkmale einschliellich deren

Armierungen, Dachrinnen, Balkone usw. handelt. Am auffalligsten korrodieren die Strukturen
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aus leicht verwitterndem Material, wie Kalkstein oder Sandstein. Viele Kathedralen missen

deshalb durch Dauerbaustellen instand gehalten werden.

In Karten wurden die Sensitivitatsbereiche ausgewiesen, im Monitoring die nasse und
trockene Deposition der am sauren Regen beteiligten Stoffe gemessen und schlieflich
Ubereinkunft erzielt, dass das Problem nur durch gemeinsame internationale Anstrengungen

zur Verminderung der Emissionen zu I6sen sei.

Bis in die spaten achtziger Jahre sind global die anthropogenen Schwefelemissionen
angestiegen (Stern, 2006). Vorliegende Schatzungen zeigen eine leichte Verminderung von
1990 bis 1995 und bis 2000 eine relative Stabilitat. In der Dekade 1990 bis 2000 wird eine
Verringerung um 22% festgestellt, einem Wert, wie er seit Mitte der 1960er Jahre nicht
beobachtet wurde. Die Senkung wurde nachgewiesen fir die USA, West- und Osteuropa
und in den letzten wenigen Jahren in Ost- und Sud-Asien. Wenn der Trend sich fortsetzt,
kobnnen die lokalen Probleme der Versauerung gemildert werden, aber die globale

Erwarmung durfte sich eher verschlimmern.

Driscoll et al. (2001) haben das fir den Nordosten der USA vorliegende Datenmaterial zur
Sauredeposition aufbereitet und dabei festgestellt, dass die Verringerung der SO-
Emissionen seit 1970 zu signifikant verminderten SO,%-Nass- und Gesamtdepositionen und
sinkenden Sulfatgehalten in den Oberflachengewassern gefuhrt haben. Die NO,-Emissionen
und -Konzentrationen haben sich seit den 80er Jahren weder vergroRert noch haben sie
abgenommen. Die sauren Niederschlage haben die Auslaugung basischer Kationen aus den
Bdden gesteigert, demzufolge verringert sich die Saure-Neutralisationskapazitat auch in den
Gewassern, so dass diese verzdgert auf die verringerten SO,-Emissionen reagieren. Der
verfligbare Ca-Pool scheint sich in den vergangenen 50 Jahren um ca. 50% verringert zu
haben. Auch die S- und N-Mengen, die sich in den Bdden angereichert haben, und deren
langsame Abgabe haben die Genesung der Seen nach der Emissionssenkung verzdgert.
Die saure Deposition hat die Konzentration von toxischen Al-Formen in Bdéden, Seen und

Fllissen erhoht.

Die sauren Niederschlage haben zellulares Kalzium aus den Fichtennadeln geldst, so dass
die Baume frostempfindlicher wurden, was im Nordosten in den New England-Staaten der
USA zu Ausfillen bis 50% gefiihrt hat. Das Fehlen von Ca? und Mg?* hat zu Mortalitdten
beim Zuckerahorn in Pennsylvanien geflihrt. Die Béden sind daran verarmt, so dass vorerst
kein Ende der Schadwirkung abzusehen ist. Die Wiedergenesung der versauerten
Landschaften bendétigt auch nach der Emissionssenkung Zeit. Der chemischen Genesung

wird schlie3lich die biologische folgen, lediglich mit weiteren drei bis zehn Jahren
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Verzégerung. Walder reagieren erst nach Jahrzehnten, wenn nicht dem einseitigen
Kationenentzug durch die Monokulturen Einhalt geboten bzw. alternativ durch Kalkungen

dagegen gesteuert wird.

Clair et al. (2007) untersuchten die Seenversauerung im Siden von Kanada mit Hilfe von
mathematischen Modellen. 400 sauresensitive Seen in einer 3000 km West-Ost-Erstreckung
von der ELA, dem kanadischen Experimentalgebiet fir Seenforschung, bis Neufundland
wurden in die Untersuchung einbezogen. Zeitlich wurde in den Jahren vor der Versauerung
begonnen, Mitte der 70er Jahre wurden die worst-case-Bedingungen untersucht und die
weitere Entwicklung bis 2030 geschatzt. Bis 2007 waren die Versauerungswerte um mehr
als 20%, d.h. auf Werte aus den 20er Jahren zurlickgegangen. Aber auch nach diesem
Rickgang gab es nur eine geringe Verbesserung in der Aziditat und Saure-Neutralisations-
Kapazitat (ANC). Mit der Verringerung der Sauredeposition gab es zeitgleich eine
Verminderung der basischen Kationen (Ca®*, K*, Na*). Zunehmend von West nach Ost
spielen auch die organischen Sauren der Huminstoffe eine zunehmende Rolle bei der

Senkung der pH-Werte und als pH-Puffer.

Uber die Verhaltnisse in den versauerten Talsperren von Sachsen berichten Ulrich,
Meybohm & Paul (2006). Die versauerten Talsperren-Okosysteme und ihre Zuldufe im
Sudosten von Deutschland zeigten in der vergangenen Dekade geradezu eine Umkehr in
der Entwicklung ihrer Wasserbeschaffenheit. Dieser neue Trend beruht auf einer 99 %igen
Verminderung der SO4-Emissionen von zuvor sehr hohen Werten und daraufhin verringerter
Deposition von Protonen und Sulfat. Signifikant fallende Trends von Nitrat in den
Oberflachengewéassern trotz nahezu unveranderter N-Deposition werden mit erhdhter

Stickstoffaufnahme durch die Vegetation erklart.

Die wiederholte Forstkalkung mit gemahlenem Dolomit bis zu einer kumulativen Dosis von
>7 t/ha hat die Nitratauswaschung nicht erhoht, lediglich die Wasserharte und der pH-Wert
sind angestiegen. Das trifft fur fast 20 % der Untersuchungsflachen zu. Steigende pH-Trends
sind mit substanziell fallenden Konzentrationen von geléstem Aluminium gekoppelt. Das
Fehlen von toxischen Al-lonen ist die Basis fur das Wiederaufkommen von
Wasserorganismen wie den Fischen. Vorerst bleiben jedoch weitere episodische
Saureschibe und stark unausgeglichene Nahrungsnetz-Strukturen ein Grund flr
ausbleibende bzw. zumindest unausgewogene Wiederherstellung der Okosystem-Strukturen

in den Talsperren und ihren Zulaufen.

Zusammenfassend kann das Problem des sauren Regens auch fiir das hier interessierende

Spreegebiet, das ja nicht als geologisch sensitiv einzustufen ist, als theoretisch "gel6st"
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angesehen werden. Als Grinde fur noch zu beobachtende Nachwirkungen wurden u.a. der
langfristige Verlust an Basenkapazitat der Boden durch die sauren Niederschlage und die
forstwirtschaftlichen Monokulturen mit Kationenverlusten Gber die Holzernte genannt. Eine
strenge Uberwachung der Rauchgas-Entschwefelung vor allem bei den Warmekraftwerken

bleibt eine standige Aufgabe auch in der nachsten Zukunft.
2.2 Saure Sulfatbéden

Bei der Sichtung der Literatur zum Umweltproblem der Versauerung trift man immer
haufiger auf das Problem der sauren Sulfatbéden vor allem in Kistennahe. Nun liegt das
Spreegebiet nicht an der Kiste. Trotzdem sollen die Erscheinungen und ihre
einschneidenden Auswirkungen vor allem fir die landwirtschaftliche Nutzung beschrieben
werden, damit nicht in der Phase der Ruckfiihrung des groRraumigen Bergbaugebietes zum
neuen "natlrlichen" Wasserhaushalt ahnliche Folgen fiir die Landnutzung eintreten, wie an
den inzwischen gut untersuchten Sulfatbéden etwa in Finnland, Australien, Neuseeland, den
Mangroven der Karibik und Brasiliens sowie teilweise auch im Landesinneren im

Zusammenhang mit athalassischen Einzugsgebieten.

Der Streifen an der Ostseekuste im Westen und Siden Finnlands betragt etwa 1000 km?
kultivierter saurer Béden (ASS = acidic sulphate soils). Weitere 2000 km? haben sulfidische
Schichten tiefer 1,560 m unter der Oberflache. Bei kunstlicher Dranung koénnen in
Trockenperioden auch diese Flachen Saure abgeben. Um Uberhaupt das Pflanzenwachstum
zu ermdglichen, werden die obersten 30 cm durch ausgiebige Kalkung im pH angehoben. In
Nassperioden tragen Dranrohre und Graben so viel Sdure in die Flusse ein, dass die
Laichgriinde zerstort und Fischsterben in den Fliissen und ihren Astuarien ausgeldst werden.
Das erste dokumentierte Fischsterben war 1834, das vorerst letzte 1996 (Sundstrom &
Astrém 2006).

Die weltweite Verbreitung der ASS wird auf Gber 240000 km? geschatzt, u. a. in Schweden

(1400 km?), Australien, Stidostasien usw.

Die europaische Wasserrahmenrichtlinie fordert flr alle Gewasser bis zum Jahr 2015 die
Erreichung eines guten oOkologischen und chemischen Zustandes. In der Liste der 33
prioritdren Substanzen (Annex X der WRR) sind u. a. Cadmium und Nickel aufgefihrt, deren
Einleitung unterbunden werden soll, die aber in den Dranablaufen der ASS regelmaRig
angetroffen werden. Zwar sind die einzelnen Graben und Drans "Punktquellen”, bei der Zahl

von hunderttausenden aber praktisch als diffuse Quellen anzusprechen.

Das Problem der ASS ahnelt dem der sauren Minen-Ablaufe (acid mine drainage), wie es in

ganz Europa z.B. in Deutschland, Spanien, Portugal, England und Polen verbreitet ist. Beide
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sind sauer und reich an Metallen und die Quelle sind oxidierende Sulfide in geologischen
Schichten. Aber die ASS sind wegen ihres grof¥flachigen Auftretens besonders schwer zu

managen.

Kalkungsversuche hatten trotz eines Aufwandes von 6 Millionen Euro keine befriedigende
Wirkung gezeigt. Gegenwartig wird die kontrollierte Dranung angestrebt, bei der der
Grundwasserspiegel so hoch wie technisch machbar gehalten wird, um die Bellftung und

damit die Sulfidoxidation zu vermeiden (Sundstrém & Astrom).

Die GroRe des diffusen Austrages von Metallen aus den finnischen sauren Sulfatbéden
wurde bereits in einer friheren Arbeit publiziert (Sundstrom et al. 2002). In
makrophytenreichen Flachwasserbereichen der Ostsee hatten sich nach der Eiszeit
organische Sedimente gebildet, die durch die Sauerstoffzehrung in die sulfidische Form
Ubergegangen waren. Durch die postglaziale Landhebung fielen die Sedimente trocken und
stehen nun in geringer Tiefe als Unterboden an. Schaden in den Gewassern wurden aber
erst sichtbar, als diese Feuchtgebiete im Interesse der Landwirtschaft gedrant oder durch
Graben entwassert wurden. Sulfide werden dabei oxidiert, es entsteht u. a. Schwefelsaure,
die die im Untergrund vorhandenen Metalle I6st und zusammen mit hohen Sulfatgehalten in

die Gewasser eintragt (Sterholm et al. 2005).

Der diffuse Austrag von Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V und Zn wurde gemessen
und dann mit den Metalleinleitungen der ubrigen Wirtschaft verglichen. Der diffuse Austrag
wurde als Median der Metallkonzentrationen von 30 Entwasserungsgraben im ASS-Gebiet
bestimmt und auf Jahresabflliisse bezogen. Die Metallkonzentrationen wurden mit jenen aus
1162 Flusswasserproben des staatlichen Messnetzes verglichen. Die medianen
Konzentrationen von Al, Cd, Co, Mn, Ni und Zn in den 30 Entwasserungsgraben der ASS
sind danach 135 bis 1044 mal héher als die der staatlichen Flussmessstellen (siehe Tabelle

1),

Tabelle 1: Konzentrationen von 12 Metallen (ug/L) und pH in 30 Graben zur
Entwasserung der sauren  Sulfatbéden und der Spearman’s
Korrelationskoeffizient zwischen Metallen und pH (rs pn), aus Sundstrom et al.

2002
ASS ASS ASS FHS ASS../FHS
Element median max min rs(pH) median med./med
Al 40553 275619 3900 -0,77 95 427
As 1,5 9,1 0,15 -0,15 0,36 4,2
Cd 2,7 25 1,0 -0,48 <0,02 >135
Co 177 718 74 -0,35 0,17 1044
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ASS ASS ASS FHS ASS../FHS

Element median max min rs(pH) median med./med

Cr 6,5 121 1,3 -0,82 0,50 13

Cu 49 584 13 -0,62 0,64 77

Fe 2886 251000 300 -0,89 680 4,2

Mn 6490 121400 2600 -0,61 29 224

Ni 338 1217 134 -0,37 0,52 650

Pb 0,60 6,6 0,10 -0,39 0,23 2,6

\Y 0,79 38 0,20 -0,47 0,53 1,5

Zn 710 2500 321 -0,47 3,6 197

pH 3,8 4,7 2,9 5,9

FHS: Konzentration von 1162 finnischen Flieligewassern

Auch Australien ist vom Problem der Acid Sulphate Soils betroffen. Da das Landesinnere
durch unfruchtbare Wisten dominiert wird, konzentriert sich die Landwirtschaft an den
Kisten und den Aestuarien der Flussmindungen. Allein in New-South-Wales gibt es
schatzungsweise 150000 ha gedranter, stark saurer Sulfat-Béden. Die Remediation erfordert
das Verstehen des Versauerungsprozesses und der Wege zur effektiven Bewirtschaftung
und Vermeidung von Gewasserschaden. Entsprechende Untersuchungen bericksichtigen
die Geomorphologie, Chemie, Hydrologie und ingenieurtechnische Probleme. Um die
weitere Pyritoxidation in den gedranten Feldern zu vermeiden, sind die Zeiten der
Wassersattigung zu maximieren. Der Grundwasserspiegel sollte Uber den Pyritschichten
bleiben und durch organischen Kohlenstoff sind reduzierende Verhaltnisse zu erzeugen.
Sulfatreduzierende Bakterien Uberfuhren dann die S&ure in die weniger wasserldsliche,

sulfidische Form.

Die Steuerung der hydrologischen Verhaltnisse hat jedoch in Australien enge Grenzen durch
die monatelangen Trocken- und Regenzeiten, durch die die Grundwasserstande von Natur
aus aulerordentlich stark schwanken. Deshalb werden konkrete Vorschlage fir den
Grundwassereinstau, die Minimierung des Grundwassertransportes mit seinen sauren
Produkten (Eisen-, Aluminium-, Wasserstoff-lonen) gemacht. Es sollen weniger Drans in der

Flache bei geringerer Verlegetiefe eingesetzt werden (Slavich 1999).

Entsprechend dem Henryschen Gesetz ist die Sauerstoffmenge, die sich in Wasser 16sen
kann, etwa 10° mal geringer als in Luft. Der Bau von Wehren erhéht den Grundwasserstand
und verringert damit den Einfluss der Grundwasserabsenkung durch die Dranung. Der

geringere hydraulische Gradient durch den erhéhten Grundwasserspiegel vermindert die
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Abflussrate von sauren Oxidationsprodukten aus dem Grundwasser in die Drans und die

Entwasserungsgraben.

Der Bau von Wehren ist auch in dem Sinne vorteilhaft, dass die erneute Saurebildung aus

der Pyritoxidation in den sulfidischen Boden gedrosselt wird (Blunden et al. 1999).

Fir ganz Australien wird die Flache mit den sauren Sulfatbéden auf 30000 km? geschéatzt.
Die sauren Abflisse daraus beeintrachtigen die Umwelt, zerstéren das Leben in den
Aestuarien und die Biodiversitat in den betroffenen Feuchtgebieten. Um die
Beeintrachtigungen zu minimieren, muss Aufwand betrieben werden, allein um die Verluste
in der Fischerei und in der landwirtschaftlichen Produktion zu senken. Vielfach muss die
gesellschaftliche Infrastruktur wegen der Saurekorrosion friiher als Ublich erneuert werden.
Die Umweltschaden in den Gewassern umfassen u.a. Fisch- und Austernsterben, Zerstérung
der Laichgriinde. In den zugehdorigen Feuchtgebieten nimmt die Biodiversitat ab. Selbst nach

der Oxidation aller Pyritmineralien kann der Sdureaustrag noch Jahrzehnte andauern.

Die Pyritoxidation kann nur gestoppt werden, indem die Sauerstoffzufuhr entweder durch
Flutung oder durch Capping unterbunden wird. Die Pyritoxidation kann auch dadurch
gedrosselt werden, dass die Fe-lll-produzierenden Thiobacilli durch Bakterizide bekampft

werden.

Auch durch Kalkung ist eine Neutralisierung mdglich, so wie es die Natur an der Kiste mit

Hilfe der Zerreibsel von Molluskenschalen vormacht (Hicks et al. 1999).

In einem Strategiepapier des Australischen und Neuseelandischen Umweltrates (2000) wird
ein groReres Hochwasser von 1994 am Richmond-River im ndérdlichen New South Wales
ausgewertet. Bei diesem wurden Uber 1000 t Schwefelsdure, 450 t Aluminium und 300 t
Eisen aus einem 4000 ha grofRen Einzugsgebiet ausgetragen. Ein Flussabschnitt von 90 km

wurde sieben Wochen lang versauert, wobei die pH-Werte auf 2,6 fielen.

Im genannten Paper werden die in Australien und Neuseeland durch ASS beeintrachtigten
Kistenflachen auf 40000 km? geschatzt auf bzw. unter denen Uber 1 Milliarde t
Eisensulfidminerale (Pyrit) lagern, die bei voller Oxidation je t 1,6 t Schwefelsaure
hervorbringen. Staatlich gestiitzte EntwasserungsmafRnahmen haben das Problem oft sogar

noch verscharft.

Die ASS-Flachen wurden kartiert und die Besitzverhaltnisse festgestellt. Ungestorte ASS
bereiten relativ wenige Umweltprobleme, erst die Entwasserung und dadurch mdgliche
Bellftung setzen Saure frei. Pflanzentoxisch wirken vor allem erhohte Gehalte an

Aluminium-lonen, wobei Trockengebiete starker gefdhrdet sind als Feuchtgebiete. Die
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Korrosionsprobleme gehen von der Schwefelsdure aus, die mit Kalziumkarbonat und
Kalziumhydroxid reagiert und dabei Gips bildet. Gips reagiert mit Kalziumaluminat im Beton
und bildet Ettringit. Gips und besonders Ettringit sind volumindser und lassen den Beton
abblattern und zerstéren das Geflige. Verstopfungen der Grundwasserleiter treten auf, wenn
Eisenhydroxidflocken ausfallen, weil neutrale Wasser mit den eisenreichen, sauren Wassern

zusammentreffen (Austr. & New Zealand Envir. and Conserv.Council 2000).

In Malaysia werden wegen des Landdruckes zunehmend Torfmoore fir die
landwirtschaftliche Nutzung herangezogen. Sobald die Moore gedrant werden, beginnt der
Humusabbau und damit der irreversible Prozess der Sackung, der nur durch
Wiedervernassung angehalten werden kann. Die Sackungsgeschwindigkeit ist in den
aquatornahen Landern Siidostasiens mit 2 cm pro Jahr sehr hoch. Dadurch kénnen saure
Sulfatbéden, die haufig unter den Mooren liegen, in den Stoffhaushalt der
Oberflachengewasser einbezogen werden. Mit dem Moorabbau ist auch eine zusatzliche
CO.-Belastung der Luft in Hohe von 27 t/ha*a verbunden. Die Verfasser empfehlen den
Wechsel von der Entwasserung zur kombinierten Dranung und Einstaubewasserung mit
moglichst konstantem Grundwasserspiegel, um weitere Sackung zu vermeiden (Sten et al.
1997).

Acidic Sulphate Soils sind auch in der Karibik weit verbreitet, so im Orinoco-Delta, an den
Kisten von Guyana, Surinam und Trinidad. Uberwiegend handelt es sich um torfige Béden
mit eingelagerten organischen Schichten, die bei Entwdsserungsmalinahmen schnell
versauern (Ahmad & Wilson 1992). In Kuba ist die Halbinsel Zapata weitgehend mit
Feuchtgebieten und insbesondere mit Mangroven bedeckt, so dass eine landwirtschaftliche
Nutzung ausgeschlossen ist. Die Halbinsel wurde grof3rdumig unter Naturschutz gestellt und

hat sich zu einem Rickzugsgebiet fiir viele bedrohte Tier- und Pflanzenarten entwickelt.

Die sulfidischen Ablagerungen in den Unterbéden wurden lange Zeit als ein vorrangiges
Umweltproblem entlang der australischen Kistenlinie angesehen. Neuerdings wird
festgestellt, dass sich ahnliche sulfidische Materialien auch im Inland entwickeln kénnen, z.B.
in Gebieten, die von der Trockengebietsversalzung betroffen sind. Versuche, die Versalzung

durch Dranung zu bekampfen, flihrten in Westaustralien zu sehr niedrigen pH-Werten.

Risiken mit sulfidischen Materialien entstehen sowohl bei ihrer Bildung als auch bei
Versuchen zu ihrer Beseitigung. Sobald die sulfidischen Schichten gedrant und gegen Luft

exponiert werden, oxidieren sie und geben Schwefelsaure ab (Lamontagne et al. 2004).

Die kinstliche Drainage und die darauf folgende Oxidation der sulfidhaltigen Sedimente

fuhren zu starker Herauslésung von Co, Mn und Ni, maRiger von Cu und begrenzter von Cr
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und V in die Drans. Die Hauptelemente Fe und Al haben das Potential, in groer Menge

mobilisiert und herausgeldst zu werden (Astrom 1998).

Im Sidden von Australien, in Tasmanien und Neuseeland ist die Versalzung von
Trockengebieten ein wachsendes Problem fiir das Land und die Gewasser. Auf der Suche
nach dem richtigen Management fur die landwirtschaftliche Nutzung, die Be- und
Entwasserung usw. werden Anleitungen fur die Analyse der jeweiligen Versalzungsformen

gegeben. Neben den haufigeren NaCl-Anreicherungen gibt es auch die Sulfatbéden:

Halitisch - Natriumchlorid dominant

Gipsisch - Gips bzw. Kalziumsulfat dominant

Sulfurisch - Schwefelsaure dominant

Sodareich - hoher Anteil an austauschbarer Soda auf Lenmflachen.

Sulfidische und schwefelsauer dominierte Béden sind schwer zu behandeln und am besten
versalzen zu belassen, nicht zu dranen, um mdglichst die sulfidische Form zu erhalten. Bei
hohem Grundwasserstand sind salztolerante, immergriine Pflanzen anzubauen. Wenn der
Grundwasserstand absinkt, wird Kalkung erforderlich, um dem Saureaustritt zu begegnen
(Fizpatrick et al. 2003).

Wesentlich einfacher verhalt es sich, wenn es nicht zur Reduktion der Sulfate gekommen ist.
In Sudafrika wurde jahrelang mit gipshaltigem Minenwasser beregnet. Dabei wirkten die
Bdden als Senke, aus der auch nach Beendigung der Beregnung kaum etwas an die
Gewasser abgegeben wird. In 30 Jahren wurden 340 - 404 Mg/ha als Kalziumsulfat
ausgefallt und die anschlieRende Remobilisierung war vernachlassigbar gering. Etwa 40%
der mit der Beregnung zugeflhrten Salze konnten im Bodenprofil dauerhaft immobilisiert
werden (Annandale et al. 1999). (Die Dimension Mg/ha steht offenbar fir Megagramm pro

Hektar und ware in Deutschland besser in t/ha geschrieben worden).

Ahnliche Erfahrungen gibt es aus dem Gebiet der Magdeburger Bérde mit seinen
gipsreichen LoRboéden und entsprechend sulfatreichen Gewassern. Obwohl auf Grund der
hohen Sulfatgehalte fir Trinkwasserzwecke nicht mehr verwendbar, gibt es keine

Beschrankungen bezlglich der Verwendung als Beregnungswasser.
2.3 Saure Ablaufe aus dem Bergbau

Weltweit beachtet und Gegenstand der angewandten Forschung sind saure Ablaufe aus
dem Abbau sulfidischer Erze, sulfidhaltiger Kohle bzw. Kohle mit Sulfiden im Begleitgestein,

dem Abraum oder aus den Tailings der Erzaufbereitung. Entsprechend dem Hauptanliegen
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dieser Ubersicht, der Gestaltung einer volkswirtschaftlich vertretbaren Regeneration des
Wasserhaushaltes im Gebiet der Spree, werden hier vorrangig die Verhaltnisse im
Braunkohlenrevier der Lausitz betrachtet. Auf ausfuhrlichere Abhandlungen in Buchform
bzw. als Beitrag im Handbuch fir Angewandte Limnologie wird hier verwiesen (Geller,
Klapper & Salomons ed.1998, Pflug ed. 1998, Stottmeister ed. 1999, Ascue ed. 1999,
Klapper et al. 2001, Mudroch et al. ed. 2002).

Die Uberwiegend im warmen Tertidr entstandenen Braunkohlen sind aus Uppiger Vegetation
meist in Kustenndhe oder in der Nahe von binnenléandischen Mooren oder Gewassern
hervorgegangen. Der nasse Untergrund flihrte zu unvollstdndigem biologischen Abbau
abgestorbener Biomasse unter Sauerstoffmangel. Neben dem Gel6stsauerstoff wird auch
der an Stickstoff oder Schwefel gebundene Sauerstoff flr die Abbauprozesse verbraucht.
Der Inkohlungsprozess flihrt einerseits zur C-Anreicherung in der Kohle, andererseits zur
Einlagerung von Schwefel aus der mikrobiellen Sulfatreduktion. In der am starksten
reduzierten Form als Pyrit oder Markasit, d.h. Eisendisulfid FeS,, bleibt dieser Schwefel
immobilisiert, so lange die Umwelt frei von Sauerstoff bleibt. Unter den landschaftlichen
Verhaltnissen der Lausitz mit ihren Feuchtgebieten und Fischteichen sind die anaeroben
Bedingungen im Untergrund weitgehend erhalten geblieben. Die Braunkohle und der
Abraum sind bekanntlich schwefelreich, woraus typische Probleme bei der Verbrennung der
Kohlen in den Kraftwerken und bei sonstigen Nutzern sowie bei der Behandlung von

Restseen mit ihrer Neigung zur Schwefel-Versauerung resultieren.

Welcher Teil des vorhandenen Pyrits aus den Abbaugebieten tatsachlich oxidiert und damit
versauerungswirksam wird, ist sehr weitgehend von der verwendeten Abbau-Technologie
bestimmt. Die ersten Tagebaue waren klein und umfassten nur den von der Oberflache
zuganglichen Teil der Kohle. Im Muskauer Faltenbogen mit seinen aufgepressten
Kohleflézen sind etliche dieser kleinen, generell mit Grundwasser angefillten Restseen
anzutreffen. Obwohl nahezu hundert Jahre alt, sind viele noch heute sauer, zum Teil
meromiktisch, wie der bei Débern gelegene Waldsee (Grube Richard). Auch auf der heute

polnischen Seite gibt es etwa noch einhundert saure Kleinseen (Sanecki 1999).

Die nachste technologische Stufe waren die unter Tage betriebenen Abbaustollen. Uber
Entwasserungsstollen wurden die Kohlenfloze vorgetrocknet und der Abbau betraf nur die
Kohleschichten selbst. Die Landschaft wurde wahrend des Abbaubetriebes wenig
beeintrachtigt, denn die Deckschichten wurden im Naturverbund belassen und auch die
Wasserentnahmen waren im Vergleich zu den spateren Tagebauen gering. Aufwendig
waren die notwendigen Abstltzungen durch Grubenholzer. Gefahren fur die unter Tage

arbeitenden Bergleute bedeuteten die geflrchteten Bergrutschungen durch in die Stollen
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eindringende FlieRsande. Menschen und Zugmaschinen bendtigten Sauerstoff, der durch
eigene Wetterschachte zugefiihrt wurde. Dabei kam es auch zu Oxidationsprozessen.
Versauerung der Grubenwasser trat aber in der Regel nur oértlich begrenzt dort auf, wo das
Entwasserungswasser die Oberflache erreichte. Nach einigen Jahrzehnten sind die
Grubenholzer so weit verrottet, dass die unterirdischen Hohlrdume einstiirzen und an der
Oberflache genutzte Béden nachsinken und die entstehenden Hohlformen sich mit Wasser
fullen. Diese auf den Tiefbau zurlickzufihrenden Bergbauseen sind in der Regel nicht sauer.
Im Gegenteil, da ihr Gewasserboden ja aus landwirtschaftlichen Nutzflachen
hervorgegangen ist, sind sie von Beginn an durch den nahrstoffreichen Boden hocheutroph,
bei ihrer geringen Tiefe reichlich mit Licht versorgt und neigen eher zu alkalischen pH-
Werten, bedingt durch den CO.-Verbrauch fir die Photosynthese von Phytoplankton und
Makrophyten.

Geradezu pradestiniert flr die geogene Versauerung ist die Technologie des Tagebaues
und insbesondere die mit den grofsen Abraumbriicken. Rund um das Abbaugebiet werden
Galerien von Tiefbrunnen gesetzt, wobei das abgepumpte Grundwasser durch Luft ersetzt
wird. Der erste Abraum wird meist neben dem Abbaufeld als Hochhalde gesetzt, die
langzeitig beluftet bleibt und darin enthaltener Pyrit oxidiert und Schwefelsdure entstehen
kann. Fur die Freilegung der Kohle wird der Abraum auf der einen Seite mit dem
Eimerkettenbagger entnommen, mit dem Forderband der Brucke uber den Tagebau
transportiert und auf der bereits ausgekohlten Seite abgeworfen. Auch hierbei findet eine

intensive Bellftung statt.

Dennoch gibt es selbst beim Einrichten eines Tagebaues einige Regeln zur Begrenzung der
Versauerung. Die Vorentwasserung sollte in Raum und Zeit so knapp bemessen werden, wie
die Technologie dies gestattet. Das betrifft die Entwasserung des Liegenden ebenso wie die
in das Umland in der kiinftigen Abbaurichtung. Wo dies aus 6kologischen oder auch aus
politischen Griinden geboten ist, kann der Umfang der Grundwasserabsenkung dadurch
verringert werden, dass durch gedichtete Schlitzwande bis auf den Grundwasserstauer der
Absenkungstrichter begrenzt wird. Die derzeit groRte Dichtwand mit mehr als 7 km Lange
und Tiefen bis zu 85 m befindet sich am Ostrand des Tagebaues Janschwalde und sichert
den natirlichen Grundwasserstand in der Republik Polen und in der NeiReaue (Meinhardt
1997). Auch bei den prognostischen Abbaufeldern in der Lausitz (Bagenz und Spremberg
Ost) ist der Einsatz der Dichtwandtechnik vorgesehen (Arnold, 2008).

Bei differenzierter Abbaufolge, wie sie beim Vorliegen von mehreren Fl6ézen ohnehin

erforderlich ist, sollte der pyritreichste Abraum im Tagebautiefsten verkippt werden. Dort
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kommt er am ehesten wieder unter Wasser, und zwar unter das spatere Tiefengrundwasser,

das den geringsten Anteil am groRraumigen Abflussgeschehen hat.

Bei der Abbauplanung ist darauf zu achten, dass die Endposition des Tagebaues, an der
sich schlieBlich das Restloch mit Wasser fillt und zum See wird, im Grundwasserfeld so
liegt, dass seine unterirdischen Zuflisse aus dem unverritzten Gestein mit seinem neutralen

Wasser kommen.

Bei der Forderbrickentechnologie sollte beachtet werden, dass nicht kilometerlange,
ununterbrochene "Randschlauche" entstehen. Im Ubrigen Grundwassergefalle stellen diese
eine waagerechte Treppenstufe dar, die dazu fihrt, dass das oberstromig héher gelegene
Grundwasser in den See gezogen und nach unterstromig in den dort niedriger gelegenen
Grundwasserraum abgegeben wird. Die Abflussdynamik wird durch eine solche
"Grundwasserpumpe" erhéht und mit ihr die Mobilisierung und der Transport der in den
Kippen gebildeten Saure. Diese den Abfluss beschleunigende Wirkung ist auch von den
flussbegleitenden Kiesseen bekannt. Je grélRer die zusammenhangende, ausgespiegelte

Seeflache, desto grofier ist in der Regel der Absenkungsbeitrag oberhalb des Sees.

Im Rheinischen Revier werden seit 1998 im Tagebau Garzweiler zum Abraum vor dessen
Verkippung alkalisch wirkende Zuschlagstoffe auf die Forderbander zugegeben. Mit
gemahlenem Kalkstein und Braunkohlenflugasche soll die bei der Pyritoxidation freigesetzte
Gesamtaziditat neutralisiert und das freigesetzte Eisen durch Bildung von eisendominierten
Karbonaten aus dem Wasser entfernt werden. Gleichzeitig soll geldstes Sulfat zum Teil
durch Gipsfallung dem spateren Kippengrundwasser entzogen werden. Insgesamt soll ein
pH-neutrales, eisen- und spurenmetallarmes Kippengrundwasser gewahrleistet werden, das

im Lésungsgleichgewicht mit der Mineralphase Gips steht (Wisotzki 2000).
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3 Probleme der Versauerung bei der Rekultivierung und bei der Wieder-

herstellung eines natiirlichen Wasserhaushaltes

3.1 Rekultivierung der fiir den Bergbau in Anspruch genommenen Flachen

Bei der Rekultivierung der fur den Bergbau in Anspruch genommenen Flachen sollte auf die
Entdynamisierung des GrundwasserflieBens geachtet werden. Damit kann zugleich das
Vehikel fiur den Sauretransport "aus dem Verkehr gezogen" werden. Ferner soll im
Untergrund moglichst schnell wieder der Sauerstoff der Bodenluft aufgebraucht und
bezlglich des Pyrits die Verhéltnisse wie vor dem Bergbau geschaffen werden. Bei
forstwirtschaftlicher Nachnutzung wird auf Mischwald orientiert, der schnell mit verrottendem
Laub und Nadeln eine Bodengare bildet, aus der auch Huminstoffe an den Untergrund
abgegeben werden. Die bisherigen Kiefern-Monokulturen bilden dagegen einen kaum
belebten Rohhumus Uber den darunter befindlichen Bleicherden und haufigem Ortstein.
Unter solchen Bedingungen ware eine Fortsetzung der Pyritoxidation und Versauerung zu
erwarten. Ein hohes Niveau an organischer Dingung im Falle einer landwirtschaftlichen
Nachnutzung ist also vom Gesichtspunkt des Versauerungsgeschehens ausdriicklich

erwunscht.

Die Gewasserversauerung durch die Oxidation von Sulfiden kann am besten unterbunden
werden, wenn die fur die vorbergbauliche Lausitz so typischen Nassgebiete und Fischteiche

auf grélReren Flachen wieder etabliert werden.

Wahrend Mischwald, intensive Landwirtschaft und Feuchtgebiete den Oxidationsprozess im
Untergrund beenden, gibt es gewisse Differenzen zum Naturschutz mit seinem Ansinnen, die
noch nicht begrinten Rohkippenbdden im Umfeld ehemaliger Tagebaue unter Schutz zu
stellen. Damit werden freilich zugleich die Randbedingungen unter Schutz gestellt, die zu der
starken Versauerung fuhren, d.h. weitere Oxidation vorhandener Pyrite und Bildung von
Schwefelsaure. Das Offenhalten der Rohkippen ohne die sonst fast allgegenwartigen Graser
soll die groRe Artenmannigfaltigkeit auf den sich stark aufwarmenden Flachen mit dem
bemerkenswert hohen Anteil an pontischen Tierarten, Trockenpflanzen und vielen sonstigen
Raritaten in Fauna und Flora erhalten. Naturgemal® muss man sich aber darauf einstellen,
dass die natlrliche Sukzession zu der hier Ublichen grinen Pflanzendecke zwar
hinausgezdgert, aber letztlich nicht verhindert werden kann. Der im gleichen Gebiet mit
geschitzte Bergbausee wird entsprechend den Bedingungen fir die Fortsetzung der
Pyritoxidation langer mit Schwefelsdure versorgt werden, als es bei den oben genannten

Nutzungsformen im Einzugsgebiet erfolgen wiirde. Diesen Umstand zu bedauern, ist freilich
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nur vom Gesichtspunkt der Nutzbarkeit berechtigt. Die sauren Seen mit pH-Werten zwischen
2 und 3 lassen kein Fischleben zu und ihr Wasser ist korrosiv gegeniber Beton und

Metallen.
3.2 In-lake-MaRnahmen zur Bekampfung der geogenen Versauerung

In-lake-MalRnahmen zur Bekadmpfung der geogenen Versauerung sind erwdhnenswert,
obwohl generelle, Uberall einsetzbare Technologien noch fehlen. Von Natur aus findet eine
In-situ-Entsauerung allenfalls in Restseen statt, die sehr stabil schichten, d.h. mdéglichst
sogar meromiktisch sind. Die Abbauprozesse im nicht mit zirkulierenden Monimolimnion
verbrauchen nach dem Gelostsauerstoff den Nitrat- und schlieRlich den Sulfatsauerstoff,

stark vereinfacht wie folgt:
SO4* +2 CH,0 > H,S + 2 HCO;..

Die von der Pyritoxidation herriihrenden hohen Sulfatwerte von 1000 bis 4000 mg/L SO,*
und ebenso ungewohnlich hohen Eisengehalte von 10 bis 10000 mg/L im Sauren fiihren im

streng anoxischen Milieu zur Ausfallung von Eisensulfid:

Das FeS wird tiber mehrere Diagenesestufen schwefelreicher, bis es schliel3lich zum FeS,,
dem Ausgangsmaterial des Versauerungsgeschehens zurlickgekehrt ist und auch die
gleiche Menge an Saureadquivalenten gebunden wurden, die bei der Oxidation freigesetzt

worden waren.

Untersuchungen in der kanadischen Experimental Lake Area (ELA) mit Zugabe von
Schwefel- und Salpetersaure hatten ergeben, dass die Nitrat- und Sulfateliminierung mit der
Konzentration von NO; und SO,> im Seewasser ansteigt, so dass mit steigender
Sauredeposition auch die Kapazitdt der Saureneutralisation steigt. Als vorrangige
alkalinitdtserzeugende Prozesse werden die Nitrat- und Sulfatreduktion sowie der
Kalziumaustausch mit den Sedimenten heraus gestellt. Die Prozesse wurden auch in
Sedimenten festgestellt, die von oxischem Wasser Uberschichtet waren. Die Raten scheinen

primar durch die Diffusion bestimmt zu sein (Schindler 1986).

Der oben genannte Eisen-meromiktische Waldsee bei Débern besitzt ein biologisch durch

Desulfurikation entsauertes Monimolimnion.

Die ehemalige Flussklaranlage Laubusch, ein 11 km langer Randschlauch eines ehemaligen
Tagebaues, wird im Hypolimnion anaerob und neutral, weil hier mit kommunalen Abwassern
Organisches und Pflanzennahrstoffe zugefiihrt wurden, wodurch dieser Restsee jeweils
wahrend der Stagnation im Hypolimnion zwar anoxisch, dabei aber neutral wird. Die stark

entwickelten Roéhrichte sind offenbar weitere epilimnische Entsauerungsorte, ansonsten ware
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der gute Fischbestand in einem See mit zwar neutralem, aber anaerobem Hypolimnion und
sauerstoffreichem, aber saurem Epilimnion nicht zu erklaren. Die biologische Entsauerung
durch Desulfurikation benétigt Orte ohne oder mit geringem Sauerstoffzutritt. Im See finden
diese sich in den Sedimenten, sofern genligend Organisches mit aussinkt, seien es im See
autochthon erzeugte Algenbiomassen oder aber allochthon eingeleitete organische
Laststoffe. Beides trifft fir die Seen mit Grundwasserflllung nicht zu. Um das Sediment fir
eine beschleunigte Entsauerung mit nutzen zu kénnen, wurden bislang noch keine
bezahlbaren

Okotechnologien entwickelt.

Nixdorf und Schopke (1996) haben zu einem Sedimenttausch geraten. Ein eutropher
Natursee besitzt Tiefensedimente mit Organischem in Form der Algengyttja und Alkalitat aus
der biogenen Entkalkung, womit im Bergbaurestsee die Neutralisierung befordert werden
konnte. Umgekehrt ware der eisenreiche Mineralschlamm eines geogen sauren Sees auf
Grund des hohen P-Bindevermdgens zur Sedimentkonditionierung im Kampf gegen die
Eutrophierung in Naturseen geeignet. Machbar diirfte das aber allenfalls bei zufalliger Nahe
der Objekte sein. Einige Prozesse in den natirlichen Seen liefern Hinweise, wie die
Naturpotentiale zur biologischen Entsauerung zum Ausgangspunkt von Okotechnologien

gemacht werden kbénnen.

Die Milieubedingungen fiir das Funktionieren der mikrobiellen Sulfatatmung sind vor allem:
- Fernhalten von Geldst- (und Nitrat-) sauerstoff,

- Vorhandensein von abbaubarer organischer Substanz,

- inerte oder abbaubare Materialien als Aufwuchstrager fur das Periphyton (Biofilmtrager),
- hohe Sulfat- und Eisenkonzentrationen,

- Start-Mikrohabitate moglichst mit pH-Werten >4 fir sulfatreduzierende Bakterien.

Wenn die Anaerobstufen der Desulfurikation abgeschlossen sind, muss das neutralisierte
Wasser wieder belliftet werden, um es z.B. als Wohnhabitat fiir Fische nutzen zu kénnen. Im
Mafstab von Naturgewassern sind diese Anaerobtechnologien nur schwer zu realisieren. In
den Behaltern der Fermentationsindustrie und in den Anaerobstufen der Abwasser- und
Schlamm-Behandlung sind sie dagegen weit verbreitet. Eine solche Anlage zur mikrobiellen
Entsauerung durch Desulfurikation wurde im PilotmaRstab erfolgreich getestet (Glombitza et
al. 1996). Der Aufwand zur Erzeugung anaerober Verhaltnisse ist erheblich, der Durchsatz
angesichts der Grolke der Restseen noch zu gering. Die organischen Substrate sollen

moglichst quantitativ aufgebraucht werden, damit der Ablauf "vorflutfahig" ist. Die treibende
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Kraft fir den physikalischen Sauerstoffeintrag ins Gewasser ist stets das Sauerstoffdefizit.
Besonders schwierig ist die Beseitigung der letzten Sauerstoffspuren, um den obligat
anaeroben Desulfurikanten die Leistung der S&urebindung zu ermdglichen. Dass die
Denitrifikanten und Desulfurikanten in der Natur besser funktionieren als im Labor, liegt
offensichtlich an den variablen O,- und pH-Bedingungen in den Mikrohabitaten naturlicher
Biofilme. In neuester Zeit wird von Fortschritten auf dem Gebiet der Kultivierung von
acidotoleranten Sulfatreduzierern berichtet (Koschorrek 2008). Die Isolierung von
acidophilen Sulfatreduzierern bleibt ein interessantes und auf Grund der neuerlichen
Fortschritte viel versprechendes Forschungsfeld. Es wird flr sehr wahrscheinlich gehalten,
dass azidophile oder zumindest azidotolerante Bakterien auch fir die biologische Sanierung

eingesetzt werden konnen (Koschorrek 2008).

Ganze Seen anoxisch zu machen, ist nahezu unmoglich und auch aus o6kologischen
Griinden unerwiinscht. In Naturseen sind anoxische Tiefenwasser und Sedimente, in denen
eine Desulfurikation stattfindet, gar nicht so selten. In den jungen Bergbauseen ist jedoch die
Bioproduktion noch so niedrig, dass von den stark sauren nur wenige im Tiefenwasser voll
auszehren. Es gibt erste Vorstellungen, dies zu verandern. Die Strategien sind in mancher
Hinsicht denjenigen kontrar entgegengesetzt, die zur Bekdmpfung der Eutrophierung

herausgearbeitet worden sind.

Bei polymiktischen Seen kann durch schwimmende und untergetauchte Schikanen die
Streichlange des freien Windzutrittes so weit verkirzt werden, dass die betreffenden
Gewasser mindestens dimiktisch, wenn nicht gar meromiktisch werden. Neben den
hydrodynamischen Voraussetzungen fiir die Sadure bindenden Prozesse gibt es eine ganze
Palette an chemischen Ansatzen, entweder durch dingende Medien die Biologie des
Gewassers zu stimulieren, mehr Sauerstoff zehrende Vorgange im Tiefenwasser anzuregen.
Die Zugabe von Phosphordiinger in einen Weichwasser-Gebirgssee in England flihrte zur
Neutralisation durch die genannte Anregung der Bioproduktion. Insgesamt hatten 5,9 m® der
Phosphatlésung den gleichen Neutralisierungseffekt wie 34 Tonnen Kalziumkarbonat
(Davison et al. 1995; George & Davison 1997). Auch zur Restauration des pelagischen
Nahrungsnetzes in regensauren, mit Kalk neutralisierten Seen kann eine sanfte Diingung

nitzlich sein (Olofsson et al. 1998).

Totsche (2000) untersuchte den méglichen Einfluss des anorganischen Stickstoffs bei der
Eutrophierung und auf den Saurestatus des betreffenden Restsees. Die Assimilation von
einem Mol Ammonium setzt ein Mol Saure (als H*-lon) frei. Bei der Assimilation von einem

Mol Nitrat wird dagegen ein Mol Lauge (als OH-lon) gebildet. Im Vergleich mit dem
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Neutralisationspotential durch Eisen- und Sulfatreduktion ist der Effekt vernachlassigbar

gering und eine Therapie auf dieser Basis weitgehend unwirksam.

Dass fur die Bekampfung der durch den sauren Regen geschadigten Seen auch direkt
alkalische Stoffe tausendfach in betroffene Seen und Flisse mit den geeigneten
Technologien aus der Luft, vom Ufer oder per Schiff eingebracht worden sind, wurde bereits
erwahnt. Der Erfolg war aber nur deshalb so gut, da die behandelten sensiblen Gebiete

grundsatzlich aus gering gepufferten Weichwasserseen bestanden.

Bei direkter Applikation auf einem regenversauerten See mit etwa einem Jahr Verweilzeit
wird empirisch von einer erforderlichen Menge von 0,5 bis 2 t CaCOs/ha*a ausgegangen.
Nach der Kalkung steigen der pH-Wert, die Saure-Neutralisierungs-Kapazitat, die DIC- und
die Ca-Gehalte an. Kurz nach der Kalkung kann der pH-Wert z.B. 9 erreichen, da die
Gleichgewichtskohlensaure nicht schnell genug eingetragen wird. Toxische Metalle, speziell
Al, Fe, Pb und Zn, sind auf Grund von Fallungen, Oxidation, Adsorption und lonenaustausch
im gekalkten Wasser erniedrigt. Die Primarproduktion vor allem des Phytoplanktons steigt.
Die Makroinvertebratenfauna kann sich entscheidend andern, vor allem als Folge der
Wiederkehr der Fische, vor denen sich die Fischnahrtiere nun wieder verstecken muissen
(Olem 1991).

Die Situation in den Hartwasserseen des Bergbaues ist um ein Vielfaches komplizierter als
die in den regensauren Weichwasserseen. Die Lausitzseen sind auf wesentlich niedrigerem
pH-Niveau durch Eisen gepuffert und flr eine chemische Neutralisation ist der Basenbedarf
etwa zehnmal hdher. Im Lausitzer Revier existieren noch einige
Grundwasserbehandlungsanlagen, die in der jetzigen Auslaufphase auch zur
Fullwasserneutralisierung mitgenutzt werden. Wegen der hohen Kosten der chemischen
Neutralisierung ist die Forschung auf dem Gebiet der Restaurierung vorrangig auf den
Naturprozess der Alkalisierung durch mikrobielle Desulfurikation ausgerichtet. In einer
diesbezlglichen Literaturstudie haben Totsche und Steinberg (2003) nicht weniger als 43
verschiedene technologische Ansatze zur Gewasserneutralisierung mit den wichtigsten
Versuchsparametern zusammengestellt, dazu jeweils den Kurznamen der Methode, dessen
Grundprinzip, Objektbeschreibung und Experimentalbedingungen, die verwendeten Stoffe,

Verfahrensbeschreibung und Neutralisationsparameter.

Als organische Substrate, mit denen der mikrobielle Prozess der Desulfurikation eingeleitet
werden kann, wurde z.B. die Zugabe von Kartoffelstlicken im Versuch erprobt (Fyson et al.
1998; Fyson & Steinberg 1998). Frommichen (2001) untersuchte die Wirkung organischer

Lésungen gemeinsam mit Stroh als Aufwuchstrager sowie den als ein Abprodukt bei der
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Zuckerherstellung anfallenden Carbokalk, der vor allem die Nichtzuckerstoffe der Rube
enthalt. Die Uberfihrung in den Ganzsee-MalRstab am Restsee 111 ist noch nicht
abgeschlossen. Selbst Fehlchargen aus einer Nudelfabrik wurden als organisches Substrat
erprobt (Kalin, pers. Mitt). Als weitere modgliche Substrate bieten sich die hygienisch
unbedenklichen Molkereiprodukte Trockenmilch und Trockenmolke an (Wendt-Potthoff et al.
2008).

3.3 Behandlung saurer Ablaufe

Die Behandlung saurer Ablaufe aus den Tagebaurestseen wurde seit einigen Jahren im
Zusammenhang mit der Wiedereingliederung von AMD-beeinflussten Abflissen in den
natlrlichen hydrologischen Kreislauf erprobt. Da so manche Aerobtechnologie etwa mit
Kalksteinen versagte, da diese sich mit Schwermetallhydroxiden belegten, wurden auch fir
die Ex-situ-Technologien ganz oder teilweise anaerob arbeitende Verfahren entwickelt.
Beispielsweise finden anoxische Kalksteindrans (Anoxic Limestone Drains - ALD) in den
USA breite Anwendung, um den Basenbedarf der sauren, metallhaltigen Minenablaufe zu
befriedigen. Durch die anaerobe Fahrweise wird die Verstopfung durch ausgefallte Eisen-
und Mangan- Hydroxide vermieden. Fur aluminiumreiche Ablaufe sind ALD nicht geeignet,
da Aluminium bei pH-Werten zwischen 4,5 und 8,5 unl6slich wird und die Anlage verstopft
(Hedin & Watzlaf 1994). Fur den Bau der ALD wird ein Graben ausgehoben, mit Plastikfolie
ausgelegt und mit Kalksteinen gefullt. Die Folie wird dariber zusammengelegt und mit Erde
abgedeckt. Zu- und Ablaufronre missen durch Trapse gegen das Eindringen von
Luftsauerstoff geschitzt werden. Die typische Verweilzeit des Wassers im ALD sollte mehr
als 15 Stunden betragen. Die Standzeit des ALD wird mit 25 bis 30 Jahren angegeben
(Watzlaf et al. 2000; Hedin et al. 1994).

Auch standig Alkalitdt produzierende Systeme (Successive Alkalinity Producing Systems
SAPS) sind vielfach in Anwendung. Dabei handelt es sich um Infiltrationsteiche mit einer
gedranten Kalksteinlage, die mit organischem Material abgedeckt ist. Die z.B. aus
verbrauchtem Pilzkompost bestehende Deckschicht soll den GelOstsauerstoff des
infiltrierenden Wassers aufbrauchen und damit das Milieu fur die Sulfatreduzierer bereiten.
Bei der Versickerung wird der Gel6stsauerstoff aufgebraucht und dreiwertiges in
zweiwertiges Eisen umgewandelt. Dann passiert das Wasser die 0,6 bis 1,2 m dicke
Kalksteinschicht, die durch Calcitauflosung zusatzliche Alkalitat zufiigt. Diese Systeme
produzieren 30 bis 60 g/m? und Tag Alkalitat. Durchflussprobleme entstehen gelegentlich
dadurch, dass sich der Teichboden durch mikrobielle Biofilme selbst abdichtet. Die in

Grol3britannien und Kanada noch immer gebrauchliche Abkirzung SAPS wurde fir das
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gleiche System in den USA etwas prazisiert in RAPS: Reducing and Alkalinity Producing
Systems (Younger 2000).

Bei geringerem Anfall von saurem Wasser kann auch mit anoxischen Biofilmkammern
gearbeitet werden. Dabei handelt es sich um relativ kleine, tiefe Teiche, die mit organischen
Substraten und horizontalem Durchfluss, also ohne Infiltration arbeiten. Die bei schlecht
arbeitenden Schlammfaulanlagen unerwiinschte Schwimmschlammdecke ist hier ein
wesentlicher Bestandteil der Technologie. Sie unterbindet den Zutritt des Luftsauerstoffes.
Silagefutter hat sich als das brauchbarste organische Material erwiesen (Kalin pers. Mitt.).
Als wesentliche Storfaktoren haben sich Starkniederschlage herausgestellt, deren
Sauerstoffzufuhr nicht schnell genug abgebaut werden kann. Dafir muissen
Regenwasserspeicher oder zumindest Bypasse vorgehalten werden. Bei der Bemessung ist
ferner zu bertcksichtigen, dass die Desulfurikation im Winter etwa die doppelte Zeit wie im

Sommer bendétigt.

Die noch immer nicht zur Einleitung in Oberflachengewasser geeigneten Ablaufe aus den
anaerob arbeitenden Desulfurikationsanlagen werden vielfach zur Schénung und
Feinreinigung in Oxidationsteiche, bzw. die so genannten Constructed Wetlands geleitet.
Diese konnen mit Makrophyten (in den USA vorrangig "Cattails, d. h. Typha-Arten) bepflanzt
sein oder nur aus Stauhaltungen im Abflussgerinne bestehen, wobei im Falle von
genugendem Gelande weitere Teiche nachgeschaltet werden, bis der geforderte Grad der
Klarheit erreicht ist. Dass gelegentlich Probleme durch Mickenplagen auftreten, macht
weitere Ideen zur "Okologisierung" des Systems erforderlich. In einem entsprechenden
Exkursionsziel in Alabama wurden die Malinahmen zur Férderung der Libellen betont, deren

Larven sich ja vorrangig von Muckenlarven ernahren.
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4 Biologischer Schwefelkreislauf und Bedeutung mikrobiologischer

Prozesse

Biologische Prozesse zur Freisetzung und Bindung von Schwefel besitzen fur die Erndhrung
von Lebewesen eine groRe Bedeutung, da Schwefel bedingt durch seine Verwendung in
schwefelhaltigen Aminosauren und Enzymen ein essentielles Element ist. Je nach den
bezlglich des pH-Wertes und der Redoxpotenziale herrschenden Bedingungen wird
Schwefel bis zum Sulfat oxidiert oder zum Sulfid reduziert, in einer Biomasse gespeichert
oder assimiliert. Abbildung 1 zeigt die schematische Darstellung der unterschiedlichen
Oxidations- und Reduktionsprozesse und die dabei entstehenden Endprodukte Sulfat,

organisch gebundenes Sulfat, Sulfid bzw. H,S, organisch gebundene Sulfide und Schwefel.

organic sulfides

, 2
I 59, 55842 dlsproportionationl 2

’ ldissimiiatpw sulfate reduction I

photo- and
chemoautotrophy

/

organic
sulfate

Abbildung 1:  Schematische Darstellung der mikrobiologisch induzierten Schwefel-
oxidations- und Reduktionsprozesse in Béden, Sedimenten und aquatischen
Umwelten (Ehrlich, 1996)

Da neben den mikrobiologischen Reaktionen ebenfalls rein chemische Oxidationen und

Reduktionen mit den Produkten stattfinden sind diese ebenfalls zu bericksichtigen. Beispiele

sind die von Ivanov (1968) dargestellten Veranderungen in einem See oder die Kreisldufe

des Schwefels von Stumm & Morgan (1996), die sowohl die chemischen als auch die
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mikrobiologischen Prozesse enthalten und in der Abbildung 2 sowie der Abbildung 3

dargestellt sind.

HyS + 0.50 == 8% + Hy0

light
2HoS + COp ====5>80 4 (CHy0) + M50
HS + 205 2> 5042 + 2HY R (‘ 20+

(s]
)
50,2 o

4 oS

$042" 42H* + 2(CHg0) 2> Hy' + 2005 + 2Hp0
thermal 2- + ==
el S04~ +2HT + 4Hg ==> HaS + 4H0

(sutfureturm)

Abbildung 2:  Schwefeloxidations- und -reduktionsprozesse in einem See (Beispiel
Zyrenaika See (Lybien) nach Ivanov (1968)
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Abbildung 3:  Chemische und mikrobiologische Oxidationsprozesse reduzierter Schwefel-
verbindungen nach Stumm und Morgan (1996)

In der Abbildung 4 wurde versucht eine Zusammenfassung aller in Betracht zu ziehenden

Prozesse, die zu einer Konzentrationsanderung durch Oxidation, Reduktion, Assimilation

oder Dissimilation fuhren koénnen, darzustellen. In dieser Darstellung sind die
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Wechselwirkungen zwischen dem Phosphat und dem Eisen, die zu einer Veranderung der
Wasserglte durch die Veranderung der Phosphatkonzentration flihren aber als
Sekundarprozess mit der Sulfatsenkung oder Freisetzung anzusehen sind, nicht

berucksichtigt.

Da diese schwefeltransformierenden mikrobiologischen Prozesse von einer grof3en Vielfalt
und unterschiedlicher Bedeutung sind, sollen die Wichtigsten zusammengestellt und erlautert

werden.

org. S
Assimilation
Aerob / anaerob

Autolyse

Dissimilation /
Sulfatreduktion

/ anaerob

C o >+ HCO;y

4 Fe ?*

Abbildung 4:  Zusammenstellung aller Schwefeltransformationsreaktionen

Mineralisation von organischen Schwefelverbindungen:

Mikroorganismen degradieren organische Schwefelverbindungen wie Aminosauren,
Schwefelsdureester und Tyrosinsulfate entweder unter anaeroben Bedingungen und bilden

Sulfid oder unter aeroben Bedingungen, wobei Sulfat entsteht.
Schwefelassimilation:

Schwefel wird als Sulfat von nahezu allen Pflanzen und Mikroorganismen assimiliert und
zum Aufbau der organischen Zellsubstanz verwendet. Dabei wird das Sulfat sehr oft zu
Sulfid reduziert.
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Oxidation von Schwefelverbindungen:

Reduzierte Schwefelverbindungen wie Sulfid oder elementarer Schwefel werden von
aeroben chemolithoautotrophen  Mikroorganismen bis zum Sulfat oxidiert. Als
Zwischenformen kénnen Sulfit, elementarer Schwefel und Dithionite auftreten. Dieser
Prozess ist besonders wichtig und bedeutsam, da er bei tiefen pH-Werten stattfindet und die
Grundlage fir die Bildung saurer Wasser und die damit verbundene Freisetzung von

Schwermetallen und Arsen ist.

Als Sonderform existiert ebenfalls eine Sulfidoxidation durch heterotroph wachsende

Mikroorganismen sowie bei alkalischen pH-Werten.
Reduktion von oxidierten Schwefelverbindungen, Dissimilation:

Unter anaeroben Bedingungen wird Sulfat bis zum Sulfid reduziert. Dabei wirkt das Sulfat als
Elektronenakzeptor in der Kette der elektronenibertragenden Energie liefernden Systeme.
Dieser Prozess ist wegen der Immobilisierung von Schwermetallen als Sulfide wichtig. Er
wird vorzugsweise von chemoorganoheterotrophen anaeroben Mikroorganismen unter
neutralen Bedingungen ausgefiihrt. Seit Kurzem ist jedoch auch eine Sulfatreduktion unter
sauren Bedingungen bekannt. Ebenso ist eine Sulfatreduktion unter anaeroben

chemolithoautorophen Bedingungen in Gegenwart von Wasserstoff und CO, moglich.

Besonders die letzten beiden Prozesse der Oxidation und Reduktion haben fir die
Wasserqualitdt eine grolle Bedeutung. Sie beeinflussen einmal den pH-Wert, die

Sulfatkonzentration und die Schwermetallkonzentration im Wasser.

Ein Auszug aus den vielfaltigen sich daraus ergebenden Wechselbeziehungen ist am
Beispiel der Schwefellagerstatte Shor-Su gezeigt (Abbildung 5). Desulfovibrio
Mikroorganismen reduzieren Sulfat zu Sulfid, das durch Thiobazillus thioparus unter

alkalischen Bedingungen wieder zu Schwefel oxidiert wird.
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2nd ANTICLINE

4th ANTICLINE

SULFUR

rH,=12-14
DESULFOVIBRIO \

THIOBACILLUS
THIOPARUS

Abbildung 5:  Schematische Darstellung der Schwefeloxidations- und Reduktionsprozesse
einer Lagerstatte (Shor-Su Lagerstatte Altai nach Ivanov (1968)
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5 Gewasserokologische Bedeutung hoher Sulfatgehalte

Wesentliche Gesichtspunkte zur Okotoxikologie des Sulfates wurden bereits in der fiir das
Land Sachsen angefertigten Studie zum diffusen Stoffeintrag Spree (Klapper 2007)
zusammengetragen. Die in der Spree anzutreffenden Werte sind danach als relativ moderat
anzusprechen, verglichen z.B. mit den gipsgepragten LoRgebieten der Borden. Bedenklich
ist aber die steigende Tendenz auf Grund der zunehmenden Anteile Uberhdhter Werte aus
den in Flllung befindlichen Restgewassern. Bei diesen stellen aber meist die mit den hohen
Sulfatgehalten gekoppelten erhdhten Eisengehalte und erniedrigten pH-Werte das
eigentliche oOkologische Problem dar. In der genannten Studie wurden die sehr hohen
Versalzungen vieler Sulfatseen ohne Abfluss zum Meer genannt, bei denen immer wieder
besonders anpassungsfahige Organismen angetroffen werden, die noch mit den
lebensfeindlichen Bedingungen der extrem hohen osmotischen Drlicke im Lebensraum nicht
nur Uberleben kénnen, sondern wegen fehlender Konkurrenz sogar zu ausgesprochenen
Massenentfaltungen gelangen kénnen. Erinnert sei an die Salinenkrebse im Great Salt Lake
im Staate Utah. Andererseits kénnen o6kotoxikologische Beziehungen schon in relativ
harmlosen Konzentrationsbereichen ausgewiesen werden, wie dies von Carmienke (2007) in
ihrem Vortrag getan wurde. Sie verwies darauf, dass die Bach- oder Flussgebiete, die durch
die erhohten Eisengehalte nun keine GroBmuscheln mehr aufweisen, folgerichtig auch frei
sind von den Bitterlingen. Dieser wegen seiner Kleinheit fischereilich unbedeutende Fisch
zeichnet sich dadurch aus, dass er seine Eier in den Kiemenraum von GroRmuscheln
ablaicht, wo sie garantiert gut mit Sauerstoff versorgt werden. Diese besondere Konstellation
berechtigt aber wohl nicht zu der 6kotoxikologischen Zuordnung der fehlenden Bitterlinge zu
erhohten Sulfatgehalten (Carmienke, 2007)! In Flissen mit Ockerausfallungen wirden die
GroRBmuscheln sicher vergeblich nach Algen-Biofilmen, ihrem Vorzugsfutter, suchen! In
diesem Zusammenhang sei nhochmals darauf verwiesen, dass man als Sporttaucher in der
Ostsee den SiuRwasserfischen Hecht, Zander, Barsch, Plétze, Blei, Stichling u.a. begegnet,
und dass auch die Forellenmast in Netzcontainern z.B. in der Wismarer Bucht bei

Sulfatgehalten um 900 mg/L durchaus gangige Praxis ist.
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Tabelle 2: Einfluss der Wasserharte auf die Toxizitat von Sulfat auf Ceriodaphnia dubia

(Auszug aus Tabelle 4 in Soucek & Kennedy 2005)

Harte n Mittl. LC5

Nominal (aktuell) | Messungen mg SO,%/L

90 (89) 3 2050

200 (194) 3 3000

300 (288) 4 2946

400 (390) 3 3174

500 (484) 3 3516

600 (578) 3 3288

Soucek & Kennedy (2005) untersuchten die Effekte der Harte, des Chlorids und die
Akklimatisation an die akute Toxizitdt von Sulfaten gegenlber SiRwasser-Invertebraten
(Tabelle 2). Die akute Toxizitat von Sulfaten auf Ceriodaphnia dubia, Chironomus tentans,
Hyalella azteca und Sphaerium simile wurde bestimmt, um die erforderlichen
Aktualisierungen der fir lllinois geltenden Kriterien zum Schutz des Wasserlebens zu
prazisieren. Die LCso als mg/L SO, in mittelhartem, aufbereitetem Wasser ergibt sich zu: 512
mg/L far H. azteca, 2050 mg/L fiur S. simile und 14134 fir C. tentans. Bei konstanten
Sulfatgehalten (ca. 2800 mg/L) und Harten (106 mg/L) war das Uberleben von H. azteca
positiv korreliert mit der Chloridkonzentration. Auch die Harte maRigte die Natriumsulfat-
Toxizitat gegentiber C. dubia und H. azteca, wobei die LCsq flir C. dubia von 2050 mg/L
Sulfat bei 90 mg/L Harte auf 3 516 mg/L SO, bei 484 mg/L steigt. C. dubia kann Uber
mehrere Generationen an hohere Sulfatgehalte akklimatisiert werden. Eisen kann in sauren
Minenwassern gesattigt ausfallen, entweder als Ferrihydroxid (Fe(OH);) oder als Mineral

Jarosit (KFe(SO,4)(OH)g). Beide Minerale wurden selbst in sauren Flie3gewassern bestimmt.

Mount et al. (1997) haben umfangreiche Toxizitdtsuntersuchungen zu den Hauptionen in
unterschiedlichen Gemischen durchgeflhrt. Fir die Tests wurden die zwei Krebsarten
Ceriodaphnia dubia und Daphnia magna und der Fisch Pimephales promelas (Dickkopf-
Elritze) bei regelmafiger Futterung bis zur LCs, gepruft. Bei den Sulfaten sind nur in
Kombination mit dem Kation Kalium Toxizitaten aufgetreten, die unter 1000 mg/L lagen (bei
K2SO4 770 mg/L). In Kombination mit Mg und Ca lagen die Toxizitatswerte weit Uber 1000
mg/L. Die mehr als 2900 lonenlésungen wurden modelltechnisch verallgemeinert. Die
Toxizitat folgte der Reihe K* > HCO3 = Mg* > Cl > SO,%. Na* und Ca®* waren in den
Regressionen keine signifikanten Variablen. Das weist darauf hin, dass die Toxizitaten von

Na* und Ca?* nur in Verbindung mit dem korrespondierenden Anion bedeutsam sind.
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