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1. Ursachen und Eintragspfade

Sulfatbelastung der Spree

Die sogenannte , Verockerung“ der Spree durch Eisenoxide ist nicht die einzige Folge des Bergbaus im Lau-
sitzer Braunkohlerevier. Vermehrt stromt auch Sulfat* tiber das Grundwasser und die Nebenfliisse in die
Spree. Ob und welche Folgen diese erh6hten Sulfatkonzentrationen fiir Mensch und Umwelt haben und
wie lange sie anhalten werden, ist bisher unzureichend erforscht. Aktuelle Messdaten des Leibniz-Instituts
fiir Gewdsserdkologie und Binnenfischerei (IGB) vom Sommer 2015 sowie der Landesbehérden zeigen, dass
die Sulfatkonzentration in der Spree vom Lausitzer Bergbaurevier bis zum Miiggelsee inzwischen den
Trinkwassergrenzwert von 250 mg/L iiberschreitet — Tendenz noch steigend. In einzelnen Zufliissen zur
Spree liegen die Konzentrationen sogar oberhalb von 500 mg/L.

1. Ursachen und Eintragspfade

Jahrzehntelang wurden die Grundwasserstande in der Lau-  wertigen Eisen aufweist, wurde es damals wie heute in
sitz fiir den Braunkohletagebau abgesenkt (Abb. 1). Da das  sogenannten Grubenwasserreinigungsanlagen oder Was-
gehobene und anschlieRend in die Spree geleitete Grund- serbehandlungsanlagen durch Fallungsmittel — typischer-
wasser sehr hohe Konzentrationen an gel6stem zwei- weise Kalk —vom Eisen befreit und zusatzlich neutralisiert.

Abb. 1: Ehemaliges Tagebaugebiet bei Finsterwalde. (Foto: D. Zak)

* Begriff im Glossar ab © Seite 10
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1. Ursachen und Eintragspfade

ADbD. 2a-b: Wiihrend die Eisenbelastung kleinerer Spreezufliisse (a) und in der Spree (b) an vielen Stellen gut sichtbar ist,

entzieht sich die steigende Sulfatbelastung dem menschlichen Auge. (2a: Eichower Miihlenflief, 2015, Foto: D. Zak;

2b: Spree (Bypass) bei Neustadt, 2014, (Foto: J. Gelbrecht)

In den Abraumhalden und im gesamten Grundwasserab-
senkungstrichter kam es zu einer Beliiftung der vormals
wassergesattigten und sauerstofffreien Bodenbereiche —
zum Teil bis zu einer Tiefe von mehr als 100 Metern. Das in
diesen Schichten vorhandene Mineral Pyrit* (ein Eisensul-
fid, FeS,) wird dadurch oxidiert, was in der folgenden che-
mischen Gleichung beschrieben ist:

2FeS2+7,50,+7H20 —» 2Fe(OH); +4 504> + 8 H*

Dabei entstehen die fiir die Ockerausfallungen typischen
Fe(Il1)-Hydroxide und letztlich Schwefelsdure. Da die meis-
ten Altmoranengebiete der Lausitz sehr kalkarm sind und
damit der sonst in vielen jungeiszeitlichen Regionen vor-
handene Carbonatpuffer fehlt, kann die gebildete Schwe-
felsdure nicht natirlicherweise neutralisiert werden. Die
jetzt sauren Bedingungen verhindern sogar die Ausfallung
von ,Eisenocker®, Eisen bleibt in Losung. Das fiihrt auch
zur massiven Versauerung der entstehenden Seen infolge
des Grundwasseranstieges im Umfeld von aufgelassenen
Tagebauen — verstarkt seit 1990. Das Problem der Versaue-
rung wurde auch in verschiedenen Nebenfliissen der Spree
beobachtet. Zusatzlich stiegen die Sulfat- und Eisenkon-
zentrationen. In den neuen Bergbauseen, die zur Spree ent-
wassern und zum Teil groRe Wasservolumina aufweisen,
konnen die Konzentrationen von Sulfat 3000 mg/L und die
von Eisen 500 mg/L erreichen (Nixdorf et al. 2001). Sobald
in FlieRgewassern oder Seen der pH-Wert durch natiirliche
Prozesse oder durch technische MaBnahmen wieder an-

* Begriff im Glossar ab © Seite 10

steigt, werden gut sichtbare Eisen(l1l)-Hydroxide ausgefallt
(Abb. 2a-b, 3). Dieser als Verockerung bezeichnete Prozess
ist flr das Phanomen der ,Braunen Spree” verantwortlich.
Das geloste Sulfat verbleibt aber ,unsichtbar” im Gewas-
ser und wird weiter flussabwarts transportiert, wodurch es
zu einer Entkopplung des Schwefel*- und Eisenkreislaufes
kommt.

dorfer Sees infolge von Kalkungsmafnahmen zur pH-Wert-An-

hebung. Die hohen Sulfatkonzentrationen werden dadurch nicht
gesenkt. (2015, Foto: D. Zak)
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1. Ursachen und Eintragspfade

ADD. 4: Ein fiir die landwirtschaftliche Nutzung entwdssertes Moor (Demnitzer Miihlenflief8 éstlich von Fiirstenwalde, 2002).
(Foto: J. Gelbrecht)

Neben den Grundwasserabsenkungen in den Tagebau-
gebieten zur Braunkohlegewinnung trugen auch groR-
flachige Moorentwdsserungen zur landwirtschaftlichen
Nutzung (Abb. 4) dazu bei, dass die Sulfatkonzentrationen
nicht nurin den Gewassern der Lausitz, sondern auch in an-
deren Fliissen und Seen des nordostdeutschen Tieflandes
zunahmen (Zak et al. 2009). Der Grund: Schwefel und Ei-
sen, die in Form von Eisensulfiden in der anoxischen (sauer-
stofffreien) Bodenschicht von Mooren gespeichert waren,
wurden und werden durch die flichendeckende Trockenle-
gung ganzer Landstriche wieder freigesetzt. Die landwirt-
schaftliche Diingepraxis verscharft das Problem zusatzlich.
Zum einen enthalten verschiedene Diinger selbst Sulfat.
Zum anderen wird beim Diingen von Mineralbéden aus
Stickstoffdiingern Nitrat ausgewaschen und gelangt in das
anoxische Grundwasser, wo es die Funktion von Sauerstoff

tibernimmt und vorhandene Eisensulfide oxidiert. Uber
den Eintragspfad Grundwasser gelangt das neu gebilde-
te Sulfat dann in die Oberflachengewasser, so auch in die
Spree.

Eine weitere, schwer quantifizierbare Sulfatquelle fir das
oberflichennahe Grundwasser und die Oberflachenge-
wasser ist die atmospharische Schwefeldeposition als Fol-
ge der Verbrennung von fossilen Brennstoffen seit Beginn
des industriellen Zeitalters. Damit verbunden waren die
bekannten Probleme der Versauerung von Weichwasser-
seen z.B. in Skandinavien in den 1970er und 1980er Jahren.
Durch Rauchgasentschwefelungsanlagen konnte zumin-
dest in Europa dieser Eintragspfad in den letzten beiden
Jahrzehnten erheblich reduziert werden.
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2. Zeitliche Entwicklung und aktuelle Messwerte fur Sulfat in der Spree

2. Zeitliche Entwicklung und aktuelle Messwerte fiir Sulfat in der Spree

Historische Entwicklung

Eine erste Information {iber Sulfatkonzentrationen fiir den
Miggelsee findet sich bei Schmidt (1941). Er nennt fiir das
Oberflachenwasser fiir den 17. Marz 1937 einen Sulfatwert
von 45 mg/L. Noch friihere Daten fiir die Spree oder den
Miiggelsee sind uns bislang nicht bekannt.

Im vorindustriellen Zeitalter, also im 17. bis 18. Jahrhun-
dert diirften diese Werte noch deutlich tiefer gelegen ha-
ben, da im Einzugsgebiet der Spree die Moore noch nicht
oder nur teilweise entwassert wurden und somit noch
Schwefel als Eisensulfid speicherten. Die Spree und ihre
Zuflusse waren nicht begradigt, wiesen noch die natiirli-
che Abflussdynamik mit regelméRigen Uberflutungen und
hohen Grundwasserstanden in den Auen auf, wodurch Sul-
fat auch hier durch Bildung schwerléslicher Schwefelver-
bindungen zuriickgehalten wurde. Auch diirften zu jenen
Zeiten die anthropogen atmospharischen Schwefeldepo-
sitionen sehr gering gewesen sein. Das sind zwar Annah-
men, sie lassen sich aber aus eigenen Untersuchungen
zum Chemismus des Moorbodenwassers in ungestorten
Niedermooren (oft kleiner 1 mg/L Sulfat) oder aus Messun-
gen der Sulfatkonzentrationen von Quellen in ungestérten
Waldregionen (etwa 10 mg/L bis 40 mg/L) ableiten (Quelle:
unveroff. Daten des IGB sowie Gelbrecht et al. 2003).

Aktuell liegen die Sulfatkonzentrationen im Quellgebiet

(Quelle am Kottmar) und im Oberlauf der Spree bis Bautzen
mit etwa 60 und 68 mg/L (Abb. 5) deutlich Gber der zuvor
zitierten Angabe flir den Miiggelsee aus dem Jahr 1937.
Verglichen mit den Werten aus den bergbaubeeinflussten
Gebieten ab etwa Spremberg sind diese Werte wiederum
vergleichsweise niedrig, und das trotz der dichten Besied-
lung und intensiven Landnutzung (Kdhler et al. 2003).
Eine Uberschreitung des Wertes von 250 mg/L (Trinkwas-
sergrenzwert) fand in den Spreeabschnitten ab Spremberg
bereits in den 1990er Jahren statt (Abb. 5). Viele Messwer-
te lagen aber auch noch deutlich darunter (Minimalwerte
in Abb. 5). Ab Beeskow sanken die Sulfatkonzentrationen
leicht.

Aktuelle Situation

Die aktuellen Messdaten des IGB (Sulfatkonzentrationen
im FlieRlangsschnitt von der Spreequelle am Kottmar bis
zur Miindung der Spree in die Havel in Berlin, Daten vom
2./3. Juni 2015) und auch die der Landesbehérden (Daten
nicht abgebildet) zeigen, dass sich die Werte in einigen
Spreeabschnitten mittlerweile auf iiber 400 mg/L erhoht
haben (Abb. 5). Diese Zusammenhange sind auch in Abb. 6
anschaulich dargestellt: Sobald die Spree verstarkt aus dem
Gebiet gespeist wird, das durch erhebliche Grundwasserab-
senkungen infolge des Braunkohlentagebau betroffen ist,
steigen die Sulfatkonzentrationen iiber den Wert von 250
mg/L. Die untersuchten Zufliisse aus diesem Gebiet weisen

Quelle Bautzen Beeskow Miiggelsee
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Abb. 5: Vergleich der Sulfatkonzentrationen in den letzten zwei
Jahrzehnten im FliefSgewdisserldngsschnitt der Spree (rot: unver-
off. Daten des IGB vom 2./3. Juni 2015, schwarz: Maximalwerte
1997-1999, griin: Medianwerte 1997-1999, jeweils aus Gelbrecht et
al. 2003).

Sulfatkonzentrationen zwischen etwa 300 und liber 1000
mg/L auf (Tabelle 1, Zufliisse 1-8, Lage siehe Abb. 6). Die
GroRenordnung dieser einmalig gemessenen Werte wird
durch die Daten der Messprogramme der Landesbehdrden
bestatigt. Trotz verdiinnender Wirkung der Zufliisse unter-
halb des Spreewaldes (Beispiele siehe Tabelle 1, Zufliisse
9-15, Lage siehe Abb. 6) sinken die Sulfatkonzentrationen
bis zum Muggelsee in Berlin nicht mehr unter 250 mg/L.

Nr. Zufluss Sulfatkonzen-
tration (mg/L)

1  Kleine Spree (Spreewitz) 354

2 Malxe (bei Fehrow) 310

3 KoselmiihlenflieB (Glinzig) 685

4  Greifenhainer MihlenflieB (Krieschow) 582

5 Eichower MihlenflieR 1049

6 MiihlenflieR, Vetschau 480

7  Dobra (Boblitz) 934

8  Wudritz (Ragow) 763

9  Berste (Treppendorf) 116

10 FlieR vom Kossenblatter See 81

11 Oelse (Beeskow) 67

12 Demnitzer MihlenflieR (vor Dehmsee) 183

13 Heinersdorfer Miihlenflie (Berkenbriick) 143

14 FlakenflieR (Erkner) 237

15 Erpe (nahe Zufluss zur Spree) 162

Tabelle 1: Sulfatkonzentrationen in Spreezufliissen (gemessen am
2./3.Juni 2015; IGB). Die Nummern entsprechen den Nummern
der Zufliisse in Abb. 6.
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2. Zeitliche Entwicklung und aktuelle Messwerte fur Sulfat in der Spree

Abb. 6: Darstellung des Spree-Einzugsgebietes mit einer Ubersicht der nach
Klassen gruppierten Sulfatkonzentrationen im Spreeldngsschnitt (Grundlage:
IGB-Daten nach Beprobung der Spree von der Quelle am Kottmar bis zur

/ . ' Miindung in die Havel am 2./3.Juni 2015). Der grofe, bergbaubedingte
Grundwasserabsenkungstrichter, die Quelle hoher Sulfateintrdge in die Spree,
ist braun unterlegt dargestellt (verdndert nach Socher 2009). Nummeriert
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3. Auswirkungen von hohen Sulfatkonzentrationen in Grund- und Oberflachenwasser

Die Langzeitdaten des IGB (seit etwa 30 Jahren Beprobung
und Messung alle zwei Wochen) zeigen, dass der Wert von
250 mg/L Sulfat in der Spree vor den Toren Berlins (Mess-
stelle Neu Zittau) bereits seit dem Friihjahr 2013 regelma-
Big uUberschritten wird. Im Miiggelsee, aus dessen Wasser
durch Uferfiltration® ein erheblicher Teil des Trinkwassers
Berlins gewonnen wird, liegen die Sulfatkonzentrationen
seit Sommer 2015 dauerhaft liber dem Trinkwassergrenz-
wert von 250 mg/L. Anfang der 1990er Jahre schwankten
diese noch zwischen 130 und 200 mg/L (Abb. 7). Steigen
die Werte weiter an, konnte sich das kiinftig auch auf
die Wasserversorgung fiir bedeutende Teile der Berliner

Bevolkerung auswirken. Wie lange diese Situation an-
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Abb. 7: Sulfatkonzentrationen im Miiggelsee von 1975 bis 2015 (schwarz:
unverodffentlichte Langzeitdaten des IGB; griin: Daten der Senatsverwaltung

fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin).

halten wird bzw. ob es noch mittel- und/oder langfristig
zu einem weiteren Anstieg der Sulfatkonzentrationen
kommen wird, lasst sich im Moment kaum vorhersagen.

3. Auswirkungen von hohen Sulfatkonzentrationen

in Grund- und Oberflachenwasser

Gesundheitliche Effekte

Anhaltend hohe Sulfatkonzentrationen in der Spree ha-
ben direkte Konsequenzen fiir die Trinkwasserversorgung
der Metropole Berlin und der Stadt Frankfurt/Oder, da die
Trinkwasseraufbereitung die Einhaltung des gesetzlich
vorgeschriebenen Trinkwassergrenzwertes von 250 mg/L
Sulfat gewahrleisten muss. Dieser Wert gilt auch fiir alle
Staaten der Europaischen Union, in den USA sowie in Aus-
tralien. In Kanada hingegen liegt der Trinkwassergrenzwert
bei 500 mg/L Sulfat (BCME 2013). Allerdings gibt es bislang
kaum Studien oder systematische Untersuchungen dazu,
wie sich hohe Sulfatkonzentrationen (liber dem Trinkwas-
sergrenzwert) auf die menschliche Gesundheit auswirken.
Sehr hohe Sulfatkonzentrationen (> 600 mg/L) sollen zu
Verdauungsstérungen (Gastroenteritis, Durchfall) fiihren.
Hier scheinen vor allem Kinder betroffen zu sein (Backer
2000).

Okologische Effekte

Im Wesentlichen sind zwei gravierende Einfliisse der stei-

genden Sulfatkonzentrationen auf die Stoffkreislaufe in be-

troffenen Gewasserokosystemen zu erwarten (siehe auch

Kleeberg et al. 2014):

« Re-Eutrophierung® durch verstdrkte Freisetzung des
Algenndihrstoffes Phosphat: Phosphat stammt zu grofRen
Teilen aus der jahrzehntelangen Uberdiingung unserer
Gewasser, z.B. durch phosphathaltige Waschmittel oder
durch Phosphor-Austrage aus der Landwirtschaft. Es
wird in den Sedimenten der Gewdsser in groRem Um-

* Begriff im Glossar ab © Seite 10

fang an Eisen(ll1)-Hydroxiden gebunden und damit dem
Nahrstoffkreislauf entzogen. Infolge der verstarkten
Sulfatreduktion* an der Sediment-Wasser-Grenzflache,
wodurch die Eisenhydroxide in Eisensulfide umgewan-
delt werden, wird dieses Phosphat in einer Art der ,inter-
nen Diingung* freigesetzt (Zak et al. 2006). Dies kdnnte
die umfangreichen und kostenintensiven und letztlich
erfolgreichen Anstrengungen der Abwasserreinigung
der letzten Jahrzehnte konterkarieren.

- Direkte und indirekte Toxizitdt fiir aquatische Organis-
men: Wasserpflanzen, die Makrozoobenthos-Gemein-
schaften* und die Fischfauna kénnen durch die Bildung
von giftigem Schwefelwasserstoff* aus der schon
erwahnten Sulfatreduktion in den Sedimenten der Spree
und der von ihr durchflossenen Seen beeintrachtigt
werden (Vehanen et al. 2012, Lamers et al. 2013). Auch
wurde beobachtet, dass in Tieflandfliissen Deutschlands
mit einer Sulfatkonzentration oberhalb von 200 mg/L
die Zusammensetzung der Makrozoobenthos-Gemein-
schaft negativ beeinflusst ist (Umweltbiiro Essen 2015),
wodurch es trotz Strukturverbesserungen nicht zur
Zielerreichung des ,guten 6kologischen Zustandes*
gemal der EU-Wasserrahmenrichtlinie kommt.

Vor allem die EinflussgréfRen und Auswirkungen einer ver-
mehrten Schwefelwasserstoffbildung sind fiir das Spreege-
biet bislang unklar. Unter bestimmten meteorologischen
Bedingungen, z.B. Witterungsextreme mit hohen Tempe-
raturen bei geringen Abfliissen oder lange Kalteperioden

Leibniz-Institut fir Gewasserdkologie und Binnenfischerei | IGB Dossier | Sulfatbelastung der Spree 7



mit Eisbildung und Schneebedeckung, kann verstarkt Sau-
erstoffmangel auftreten und die Bildung von Schwefelwas-
serstoff im Sediment férdern. Wenn nun nicht ausreichend
Eisen vorhanden ist, um Schwefelwasserstoff als schwer
I6sliches Eisensulfid festzulegen, diffundiert der gebildete
Schwefelwasserstoff zur Sedimentoberflache und in das
liberstehende Wasser und fiihrt zur Vergiftung der hier le-
benden benthischen und pelagischen Organismen®.

4. Herausforderungen und erste Losungsansatze

Schidden an Infrastruktur

Langfristig konnen an alten Bauwerken und Infrastruktu-
ren durch das Eindringen von sulfathaltigem Wasser er-
hebliche Schaden entstehen. Sulfat bildet mit Bestandtei-
len des Betons grofRvolumige kristalline Verbindungen, die
das Betongefiige bis zum Aufplatzen destabilisieren. Hier
spricht man auch vom ,Zementbazillus“*. Die Folgen sind
mit denen von Frostschaden vergleichbar.

4. Herausforderungen und erste Losungsansatze

Die Saurebelastungen und Eisenaustrage als Folge der Berg-
bauaktivitaten waren bereits in der Vergangenheit Gegen-
stand umfangreicher angewandter Forschungsarbeiten, mit
dem Ziel, daraus Sanierungskonzepte zur Erh6hung der pH-
Werte und damit zur Restaurierung der sauren Seen entwi-
ckeln und umsetzen zu kénnen (Nixdorf & Deneke 2003, Gel-
ler et al. 1998). Viele der damals eingeleiteten MaBnahmen,
meist nur auf der Stufe von Pilotstudien, fiihrten jedoch nicht
zum gewiinschten Erfolg bzw. nur zu kurzfristigen Effekten.
Grund dafiir ist die nach wie vor sehr hohe diffuse Nachlie-
ferung von Produkten der Pyritverwitterung (gelostes Eisen,
Schwefelsaure) tiber das Grundwasser. Letztlich hat sich ein-
zig die regelmaRige Kalkung der sauren Seen als effektives
Mittel gegen die Versauerung und die hohen Eisen- und zum
Teil auch Aluminium-Gehalte durchgesetzt. Die technische
Neutralisation mittels Kalk oder sogar durch Laugen wird
auch zur Eisenausfallung in den zur Spree flieBenden Bichen
bzw. zur Reinigung von Grubenwasser erfolgreich eingesetzt,
um die ,Verockerung® der Spree einzuddmmen und zuriick-
zudrangen.

All diese MalRnahmen beeinflussen aber die Sulfatkon-
zentration kaum, wodurch es zu dem zuvor beschriebenen
standigen Anstieg kam. Fiir eine Losung der damit verbun-
denen Probleme sind neben den diffusen Eintragspfaden
die enorme GrolRe des von bergbaubedingter Grundwas-
serabsenkung betroffenen Gebietes von ca. 2000 km? (Dre-
benstedt & Kuyumcu 2014), das etwa 15 % des gesamten
Spreeeinzugsgebietes entspricht (Abb. 6), sowie die groRen
Wassermengen mit hohen Sulfatkonzentrationen eine be-
sondere Herausforderung. Eine weitere standige und erheb-
liche Sulfatquelle sind auch die Austrage aus dem aktiven
Bergbau.

Seitens der verantwortlichen sdchsischen und branden-
burgischen Landesbehdrden wird derzeit versucht, durch ein
komplexes System der Wassermengensteuerung unter Nut-
zung von sulfatarmem Wasser von Talsperren und Speicher-
becken die Sulfatkonzentrationen in der Spree nicht weiter
ansteigen zu lassen bzw. sogar zu reduzieren. Grundlage fiir
diese MalRnahmen sind verschiedene Gutachten zur Pro-
gnose der Sulfatentwicklung (IWB 2015a). Angesichts sich
abzeichnender Anderungen in den hydrologischen Bedin-

* Begriff im Glossar ab © Seite 10

gungen und weiterhin zunehmender diffuser Sulfateintrage,
ist es allerdings schwierig zu beurteilen, ob dies eine nach-
haltige und langzeitstabile Strategie darstellt. Daher besteht
neben einer verbesserten Sulfatprognose die Notwendigkeit,
nach alternativen technischen Loésungen zur dauerhaften
Sulfatreduktion zu suchen. Sie sollten es ermdglichen, Sulfat
in erheblichen Anteilen aus den besonders belasteten Was-
sern, einschlieRlich der Austrage aus dem aktiven Bergbau
(IWB 2015b), zu entfernen. Zurzeit stehen jedoch fiir die gro-
RBen Volumenstrome keine Techniken zur Verfligung, die mit
einem vertretbaren 6konomischen Aufwand die Sulfatbelas-
tung der Spree erkennbar zu reduzieren. Strategisch sollten
MafRnahmen zur Sulfatreduktion an der ,Quelle“ der Belas-
tung erfolgen, um sowohl die méglichen negativen 6kolo-
gischen Beeintrachtigungen im Spreeverlauf selbst als auch
die moglichen negativen Auswirkungen auf die Trinkwasser-
aufbereitung fiir Frankfurt/Oder und Berlin (siehe Kapitel 2)
zu minimieren.

Auf der Basis von Literaturangaben (vgl.auch Glombitza et al.
2013) konnen fiir eine Sulfatreduzierung folgende prinzipiel-
len Moglichkeiten in Betracht gezogen werden:

(1) Einsatz von lonenaustauschern zur Sulfatentfernung,

(2) Entfernung von Sulfat durch elektrochemische Verfahren,

(3) Ausfallung von Sulfat als schwerl6sliches Bariumsulfat
durch Behandlung mit Bariumcarbonat,

(4) Mikrobiologische Sulfatentfernung durch anaerobe
Sulfatreduktion und Schwefel- und Eisensulfidbildung
im Sinne einer Riickreaktion (z.B.,,Reaktive Wande“ im
sulfatbelasteten Grundwasserleiter, Reaktionstiirme zur
sexternen” Behandlung von sulfatbelastetem (Grund-)
Wasser und kiinstliche Feuchtgebiete). Diese Prozesse
laufen natiirlicherweise beispielsweise in See- und
Flusssedimenten bei der Zersetzung von organischem
Material ab, wenn Sauerstoff nicht mehr verfiigbar ist,
hier allerdings mit dem Risiko einer verstarkten Phos-
phorfreisetzung (siehe Kapitel 3).

Eine effektive technische Nutzung der im Punkt (4) genann-
ten natdiirlichen, mikrobiellen Prozesse, die im Vergleich zu
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den Punkten (1) bis (3) eine hohere Nachhaltigkeit aufweisen,
ist aber mit folgenden Herausforderungen verbunden:

« Es miissten enorme zur Spree abflieRende Wassermengen
behandelt werden, die in Abhangigkeit von der Witterung
auBerdem groRen absoluten Schwankungen unterliegen
(trifft auch auf Punkte (1)-(3) zu).

Sulfatbelastetes Wasser erreicht diffus tiber den Grund-
wasserpfad die Seen und FlieBgewasser, oder es handelt
sich um Seeabfliisse der neu entstandenen Tagebauseen,
die ein grofRes Wasservolumen aufweisen kdnnen (trifft
auch auf Punkte (1)-(3) zu).

Die mikrobiell induzierte Riickreaktion der Eisensulfidbil-
dung ist vergleichsweise langsam und auRerdem tempe-
raturabhangig.

Die standige Verfuigbarkeit und damit notwendige Nach-
lieferung von gut nutzbaren, organischen Kohlenstoff-
verbindungen zur Sulfatreduzierung durch Mikroorganis-
men muss gewahrleistet sein. Gleichzeitig miissen auch
standig Eisenverbindungen zugegeben werden (da es wie
zuvor beschrieben zu einer Entkopplung des Schwefel-
Eisenkreislaufes gekommen ist), um die Ausfallung von
Eisensulfiden zu ermdglichen.

« Es miissen Bedingungen geschaffen werden, die ein dau-
erhaft anoxisches Milieu in den Zonen gewabhrleisten, in
denen sich Eisensulfide bilden und anreichern.

Die Ubertragbarkeit von Pilotstudien in die Fliche und
der damit verbundene erhebliche Flachenbedarf sind eine
weitere Herausforderung.

Fiir alle zuvor genannten Moglichkeiten der Sulfatentfernung
fallen hohe Kosten an (Glombitza et al. 2013), die aktuell einer
grolitechnischen Anwendung im Wege stehen. Ein kleines

* Begriff im Glossar ab © Seite 10
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Glossar

Anoxisch: sauerstofffrei
Benthische Organismen: am Gewdsserboden lebende Organismen

Eisenocker: Umgangssprachliche Bezeichnung von Eisen(ll)Hydroxid/Oxidhydratausfallungen am Ge-
wasserboden. Diese konnen sich durch Alterungsprozesse zu mehr oder weniger festen ,Platten um-
wandeln, wodurch ein Leben von héheren Organismen (Makrozoobenthos) am Gewasserboden nahezu
ausgeschlossen wird.

Makrozoobenthos-Gemeinschaft: Die Gemeinschaft der am Gewdsserboden lebenden tierischen
Organismen, die mit dem Auge noch erkennbar sind. Es handelt sich Gberwiegend um Schnecken
und Muscheln, Krebse, Kéfer und Insektenlarven (Libellen, Kécherfliegen, Steinfliegen, Eintagsfliegen,
Zweiflugler). Sie haben eine hohe Indikatorfunktion fiir Gewasserlebensraume und dienen daher der
Bewertung der Gewassergiite.

Mikrobielle Reduktion von Eisen bzw. Sulfat: Mikroorganismen (Bakterien) kénnen bei Sauerstoff-
mangel die fiir ihr Wachstum notwendige Energie auch aus dreiwertigen Eisenverbindungen oder
Sulfat gewinnen. Es entstehen dabei zweiwertiges Eisen oder Schwefelwasserstoff.

Pelagische Organismen: im Freiwasser lebende Organismen

Pyrit: ein Mineral, chemisch FeS»; Synonyme: Katzengold, Narrengold, Schwefelkies, Eisenkies. Bei An-
wesenheit von Sauerstoff (auch durch Nitrat) wird Pyrit oxidiert (Verwitterung):
2FeS2+7502+7H,0 —» 2Fe(OH)3 +4 504> + 8 H*

Re-Eutrophierung: Die Eutrophierung beschreibt den Prozess der Veranderungen im Gewasser durch
erhohte Nahrstoffeintrage (Phosphor, Stickstoff) aus kommunalen und industriellen Abwéssern
und Eintragen aus der Landwirtschaft. Dadurch kam es groRraumig zur Verschlechterung der Was-
serqualitat in vielen Flissen und Seen. Die Algenmassenentwicklungen und damit verbunden eine
Einschrankung der Nutzung als Badegewasser sind allgemein bekannt. Inzwischen erfolgten hier-
zulande groBe Anstrengungen mit einem hohen finanziellen Aufwand, die Nahrstoffeintrage durch
den Bau von modernen Klarwasseranlagen deutlich zu reduzieren. In der Folge verbesserte sich die
Wasserqualitat vieler Fliisse und Seen deutlich. Wenn durch andere, neue Einfllisse Reaktionen aus-
gelost werden, die zuvor z.B. in Seesedimenten gespeicherten Phosphor freisetzen und erneut ein
intensives, unerwiinschtes Algenwachstum ausldsen, spricht man von einer Re-Eutrophierung.

Sulfat: Sulfate (SO4>) gelangen durch Verwitterung von Gesteinen (z.B. Gips) in gel6ster Form in Ge-
wasser. Sie entstehen auch durch Oxidation von Pyrit (,Pyritverwitterung”). Bei diesem Prozess kann
unter bestimmten Randbedingungen auch Schwefelsaure (H2SO4) entstehen. Eine weitere anthro-
pogene Quelle des Eintrages von Sulfaten in die Gewasser ist die Verbrennung von fossilen Brenn-
stoffen, wodurch Schwefeldioxid in die Atmosphare gelangt, dort oxidiert wird und mit dem Regen
(,saurer” Regen) in die Gewasser gelangt.

Schwefel (chemisches Symbol: S) kann sowohl in gebundener Form, z.B. als Sulfat oder Schwefel-
wasserstoff, oder auch in elementarer Form als meist gelber Feststoff vorliegen.
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Schwefelpurpurbakterien im Wasser (oxidieren Sulfide zu elementarem Schwefel, ein natirlicher
Prozess); sie sind gut sichtbar durch Purpurfarbungen am Gewasserboden, insbesondere in sauer-
stoffarmen Bereichen mit frischen Falllaubauflagen, z. B. in sehr langsam flieBenden Gewassern. Bei
Sauerstoffzutritt, z.B. hoherer FlieBgeschwindigkeit, verschwinden diese wieder.

Schwefelwasserstoff, chemisch H.S: Eine in Wasser gut 16sliche sehr giftige Substanz, die einen in-
tensiven Geruch (,faule Eier”) aufweist. Das Sulfidanion S,- ist weniger toxisch. H.S bzw. Sulfide wer-
den durch Schwermetalle unter Bildung schwerldslicher Metallsulfide festgelegt, wie z.B. Eisensulfid
oder Pyrit (natiirlicher ,Entgiftungsprozess*).

Torfe/degradierte Torfe: Wenn an standig nassen Standorten angepasste Moose oder hohere Pflan-
zen, wie z.B. Seggen, wachsen, gelangen abgestorbene Pflanzenteile unter Bedingungen, die dau-
erhaft keinen Sauerstoff aufweisen. Durch diesen Sauerstoffmangel werden die Wurzelreste oder
andere Pflanzenteile nur sehr unvollstandig abgebaut und es bilden sich Torfe. Die Torfschichten in
den nun gebildeten Mooren kénnen im Verlauf von Jahrhunderten und Jahrtausenden zum Teil meh-
rere Meter erreichen. Werden diese Moore fiir die landwirtschaftliche Nutzung entwassert, kommt es
zu Luftzutritt und damit zu einer Mineralisierung der organischer Substanzen bzw. der Torfe. Dieser
Prozess kann bis zur Vererdung der Torfe fortschreiten, man spricht dann von degradierten Torfen.
Diese degradierten Torfe sind sehr nahrstoffreich und sind eine bis zu mehreren Dezimetern star-
ke obere Bodenschicht, die eine schnelle Wiederherstellung der urspriinglichen landschaftsokologi-
schen Funktion von Mooren nach einer Wiedervernassung verhindern. Sie verursachen nach einer
Restaurierung oft die Freisetzung grofRer Methanmengen, eines klimaschadlichen Gases, aber auch
die Freisetzung von Nahrstoffen, die in Gewasser gelangen kénnen. Um das zu verhindern, sollte die-
se Bodenschicht (Oberboden) vor der RestaurierungsmalRnahme abgetragen werden.

Uferfiltration: Zur Reinigung von Oberflachenwasser fiir die Trinkwassergewinnung werden in der
Nahe der Uferlinien von Seen oder Fliissen (in Berlin besonders am Miiggelsee und an der Havel)
Grundwasserbrunnen gesetzt. Durch die Férderung des Grundwassers bildet sich ein Absenkungs-
trichter, wodurch das See- oder Flusswasser entgegen der urspriinglichen FlieRrichtung nun zum
Grundwasserbrunnen stromt. Durch die damit verbundene Bodenpassage wird das Wasser gereinigt.

Zementbazillus: ein kristallwasserhaltiges Calciumaluminatsulfat mit der Summenformel 3Ca0O
Al;,03 3CaSO4 32H20 [= Zementbazillus oder Betontreiben]. Diese Verbindung entsteht, wenn im
Wasser hohe Sulfatkonzentrationen vorhanden sind und das Sulfat dann in (vor allem alte) Bauwerke
aus Beton eindringt. Sie sind sehr gro und konnen die Betonstrukturen (Betontreiben),sprengen®,
ahnlich den Frostschaden auf StraRRen.
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