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Abklrzungen
Abkirzung | Begriffsbestimmung Einheit
AK Abflussklasse
AFS Abfiltrierbare Stoffe [mg/l]
AG Auftraggeber
AN Auftragnehmer
c Masse-Konzentration [mg/l]
Cinitial Initiale Feges-Konzentration zu Beginn der Absetzversuche (t | [mg/l]
=0h)
EHF Eisenhydroxid-Flocken
el. LF elektrische Leitfahigkeit [uS/cm]
Fegel Eisen-(geltst)-Konzentration [mg/l]
Feges Eisen-(gesamt)-Konzentration [mg/l]
K Empirische Konstante zur Berechnung von ws [m?#/(kg - s)]
Ks Basenkapazitét [mmol/1]
Ks Saurekapazitat [mmol/l]
m Exponent zur Berechnung von ws [-]
MHM Montanhydrologisches Monitoring
MOHID Modelo Hidrodindmico (Hydrodynamisches Modell in
Portugiesisch)
MST Messstelle
PL6 - PL9 Probenahmepunkte PL6 bis PL9 in der Pleil3e
PN Probenahme
PN _I Probenahme am 21.03.2017 (siehe Teilbericht 1)
PN_II Probenahme am 10.04.2017 (siehe Teilbericht 1)
PN_III Probenahme am 22.06.2017
PN_IV Probenahme am 08.08.2017
PN_V Probenahme am 29.08.2017
TC Gesamter Kohlenstoff (total carbon) [mg/1]
TIC Gesamter anorganischer Kohlenstoff (total inorganic | [mg/I]
carbon)
TOC Gesamter organischer Kohlenstoff (total organic carbon) [mg/1]
tie Zeit, bei der die initiale Feges-Konz. um die Halfte gesunken | [h]
ist
tsed Sedimentationszeit [h]
Wi Sedimentationsgeschwindigkeit im Schwerkraftfeld [m/s]
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Infolge der Exfiltration von sauren, eisen- und sulfatbelasteten Grundwassern aus der Kippe
Witznitz und der Hochhalde Neukieritzsch formiert sich ab der Wyhramindung die ,Braune
Pleilke“, die mit den Eisenhydroxidflocken (EHF) den Flusslauf stromabwarts stark belastet.

Um die Braunfarbung zu mindern, ist die Abscheidung, d. h. die Sedimentation der EHF
notwendig. Daher wurde vorgeschlagen, die Plei3e durch den Kahnsdorfer See zu leiten und
diesen als Sedimentationsfalle zu nutzen. Geringe Stromungsgeschwindigkeiten und hohe
Aufenthaltszeiten lassen hier eine relativ hohe Abscheidungsrate erwarten.

Die Flockulation wird wesentlich durch die Wasserbeschaffenheit (pH-Wert, Temperatur,
Eisen-Konzentration, Oxidationsgrad des Eisens) bestimmt, wahrend die
Sedimentationsgeschwindigkeit mafigebend von der FlockengroRe bestimmt wird.

Durch den Jahresgang der Wasserbeschaffenheit des Vorfluters, die schwankenden
Durchflisse sowie den beabsichtigten Mischprozess im Kahnsdorfer See kann das
Absetzverhalten variieren.

Vor diesem Hintergrund wurden durch die GIP Grundwasser-Ingenieurbau-Planung GmbH
Absetzversuche zur Ermittlung der Sedimentationsgeschwindigkeit der Eisenhydroxidflocken
(EHF) quantitativ durchgeftihrt (Teilbericht 1). Da wahrend der ersten Untersuchungen die
Eisenkonzentrationen zu gering (<4,0 mg/l) waren (LD Fachgutachten), soll mit den in diesem
Bericht dokumentierten weitergehenden Untersuchungen (Teilbericht 2) die Ergebnisse der
ersten Bearbeitung weiter untersetzt werden, um die Entscheidungssicherheit bei der
Maflinahmenumsetzung zu erhdhen.

Ziel der Versuche im Teil 2 war es, die Probenahme so zu koordinieren, dass die Feges-
Konzentrationen Uber 4,0 mg/l liegen, was bei einem Durchfluss von 3,5 bis 4,5 m3/s in der
Pleil3e gemaf Monitoring vorliegt. Insgesamt wurden an 3 Probenahmetagen jeweils 2 Proben
an den Messstellen PL6 und PL9 entnommen.

2 Probenahme, Bestimmung der Vor-Ort-Parameter,
Versuchsanordnung
2.1 Grundsatzliches

Die Untersuchung des Sedimentationsverhaltens von Eisenhydroxidflocken (EHF) wurde im
Rahmen der weiterfihrenden Quantifizierung an den Pegeln der PleiRe PL6 und PL9
durchgefuhrt. Im Bereich des Gewéasserabschnittes nach der PL6 ist der Grundwasseranstrom
stark eisenhaltig und pragt die Wasserbeschaffenheit der PleiRe bis zum Trachenauer Wehr
und unterhalb.

Abb. 2-1 zeigt die Lage der Probenahmepunkte PL6 und PL9, mit den dazugehérigen Koordi-
naten.

Die in diesem Bericht dargestellten Analysen bilden die Grundlage flr eine instationare
Betrachtung des Fe-Sedimentationsverhaltens im Kahnsdorfer See. Die Einleitung des
Flusswassers an der PL9 in den Kahnsdorfer See soll untersucht werden. Den Proben der
Probenahmestelle PL9 wird deshalb eine héhere Bedeutung beigemessen. Deshalb erfolgten
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die Probenahmen an PL9 als qualifizierte Stichproben und sind fur die Charakterisierung der
FlieRgewassereigenschaft geeignet.

An PL6 wurden am 22.06.2017 und am 08.08.2017 Stichproben im Bereich des Ubergangs
Wasser-Sediment enthommen, die nicht fir die Charakterisierung der Wasserbeschaffenheit
des FlieRgewassers geeignet sind. Die Probenahmen erfolgten nicht nach den Anforderungen
des MHM und hatte das Ziel, Feges-Konz. in den Proben zu generieren, die im Bereich
>10 mg/L liegen. Mit den Untersuchungen sollte es somit moglich werden, einen
Schwankungsbereich fir Sedimentationsgeschwindigkeiten anzugeben bzw. experimentell zu
prifen, mit welchen Anforderungen die Auslegung der Durchleitung durch den Kahnsdorfer
See zu erfolgen hat.

Legende

+ MST_Pleisse
" dbo.Geoportal_Wasser_Areal
dbo.Geoportal_Landinanspruchnahme_Areal

PL6 4529277
PL7 14528322
PL8 14527785
PleiRe9 |PL9 |4528675
PleiRe 10A |PL10A[4528670

4527000 2 4529000 4529500 4530000 4530500

Abb. 2-1: Probenahmepunkte PL6 bis PL10A an der Plei3e

Fur jede Entnahmestelle (PL6 und PL9) erfolgte ein Nullmonitoring vor Ort mit dem in Tab. 2-1
dargestellten Analyseprogramm. Die Konservierung der Proben fir die nachfolgende Unter-
suchung im Labor erfolgte ebenfalls vor Ort (vgl. Abb. 2-2).
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Tab. 2-1: Parameter des
Monitorings

Vor-Ort-Parameter

pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit,

Temperatur, Sauerstoffsattigung

Labor- Analytik

Fez", FEges, FEgeI

Ksa,3, Kes,2
abfiltrierbare Stoffe (AFS)
TIC, TOC, TC

Abb. 2-2: Probenkonservierung vor Ort

Die Entnahme der Proben fur die Absetzversuche erfolgte am 22.06.2017, 08.08.2017 und am
29.08.2017. Wie bereits im Bericht ,Quantifizierung des Absetzverhaltens von Eisen-
hydroxiden nach Einleitung von Wasser aus der Pleil3e in den Kahnsdorfer See” (Teilbericht
1) festgestellt, variiert die Feges-Konzentration in Abhangigkeit der jeweiligen Abflussklasse.
Die Tage der Probenahme wurden daher so gewahlt, dass die Pleil3e Durchfliisse von 3,5 bis
4,5 m3¥/s aufwies. Die Probenahmetage und PN-Stellen fasst Tab. 2-2 zusammen.

Tab. 2-2: Parameter des Monitorings
MST
Datum PL6 |PL7|PL8|PL9
21.03.2017| x | x | x | x
10.04.2107| x | x | x | x
22.06.2017 | x X
08.08.2017 | x X
29.08.2017 | x X

2.2 Probenahmepunkte PL6 und PL9

Die Entnahme der Wasserprobe aus der Plei3e erfolgte an den Pegeln PL6 und PL9. Abb. 2-3
und Abb. 2-4 zeigen die Probenahmepunkte sowie deren ortlichen Gegebenheiten.
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Abb. 2-3: Probenahmepunkt PL6 — Neukieritzsch

Abb. 2-4: Probenahmepunkt PL9 — oh. Trachenauer Wehr
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2.3 Bestimmung der Wasserbeschaffenheitsparameter

Die Messung der Vor-Ort-Parameter pH-Wert, spezifische Leitfahigkeit, Temperatur und
Sauerstoffsattigung erfolgte mit einer Multiparametersonde MS5 OTT, welche am Tag der
Probenahme kalibriert wurde.

Die Bestimmung der Fe?'-, Fege- und Feges-Konzentration erfolgte im akkreditierten Pruflabor
der GFI GmbH Dresden. Die vor Ort entnommenen eisenhaltigen Wasserproben der Pleil3e
wurden DIN-gerecht vor dem Transport konserviert.

Fur den Parameter Fe?* wurde vorab ein Schnelltest durchgefiihrt. Anhand der Farbung des
Teststabchens konnte die Fe?*-Konzentration der Wasserprobe abgeschatzt und die
notwendige Verdinnung der Probe fiir die Analyse bestimmt werden. Anschlie3end wurden
2,5 ml einer Ammoniumacetat-Losung vorgelegt, die Wasserprobe durch 0,45 um Filter filtriert
sowie durch Zugabe eines Komplexbildners stabilisiert, um somit die Oxidation von Fe?* zu
Fe®" zu unterbinden.

Die Ermittlung der Parameter Ksa3, Kgs2, abfiltrierbare Stoffe (AFS) sowie TC, TIC und TOC
erfolgte ebenfalls im Labor. Vor Ort wurden die Wasserproben luftdicht und blasenfrei in
Glasflaschen Uberfuhrt (siehe Abb. 2-2).

Die Bestimmung der genannten Wasserbeschaffenheitsparameter erfolgte DIN-gerecht im
Labor nach den in Tab. 2-3 aufgelisteten Methoden.
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Tab. 2-3: Ubersicht des durchgefiihrten Untersuchungsprogrammes
Parameter Methode Unte.re Einheit
Bestimmungsgrenze

pH-Wert DIN 38404 C5 1,0 [-]
el. LF bei 25 °C DIN EN 278838 C 8 0,1 [uS/cm]
Wassertemperatur DIN 38404 C4 0,1 [°C]
Sauerstoffsattigung DIN EN 25814 G 22 0 [%]
Abfiltrierbare Stoffe DIN 38409 H2 3 0,4 [mg/1]
Eisen-gesamt (Feges) DIN 11464 0,01 [mg/1]
Eisen-gelost. (Fegel) DIN EN ISO 11885 0,01 [mg/l]
Eisen(Il)-Konz. DIN 38406 E1 0,01 [mg/l]
Saurekapazitat bis pH 4,3 DIN 38407 0,01 [mmol/1]
Basenkapazitat bis pH 8,2 DIN 38407 0,01 [mmol/I]
Gesamt-anorganischer-

DIN EN 1484 H3 0,3 [mg/l]
Kohlenstoff

2.4 Ergebnisse der bestimmten Wasserbeschaffenheitsparameter
241 Vor-Ort-Parameter

Abb. 2-5 zeigt den Verlauf der bestimmten Vor-Ort-Parameter zum Zeitpunkt der Probenahme
vom 22.06.2017, 08.08.2017 und 29.08.2017 fur die Entnahmestellen PL6 und PL9. Auf das
Null-Monitoring vor Versuchsbeginn wurde im Rahmen dieser Untersuchung verzichtet. Die
Ergebnisse aus Teilbericht | zeigten, dass die zum Zeitpunkt der Probenahme bestimmten
Vor-Ort-Parameter im Vergleich zu den gemessenen Parametern vor Versuchsbeginn nur
geringen Schwankungen unterlagen.

Der pH-Wert (griine Kurven in Abb. 2-5) unterliegt im untersuchten Bereich der FlieRstrecke
nur geringen Schwankungen. Am Pegel PL6 schwankten die pH-Werte zwischen 6,2 und 7,7.
Die pH-Werte am Pegel PL9 anderten sich dagegen kaum. Die pH-Werte lagen hier zwischen
6,9 und 7,3.

Ein deutliches anderes Verhalten geht aus den Ergebnissen der gemessenen spezifischen
Leitfahigkeiten hervor (rote Kurven in Abb. 2-5). An jedem der drei Probenahmetage konnte
ein Anstieg der spezifischen Leitfahigkeit innerhalb der untersuchten Flie3strecke aufgrund
der hohen Sulfatkonzentrationen beobachtet werden. Im Mittel stieg die Leitfahigkeit zwischen
PL6 und PL9 um 250 bis 300 uS/cm an. Ein ahnlicher Zusammenhang ging bereits aus
Teilbericht 1 hervor, auch hier stieg die spezifische Leitfahigkeit innerhalb Fliel3trecke (PL6 bis
PL9) an.

Die Sauerstoffsattigung ist Rahmen dieser Untersuchung als konstant einzuordnen. Diese
betrug im Mittel 90 % (schwarze Kurven in Abb. 2-5).

jlenieurbau-Planung Seite 10/ 30
P 16/025
P16-025_Fe-Sed-PleiRe_Il_2017-12-28.docx




Quantifizierung des Absetzverhaltens von Eisenhydroxiden nach Einleitung von Wasser aus der Plei3e in den Kahnsdorfer See

Teilbericht 2

Bericht vom 24.10.2017, Uberarbeitung vom 28.12.2017

25 1250
o
20 1000 vy
= 3
o =
:Ei. 15 A o 750 -3-
@ r
N ()
o :
T~ 10 500 o
o c
=
oq
X
5 250 =
= =
0 0
PL6 PL9

—<o— pH_PN_III Temp._PN_III

--{F-- pH_PN_IV Temp._PN_IV

--A--pH_PN_V Temp._PN_V

—o— Leitfahigkeit_PN_III
--{=}-- Leitfahigkeit_PN_IV
- -/ - Leitfahigkeit_PN_V

Abb. 2-5:

—&— 02-Sattigung_PN_III
---3--- 02-Sattigung_PN_IV
- -/ - 02-Sattigung_PN_V

Anderung der Vor-Ort-Parameter (pH-Wert, el. LF, O,-Séttigung und Temp.)
der Probenahmen vom 22.06.2017 (PN_III) , 08.08.2017 (PN_IV) und
29.08.2017 (PN_V)

2.4.2 Laboranalytik

Die Parameter TIC, TOC, AFS, Feges, Fegel, Fe?*, Ksa s und Kgs2 wurden nach den in Tab. 2-3
aufgelisteten Untersuchungsmethoden analysiert. Die Ergebnisse fasst Tab. 2-4 zusammen.

Tab. 2-4: Ergebnisse der Laboranalytik
PN-
Stelle | Fe** | Fegel Fegs | pH Ksa,3 Kags,2 TC TIC | TOC | AFS

Datum [mg/I] | [mg/l] | [mg/ll | [-]1 |[mmol/l]|[mmol/l]| [mg/l] | [mg/I]|[mg/l] | [mg/I]
22.06.2017 PL6 | 0,19 | 0,10 | 60,50 |7,74 3,1 0,3 484 | 44,6 | 3,8 | 95,2
(PN_II) PL9 0,03 | 0,03 3,55 |6,69 3,4 0,4 49,3 | 458 | 3,6 | 14,0
08.08.2017 PL6 | 5,37 | 6,05 | 23,00 |6,25 2,3 0,6 41,3 | 355 | 5,8 | 42,2
(PN_IV) PL9 | 0,34 | 0,03 | 351 [7,22| 29 0,4 41,0 371 39 | 84
29.08.2017 PL6 | 0,844 | 0,07 5,78 16,89 2,4 0,3 33,1 | 30,2 29 | 27,0
(PN_V) PL9 | 0,514 | 0,03 3,27 |7,35 2,5 0,4 36,0 | 31,7 | 43 | 14,0
farblich markiert sind die Stichproben, die nicht nach MHM gewonnen wurden und deshalb nicht fir die
Charakterisierung der PleiRe verwendet werden kénnen
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Deutlich wird eine Korrelation der abfiltrierbaren Stoffe (AFS) mit der Feges-Konzentration. Die
ermittelten Fege-Konzentrationen waren gering und betrugen weniger als 1,0 mg/l. Einzige
Ausnahme bildet die am Pegel PL6 gemessene Fege-Konzentration vom 22.06.2017. Die Feger-
Konzentration betrug 6,05 mg/l und liegt damit deutlich Uber den sonst gemessenen
Konzentrationen von 0,07 mg/l bis 0,1 mg/l (PN lll, PN_IV sowie PN_| und PN_Il aus
Teilbericht 1).

Die Bestimmung der Fe?*-Konzentration lag jeweils zwischen 0,3 mg/l und 1,1 mg/l und ist
damit deutlich groRer als die gemessene Fe?*-Konzentration aus Teilbericht 1, welche sowohl
fur die PN vom 21.03.2017 als auch fir die PN vom 10.04.2017 unter der Nachweisgrenze
lagen.

Der gesamte anorganischen Kohlenstoffs (TIC) variiert zwischen 33 mg/l und 45 mg/l. Der
Parameter Ksaz unterlag im Bereich der untersuchten FlieRstrecke nur geringen
Schwankungen. Die gemessene Alkalinitat variierte zwischen 2,5 mmol/l und 3,4 mmol/l. Des
Weiteren ist ein Anstieg der Saurekapazitat innerhalb der untersuchten Flie3strecke zu
verzeichnen. Dieser betrug im Mittel 0,4 mmol/l. Die gemessenen Saurekapazitaten der
Probenahmen I, IV und V sind mit denen aus Teilbericht 1 vergleichbar. Die gemessene
Alkalinitat betrug durchschnittlich 3,15 mmol/l.

Die Kgg-Werte unterlagen im Vergleich zu den Ksa3- Werten geringeren Schwankungen. Die
gemessene Basenkapazitét betrug im Mittel 0,38 mmol/l. Auch die Kgs-Werte sind mit denen
aus Teilbericht 1 vergleichbar. Die gemessenen Titrationskurven fir die Ermittlung der Saure-
und Basenkapazitat enthalt Anlage 1.

2.5 Versuchsanlage und Versuchsdurchfuhrung

Die Absetzversuche wurden in Polyacrylsaulen mit einem Nutzvolumen von 8,8 | durchgefuhrt.
Die Saulen haben eine Héhe von 60 cm und einen Durchmesser von 15 cm. Abb. 2-6 zeigt
den schematischen Versuchsaufbau sowie die geometrischen Abmessungen einer Saule. Die
Probenahme wahrend der Absetzversuche erfolgte, wie in Abb. 2-6 dargestellt, in einer
Wassertiefe von 15 cm. Abb. 2-7 zeigt den Vergleich einer Versuchsreihe jeweils vor und nach
dem Sedimentationsvorgang (PN_Ill vom 22.06.2017). Die Dauer der durchgefiihrten Absetz-

versuche betrug 7 Tage (tses = 168 h).

Wahrend der Versuche erfolgte nach Oh, 15h, 39h, 81h sowie 142h die Enthahme der Wasser-
proben. Mittels einer Spritze wurden jeweils 20 ml in ein Glasvial Uberfihrt und mit in 65%iger
HNO; angesdauert. Die Bestimmung der Feges-Konzentration erfolgte durch einen Konigs-
wasseraufschluss nach DIN 11464.
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Abb. 2-6: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus sowie die geometrische
Abmessung der Polyacrylsaule

Beginn Sedimentationsversuche Ende Sedimentationsversuche

. (\ :
| ' PL9

Abb. 2-7: Generelle Darstellung des Versuchsaufbaus sowie eine Vergleichsaufnahme
vor und nach dem Sedimentationsvorgang?

1 Weitere Abbildungen zur Farbung des FlieRgewassers zum Zeitpunkt der Probenahme und der
Versuchssaulen vor Versuchsbeginn sind den Anlagen 3 und 4 beigefugt.
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3 Ergebnisse der Absetzversuche und Ableitung von
Sedimentationsgeschwindigkeiten

3.1 Ergebnisse der Absetzversuche

Gegenstand der Auswertung sind die drei Absetzversuche der Probenahmen vom 22.06.2017
(PN_IIN, 08.08.2017 (PN_IV) und 29.08.2017 (PN_V). Zur vollstandigen Darstellung der
Ergebnisse wurden die Probenahmen vom 21.03.2017 (PN_I) und 10.04.2017 (PN_II) aus
Teilbericht 1 in die Auswertung einbezogen.

Tab. 3-1 stellt die initialen Feges-Konzentrationen der durchgefihrten Absetzversuche (Teil 1
und 2 der Untersuchungen) zusammen.

Tab. 3-1: Initiale Feqes-Konzentration der einzelnen Probenahmen (PN_I bis PN_V)
initiale Feges-Konzentration [mg/I]
o PN_I PN_II PN_III PN_IV PN_V
(21.03.2017) (10.04.2017) (22.06.2017) (08.08.2017) (29.08.2017)
PL6 1,78 3,73 60,50 19,90 5,04
PL7 1,43 294 | | e
PL8 1,18 307 | - | e e
PL9 1,09 2,48 3,55 2,57 3,12
----- keine Probenahme
farbig markiert sind die Konz. der Stichproben die nicht charakteristisch fiir die PleiRe sind

Die wahrend der 5 durchgefiihrten Absetzversuche (Teil 1 und Teil 2) gemessenen Feges-
Konzentrationen sind in Abb. 3-1 fiir den Pegel PL6 und in Abb. 3-2 fur den Pegel PL9 dar-
gestellt.

Wie Abb. 3-1 verdeutlicht, ist der Feges-Konz.-Verlauf am Pegel PL6 bei hohen Feges-Konz.
(Abb. 3-1 unten) durch eine starke Fe-Abreicherung innerhalb der ersten 24 h gekennzeichnet.
Mit fortschreitender Zeit wird der Konzentrationsverlauf flacher und damit die Fe-
Abreicherungsrate  kleiner. Ein  vergleichbares Bild liefern die gemessenen
Abreicherungskurven fir geringe Konzentrationen im Bereich von 1,8 bis 5,0 mg Feges/l. Der
beobachtete Konzentrationsverlauf bis zu einer Fe-Konz. von 1-2 mg/l lasst auf eine hdhere
Abreicherungsrate schliel3en, als bei Konz. unterhalb von 1-2 mg/I.

Auch die Feges-Konz. an der Versuchssaule mit Wasser der PL9 zeigt diese Entwicklung.
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Abb. 3-1: Gemessene Abnahme der Feges-Konzentration am Pegel PL6 (oben: PN_,
PN_II; PN_V; unten: PN_III, PN_IV)
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Abb. 3-2: Gemessene Abnahme der Feges-Konzentration am Pegel PL9 (PN_I bis
PN_V)

Wie Abb. 3-2 zeigt, variieren die gemessenen initialen Feges-Konzentration von 1,09 mg/l bis
3,55 mg/l. Alle drei Kurven weisen ahnliche Sedimentationsgeschwindigkeiten auf. Die
gemessenen Feges-Konzentrationen am Ende der durchgefuhrten Absetzversuche lagen

unterhalb von 0,5 mg/I.

Anhand der in Abb. 3-1 und Abb. 3-2 dargestellten Sedimentationskurven wird deutlich, dass
die Zeit, die benotigt wird, um die Sichtbarkeitsschwelle zu unterschreiten mit steigender Feges-

Konzentration zunimmt (Tab. 3-2).

Abb. 3-3 verdeutlicht den genannten Zusammenhang und zeigt die Verringerung der Feges-
Konzentration bei gleichzeitiger Abnahme der Braunfarbung der Wasserséule am Bespiel der

Sedimentationskurve vom 08.08.2017 am Pegel PL6.

Wie Abb. 3-3 zeigt, ist die Braunfarbung der Wassersaule, anhand der hier dargestellten
Absetzkurve, erst ab einer Feges-Konzentration von 1,8 mg/l optisch nicht mehr wahrnehmbar.
Es ist eine leichte Tribung des Wassers jedoch erkennbar. Erst nach einer Sedimentationszeit

(tsea) VON 168 h (7 Tage) ist das Wasser in der Saule Klar.

Unter 1mg/l ist eine wesentlich geringere Abnahme der Feges-Konzentration zu verzeichnen.
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Abb. 3-3: Entwicklung der Feges-Konzentration und Farbung des Wassers in der
Versuchssaule
Tab. 3-2: Gegenuberstellung der bendtigten Sedimentationszeit bis zum Erreichen der
optischen Wahrnehmbarkeitsschwelle von 2 mg/I
PL6 PL9
Cinitial Zelt bIS Feges < 2 mg/l Cinitial Zelt bIS Feges < 2
Probenahme [mg/I] [h] [mg/I] mg/l
[h]
21.03.2017 1,78 ----- 1,09 _____
10.04.2107 3,73 58 2,48 18
22.06.2017 60,5 106 3,55 58
08.08.2017 19,9 63 2,57 18
29.08.2017 5,04 63 3,12 42
----- Cinitial < 2 mg/I
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3.2 Ableitung von Sedimentationsgeschwindigkeiten
3.2.1 Vorgehensweise

Die Ermittlung der Sedimentationsgeschwindigkeiten erfolgte mit dem numerischen Modell-
code MOHID, welcher als Open Source Software zur Verfiigung steht. Dabei werden die Rand-
bedingungen des Versuches auf das Modell Ubertragen. Variiert wird die Sedimentations-
geschwindigkeit der Einzelpartikel. Mit dem Vergleich der Berechnungsergebnisse und der
Messwerte wird eine fur die Fe-Partikel mittlere Sedimentationsgeschwindigkeit des Partikel-
kollektivs abgeschatzt.

Zur detaillieren Beschreibung der Stromungsverhéltnisse, Stofftransportprozesse, ein-
schlie3lich der Bewertung der Hydrochemie eines Wasserkdrpers, kommen dreidimensionale
Hydrodynamikmodelle zum Einsatz. MOHID (Modelo Hidrodinamico) ist ein solches
Modellierungspragramm, mit dem derartige Prozesse abgebildet und beschrieben werden
kénnen. Durch die Verwendung von MOHID kénnen:

o der Energieaustausch zwischen Wasserkorper und Atmosphare durch Strahlung,
Lufttemperatur, Windeinfluss, Niederschlag, Verdunstung und damit die
Schichtung des Wasserkorpers,

o die Wirkung von Zu- und Abfliissen aus angeschlossenen Oberflachengewassern
(Vorfluter/ Uberleiter etc.) oder des Grundwassers auf die Beschaffenheit des
Sees und die seeinternen Stromungen,

o die wind- und dichteinduzierten Stromungen im Wasserkorper einschlief3lich der
Sekundarstrémungen,

o der Partikeltransport von Schweb- und Feststoffen basierend auf der
Stromungssituation

berechnet werden.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird ausschlief3lich der vierte Gliederungspunkt,
der Partikeltransport von Schweb- und Feststoffen, untersucht.

Die Berechnung der Sedimentationsgeschwindigkeit kohasiver Sedimente ist sehr komplex. In
der Literatur sind sehr unterschiedliche Modellansétze zu finden. Haufig wird entweder eine
konstante Sedimentationsgeschwindigkeit flr das Partikelkollektiv angenommen oder die in
[U4] beschriebene Gleichung, basierend auf Versuchen in einer Rinne [U1], verwendet (Gl. 1).

wg = K- c™ Gl.1

In Gl. 1 beschreibt ws die Sedimentationsgeschwindigkeit im Schwerkraftfeld in m/s, K ist eine
empirisch ermittelte Konstante in m#/(kg-s), die die Mineralogie der Partikel beschreibt, m ist
ein dimensionsloser Exponent, der von der Partikelform und der Partikelgré3e abhangt, und c
ist die Partikelkonzentration in kg/m3. Fir die Abschétzung der Sedimentationsgeschwindigkeit
wurde zunéchst vom einfachsten Fall einer konstanten Sedimentationsgeschwindigkeit
ausgegangen. Fir jede gemessene Konzentration an den Pegeln PL6 und PL9 wurden
mehrere Modellrechnungen durchgefihrt, bei denen jeweils die
Sedimentationsgeschwindigkeit variiert wurde. In Summe wurden 42 Berechnungen mit
MOHID durchgefihrt und fir die Auswertung verwendet.
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3.2.2 Modellergebnisse und Vergleich mit den Messwerten

Abb. 3-4 bis Abb. 3-6 zeigen den Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den experimentell
bestimmten Daten fur die Wasser der Pegel PL6 (jeweils Abb. A, oben) und PL9 (jeweils Abb.
B, unten) der PN_III bis PN_V. Die Modellparametrisierung fasst Anlage 2 zusammen.

Die in Abb. 3-5 B und Abb. 3-6 B dargestellten Modellergebnisse fur PL9 zeigen, dass die
Messergebnisse hinreichend genau durch die Modellrechnungen wiedergegeben werden
kénnen, wenn dem Modell eine Sedimentationsgeschwindigkeit von 0,60 cm/h zugrunde
gelegt wird. Die initiale Feges-Konzentration am Pegel PL9 betrug 2,55 mg/l (PN_IV) bzw.
3,12 mg/l (PN_V).

In Abb. 3-4 B und Abb. 3-6 A werden die Messergebnisse mit einer Sedimentations-
geschwindigkeit von 0,6 cm/h nur noch ungeniigend wiedergegeben. Diese Abweichung ist
auf die hohere Feges-Konzentration von 5,04 mg/l (PN_V) und 3,57 mg/l (PN_III) zurick-
zufuhren. Wie Abb. 3-4 B und Abb. 3-6 A zeigen, wird die Abnahme der Feges-Konzentration
gut abgebildet, wenn im Modell eine Sedimentationsgeschwindigkeit von 0,6 bis 0,8 cm/h
zugrunde gelegt wird.

Demgegentuber stehen die Modellergebnisse in Abb. 3-4 A und Abb. 3-5 A. Diese zeigen den
Vergleich der Feges-Konzentrationsentwicklung bei Sedimentationsgeschwindigkeiten
zwischen 0,2 und 1,8 cm/h. Aufgrund der héheren Feges-Konzentrationen von 60 bzw. 20 mg/l
ist die mittlere Sedimentationsgeschwindigkeit etwa um den Faktor 2 héher und liegt im
Bereich von 1,6 bis 1,8 cm/h.

2 Startkonzentrationen bei Modellrechnung niedriger als bei vor- Ort- Parameter (Tab. 2-4) aufgrund von
Sedimentationsvorgangen bei Transport
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Abb. 3-4: Vergleich der berechneten und experimentell ermittelten Daten (PN_III vom
22.06.2017
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Abb. 3-5: Vergleich der berechneten und experimentell ermittelten Daten (PN_IV vom
08.08.2017)
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Abb. 3-6: Vergleich der berechneten und experimentell ermittelten Daten (PN_V vom

29.08.2017)
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3.2.3 Abschatzung der Sedimentationsgeschwindigkeit far definierte
Konzentrationsbereiche

Anhand der im vorliegenden Bericht dargestellten sowie den im Teilbericht 1 gewonnenen
Ergebnissen kdnnen drei Konzentrationsbereiche definiert werden, in denen, bei bekannter
Feges-Konzentrationen, die Sedimentationsgeschwindigkeit hinreichend genau abgeschéatzt
werden kann.

Aus Teilbericht 1 wurde fur eine Fegs-Konzentration < 2 mg/l eine
Sedimentationsgeschwindigkeit von 0,40 cm/h abgeleitet (PN_I vom 21.03.2107).

Fur Eisenkonzentrationen im Bereich von 2,5 bis 3,7 mg/l wurde eine um den Faktor 1,5
hohere Sedimentationsgeschwindigkeit von 0,60 cm/h aus den Versuchen mit Hilfe des
numerischen Modells bestimmt (PN_II vom 10.04.2017). Dieses Ergebnis wurde ebenfalls im
Rahmen der weiterfuhrenden Untersuchung bestatigt und fur Feges-Konzentrationen von
2,0 mg/l bis 5,04 mg/l erweitert (siehe Abb. 3-4 B, Abb. 3-5 B und Abb. 3-6 A und B).

Feges-Konzentrationen von 20 bis 60,5 mg/l kénnen mit einer Sedimentationsgeschwindigkeit
von 1,80 cm/h hinreichend genau beschrieben werden. Tab. 3-4 stellt die abgeleiteten
Sedimentationsgeschwindigkeiten in den jeweiligen Konzentrationsbereichen gegentiber.

Tab. 3-3: Messwerten abgeleiteten Sedimentationsgeschwindigkeiten zur
Charakterisierung der Saulenversuche

Prevatum | st | o | Y| gl |
21.03.2017 PL6 1,78 0,35 21.03.2017 | PLS8 1,18 0,35
10.04.2107 PL6 3,73 0,45 10.04.2107 | PL8 3,07 0,55
22.06.2017 PL6 60,50 1,75 21.03.2017 | PL9 1,09 0,30
08.08.2017 PL6 19,90 1,80 10.04.2107 | PL9 2,49 0,50
29.08.2017 PL6 5,04 0,80 22.06.2017 | PL9 3,55 0,58
21.03.2017 PL7 1,43 0,50 08.08.2017 | PL9 2,57 0,60
10.04.2107 PL7 2,94 0,45 29.08.2017 | PL9 3,12 0,60
4 GIP sser-Ingenieurbau-Planung Seite 23 /30

P 16/025
P16-025_Fe-Sed-PleiBe_ll_2017-12-28.docx



Quantifizierung des Absetzverhaltens von Eisenhydroxiden nach Einleitung von Wasser aus der Plei3e in den Kahnsdorfer See
Teilbericht 2

Bericht vom 24.10.2017, Uberarbeitung vom 28.12.2017

Tab. 3-4: Abgeleitete Sedimentationsgeschwindigkeiten in einem definierten
Konzentrationsbereich

Konzentrationsbereich Vsed [cm/h]
Feges <2 mg/l 0,4
2 mg/l < Feges <5 mg/l 0,6
Feges > 20 mg/l 1,8

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchung (Teilbericht 1 und 2) wurden in Summe 14
Absetzversuche durchgefihrt, aus denen jeweils, bei bekannter Fegs-Konzentration, eine
mittlere Sedimentationsgeschwindigkeit ableitete werden konnte (Tab. 3-3).

3.2.4  Weiterfuhrende Rechnungen zum Prozessverstandnis

Zur Uberpriifung der in Tab. 3-4 dargestellten Konzentrationsbereiche wurden die Absetz-
kurven hinsichtlich ihrer prozentualen Abnahme der Feges-Konzentration ausgewertet. Abb. 3-7
stellt die prozentuale Abreicherung der Feges-Konzentration in Abhé&ngigkeit von der
Sedimentationszeit dar. Die in Abb. 3-7 dargestellten Kurven zeigen damit, dass die Zeit, die
bendtigt wird, die initiale Konzentration um die Halfte zu senken (Parameter ti/z, roter Punkt in
Abb. 3-7) mit steigender Feges-Konzentration abnimmt.
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Abb. 3-7: Prozentuale Abreicherung der Feges-Konzentration in den durchgefihrten

Absetzversuchen und Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Zusammenhang zwischen der gemessenen Feges-Konzentration und der abgeleiteten Se-
dimentationsgeschwindigkeit wird in Abb. 3-8 dargestellt. Die berechneten bzw. abgeleiteten
Sedimentationsgeschwindigkeiten kdnnen dann in einem Glltigkeitsbereich von

1,0 mg/l < Feges < 60,5 mg/l
durch eine Exponentialfunktion der Form (Gl. 2)

Veeg =@ b - e (c Feges) Gl.2

wiedergegeben werden.

In Gl. 2 beschreibt vses die Sedimentationsgeschwindigkeit in cm/h und Feges die Eisen-
gesamt-Konzentration in mg/l. Die Konstanten a, b und ¢ sind Anpassungsparameter, welche
durch ein ,,Curve-Fitting“ rechnerisch bestimmt worden sind.

Werden in Gl. 2 folgende Werte angesetzt
a=178 | b=1,04 | c=0,10

kénnen die abgeleiteten Sedimentationsgeschwindigkeiten gut in einer Gleichung zusammen-
gefasst werden. Den Zusammenhang zwischen den Fegs-Konz und den Sedimentations-
geschwindigkeiten zeigt Abb. 3-8.
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Abb. 3-8: Abhéngigkeit zwischen Sedimentationsgeschwindigkeit und Feges-
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4 Ubertragung einer Sedimentationsgeschwindigkeit auf
das Seemodell des Kahnsdorfer See

Ausgehend von den im Kap. 3 erhaltenen Ergebnissen wird deutlich, dass die Sedimentations-
geschwindigkeit der EHF hinreichend genau durch GIl. 2 bestimmt werden kann. Die am
haufigsten gemessenen Feges-Konzentrationen lagen dabei in einem Bereich von 2,0 bis 5,04
mg/I.

Die Fe-Konzentration der PleiBe wird maf3geblich, wie bereits in Teilbericht 1 beschrieben,
durch die Durchflussraten beeinflusst. Abb. 4-1 stellt den Jahresgang der Durchflisse in der
Pleil3e dar, die im Zeitraum von 01.01.2015 bis 31.08.2017 erfasst wurden. Die Grenzen der
Abflussklassen (AK) werden zum Vergleich mit dargestellt.

Wie aus Abb. 4-1 hervorgeht, schwanken die Durchflisse verstarkt zwischen 3,0 und 8,0 m3/s
und befinden sich damit hauptsachlich in AK Il und AK Ill. Nur selten wurden Durchflisse
gemessen, die sich in den Abflussklassen I, IV und V befinden.

Die in Abb. 4-1 zuséatzlich dargestellten schwarzen Markierungen kennzeichnen die Tage der
durchgefihrten Probenahme. Auch diese befinden sich, ausgenommen von PN_I und PN_1V,
in den Abflussklassen Il und 111

20

18
16 | o

(]
(o)
14 o .
[e]

Durchfluss [m¥s]

Datum

o Durchfluss ®@PN_| EWPN_ Il APN_ Il PN IV =PN_V

Abb. 4-1: Gemessene Durchflisse der Plei3e (an der PL9) vom 01.01.015 bis
31.08.2017 sowie deren Einteilung in die Abflussklassen AK (am Pegel
Bohlen)

Die abflussabhéngige Feges-Konzentration am Pegel PL6 und PL9, die durch das MHM der
LMBYV erfasst wurde, ist in Abb. 4-2 dargestellt (schwarze und rote Ringe in Abb. 4-2). Die in
der gleichen Farbe dargestellten ausgefillten Markierungen sind die Ergebnisse der
gemessenen Feges-Konzentration am Tag der Probenahme (PN_I bis PN_V).
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Die gemessene Feges-Konzentration am Pegel PL6 von 19,9 und 60,5 mg/l sind in Abb. 4-2
nicht dargestellt, da die Ergebnisse nicht représentativ sind.

Abb. 4-2 zeigt, dass hohere Volumenstrome zu einer Verringerung der Feges-Konzentration
fuhren. Die in Abb. 4-2 dargestellten horizontalen Linien zeigen den Konzentrationsbereich
von 2,0 bis 5,04 mg/l.

2,2

2,0 -

1,8 - O] o

1,6 -

vSed=K - Fe M= 0.38 - Fe %
1,4 -
1,2 -

1,0 -

Vgoq [cm/h]

0,8 - O vSed_abgeleitet

0,6 -
vSed berechnet nach Gl.2

0,4 -
02 - vSed berechnet nach Gl.1

0,0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Feges [mg/1]

Abb. 4-2: Abhangigkeit der Feges-Konzentration am Pegel PL6 (schwarz) und PL9
(rot) von den Durchflussraten der PleiRe (an der PL9)

Fur Feges-Konzentrationsbereich von 2,0 bis 5,0 mg/l wurde aus den Messdaten mit Hilfe
des numerischen Modells eine mittlere Sedimentationsgeschwindigkeit von 0,60 cm/h
bestimmit.

Fir Feges-Konzentrationen > 20 mg/l wurde eine Sedimentationsgeschwindigkeit von
1,80 cm/h abgeleitet.

Die Abflusse in der Pleif3e liegen an ca. 280 Tagen im Jahr in den Abflussklassen Il und IlI.
Die bei diesen Abflussklassen gemessenen Eisenkonzentrationen am Trachenauer Wehr
(PL9) liegen zwischen 2,0 und 5,0 mg/l. Aus diesem Grund sollte basieren auf den
Ergebnissen des vorliegenden Berichtes flir das instationdre Seemodell des Kahnsdorfer
See eine mittlere Sedimentationsgeschwindigkeit von 0,60 cm/h angesetzt werden. Fir
die Abflussklasse | (Niedrigwasser bei Eisenkonzentrationen >5 mg/l) wird dann die
Sedimentationsgeschwindigkeit unterschatz, wahrend sie fir die Abflussklassen IV und V
(Hochwasser) Uberschatzt wird.

Mit den durchgeflhrten Absetzversuchen und der modellgestitzten Abschatzung einer
konzentrationsabhangigen, mittleren Sedimentationsgeschwindigkeit wurde es moglich, dass
Absetzverhalten des Parameters Feges in einem Intervall von 1,09 mg/l < Feges < 60,5 mg/I
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durch eine Exponentialfunktion hinreichend genau zu beschrieben. Diese Abhangigkeit kann
in dem bestehenden Modell des Kahnsdorfer Sees jedoch nicht abgebildet werden, sodass im
Seemodell mit einer mittleren Sedimentationsgeschwindigkeit gearbeitet werden muss.
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Anhang 1

Titrationskurven

Gemessene Titrationskurven der Sauren- und Basenkapazitaten

8
b Ks4,3
, =
-
£ 6
Q
=
T 5
Q.
4
3
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Volumen 0.1 m HCI [ml]
———KS4,3PL6_PN_Ill ------ KS4,3 PL6_PN_IV ------- KS4,3 PL6_PN_V
———KS4,3PL9_PN_Ill ------ KS4,3 PL9_PN_IV ---- KS4,3 PL9_PN_V
8.5
Kss,z
3 )
=)
o 7.5
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Anhang 2

Randbedingungen der Modellberechnungen

Szenario PN-Datum /MST Vsed [cm/h] Cinitial [mg/1]
#1 22.06.2017 / PL6 0,20

#2 22.06.2017 / PL6 0,40

#3 22.06.2017 / PL6 0,60 60,5
#4 22.06.2017 / PL6 0,80

#5 22.06.2017 / PL6 1,00

#6 22.06.2017 / PL9 0,20

#7 22.06.2017 / PL9 0,40

#8 22.06.2017 / PL9 0,60 3,6
#9 22.06.2017 / PL9 0,80

#10 22.06.2017 / PL9 1,00

#11 08.08.2017 / PL6 0,20

#12 08.08.2017 / PL6 0,40

#13 08.08.2017 / PL6 0,60 19,9
#14 08.08.2017 / PL6 0,80

#15 08.08.2017 / PL6 1,00

#16 08.08.2017 / PL9 0,20

#17 08.08.2017 / PL9 0,40

#18 08.08.2017 / PL9 0,60 2,57
#19 08.08.2017 / PL9 0,80

#20 08.08.2017 / PL9 1,00

#21 29.08.2017 / PL6 0,20

#22 29.08.2017 / PL6 0,40

#23 29.08.2017 / PL6 0,60 5,04
#24 29.08.2017 / PL6 0,80

#25 29.08.2017 / PL6 1,00

#26 29.08.2017 / PL9 0,20

#27 29.08.2017 / PL9 0,40

#28 29.08.2017 / PL9 0,60 3,12
#29 29.08.2017 / PL9 0,80

#30 29.08.2017 / PL9 1,00

#30 22.06.2017 / PL6 1,20

#31 22.06.2017 / PL6 1,40 60.5
#32 22.06.2017 / PL6 1,60 !
#33 22.06.2017 / PL6 1,80

#34 08.08.2017 / PL6 1,20

#35 08.08.2017 / PL6 1,40 199
#36 08.08.2017 / PL6 1,60 !
#37 08.08.2017 / PL6 1,80




PL6 zum Zeitpunkt der Probenahme

PN_I PN_lII PN_III PN_IV PN_V
Q=9,79 m¥s Q=5,15m¥s Q=3,72m¥s Q=2,67 m¥s Q=3,42m¥s
Feges = 1,78 mg/l Feges = 3,73 mg/I Fe, = 60,5 mg/I Feges = 19,9 mg/l ’ Fe,.,=5,04 mg/l
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PL9 zum Zeitpunkt der Probenahme

PN_I PN_II PN_II PN_IV PN_V
Q=9,79 m¥s Q=5,15m%¥s Q=3,72m%s Q=2,67 m¥s Q=3,42m¥s
Fe,es = 1,09 mg/l Fe,es = 2,47 mg/l Fe,es = 3,55 mg/I Feges s = 3,12 mg/|
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Abklrzungen
c Masse-Konzentration [ma/l]
EHF Eisenhydroxid-Flocken
el. LF elektrische Leitfahigkeit [uS/cm]
Fegel Eisen-(gelost)-Konzentration [mg/l]
Feges Eisen-(gesamt)-Konzentration [mg/l]
K Empirische Konstante zur Berechnung von ws [m#/(kg - s)]
KB Basenkapazitat [mmol/I]
KS Saurekapazitat [mmol/l]
m, B Exponent zur Berechnung von ws [-]
PL6 - PL9 Probenahmepunkte 6 bis 9 in der Pleil3e
PN Probenahme [mg/l]
TC Gesamter Kohlenstoff (total carbon) [mg/l]
TIC Gesamter anorganischer Kohlenstoff (total inorganic carbon) [mg/l]
TOC Gesamter organischer Kohlenstoff (total organic carbon) [mg/l]
ws Sinkgeschwindigkeit im Schwerkraftfeld [m/s]
WRE Wasserrechtliche Erlaubnis
MOHID Modelo Hidrodinamico (Hydrodynamisches Modell in Portugiesisch)
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Infolge der Exfiltration von sauren, eisen- und sulfatbelasteten Grundwassern aus der Kippe
Witznitz und der Hochhalde Neukieritzsch formiert sich ab der Wyhramindung die ,Braune
Pleilke“, die mit den Eisenhydroxidflocken (EHF) den Flusslauf stromabwarts stark belastet.

Um die Braunfarbung zu mindern, ist die Abscheidung, d. h. die Sedimentation der EHF
notwendig. Daher wurde vorgeschlagen, die Plei3e durch den Kahnsdorfer See zu leiten und
diesen als Sedimentationsfalle zu nutzen. Geringe Stromungsgeschwindigkeiten und hohe
Aufenthaltszeiten lassen hier eine relativ hohe Abscheidungsrate erwarten.

Die Flockulation wird wesentlich durch die Wasserbeschaffenheit (pH-Wert, Temperatur,
Eisen-Konzentration, Oxidationsgrad des Eisens) bestimmt, wahrend die
Sedimentationsgeschwindigkeit mafRgebend von der FlockengroRe bestimmt wird.

Durch den Jahresgang der Wasserbeschaffenheit des Vorfluters, die schwankenden
Durchflisse sowie dem beabsichtigten Mischprozess im Kahnsdorfer See kann das
Absetzverhalten variieren.

Vor diesem Hintergrund wurden durch die GIP Grundwasser-Ingenieurbau-Planung GmbH
Absetzversuche zur Ermittlung der Sedimentationsgeschwindigkeit der Eisenhydroxidflocken
(EHF) quantitativ durchgefihrt.

2 Probenahme und Analytik

2.1 Grundsatzliches

Die Untersuchung des Absetzverhaltens von Eisenhydroxidflocken erfolgte mit den an vier
ausgewahlten Entnahmepunkten gewonnenen Wasserproben, die den Gewasserabschnitt der
Plei3e erfassen, welcher Uber den Bereich der Kippe Kahnsdorf fihrt. In diesem Bereich ist
der Grundwasseranstrom stark Fe-haltig und pragt die Wasserbeschaffenheit der Pleil3e bis
zum Trachenauer Wehr.

Abb. 1 zeigt die Lage der vier Entnahmestellen PL6 — PL9, mit den dazugehdrigen
Koordinaten. Die Messstellen entsprechen den LMBV-Messstellen aus dem Flie3gewasser-
monitoring und zeigen Anderungen der Wasserbeschaffenheit nach dem Haupteintrag (PL6)
bis zum Trachenauer Wehr (PL9) auf.
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Abb. 1: Probenahmepunkte PL6 bis PL9 an der Pleil3e

Die Entnahme der Proben fur die Absetzversuche erfolgte am 21.03.2017 und am 10.04.2017.
Aufgrund der geringen Fe-Konzentration, die mit der Analyse der Proben vom 21.03.2017
nachgewiesen wurde (Feges von 1,2 bis 1,7 mg/L), erfolgte eine Wiederholung der Probenahme
am 10.04.2017 sowie der Absetzversuche. Am 10.04.2017 betrug die Feges-Konzentration 2,5
bis 3,7 mg/L.

Urspringlich wurde mit h6heren Konzentrationen im Bereich von 5-10 mg/L an den MST PL6
bis PL9 gerechnet. Die Annahme bestatigte sich nicht, weshalb die urspriinglich geplante
Mischung des Flusswassers mit dem neutralisierten und Fe-freien Wasser des Kahnsdorfer
Sees nicht umgesetzt wurde.

Generell ist die Fe-Konzentration der Plei3e stark vom Abfluss abhangig. Dieser betrug an den
Probenahmetagen 5 m3/s (21.03.2017) bzw. 10 m3/s (10.04.2017).

2.2 Probenahmepunkte PL6 — PL9

Die Entnahme von Wasser aus der Plei3e erfolgte an den Punkten PL6 bis PL9. Die Abb. 2
bis Abb. 5 zeigen die Probenahmepunkte sowie die jeweiligen ortlichen Gegebenheiten.
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Abb. 2: Probenahmepunkt PL6

Abb. 3: Probenahmepunkt PL7
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Abb. 4:  Probenahmepunkt PL8

i

Abb. 5: Probenahmepunkt PL9
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2.3 Analytik zum Zeitpunkt der Probenahme

Die Messung der vor-Ort-Parameter pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Temperatur, und
Tribung erfolgte an jeder Entnahmestelle (PL6 bis PL9) mit einer Multiparametersonde,
welche am Tag der Probenahme kalibriert wurde.

Die Sauerstoffsattigung bzw. die Sauerstoffkonzentration konnte aufgrund eines Defektes der
Multiparametersonde am 10.04.2017 nicht vor-Ort gemessen werden.

Die Messung der Parameter Fe?*, Feg Und Feges erfolgte im akkreditierten Labor der GFI
GmbH Dresden. Die vor Ort entnommenen eisenhaltigen Wasserproben der Pleil3e wurden
vor dem Transport DIN-gerecht konserviert (Abb. 6).

Abb. 6:  Vor-Ort-Probenkonservierung

Fur den Parameter Fe?* wurde vorab ein Fe?*-Schnelltest durchgefiihrt. Anhand der Farbung
des Teststabchens konnte die Fe?*-Konzentration der Wasserprobe abgeschatzt und die
notwendige Verdinnung der Probe fir die Analyse bestimmt werden (Abb. 7).

AnschlieBend wurden 2,5 ml einer Ammoniumacetat-Losung vorgelegt, die Wasserprobe
durch einen 0,45 pm Filter filtriert sowie durch Zugabe eines Komplexbildners stabilisiert, um
die Oxidation von Fe?* zu Fe*" zu unterbinden.

Abb. 7: Fe?*-Schnelltest (deutliche Farbung des Teststabchens)

GIP Grundwasser-Ingenieurbau-Planung Seite 9/ 36
V GmbH Dresden P 16/025
GIP im Grundwasser-Zentrum Dresden P16-025_Fe-Sed-Pleie_2017-08-21.docx




Quantifizierung des Absetzverhaltens von Eisenhydroxiden nach Einleitung von Wasser aus der Pleil3e in den Kahnsdorfer See

Bericht vom 13.06.2017, Uberarbeitung 21.08.2017

Die Ermittlung der Parameter Ksa 3, Kgs 2, abfiltrierbare Stoffe sowie TC, TIC und TOC erfolgte
ebenfalls im Labor. Vor Ort wurden die Wasserproben luftdicht und blasenfrei in Glasflaschen
Uberfuhrt (Abb. 6).

Tab. 1: Ubersicht der Parametererfassung zum Zeitpunkt der Probenahme

vor-Ort-Parameter

pH, el. LF, Temp., Tribung

Analytik

Fez*, FEges, FEgel

Ksa,3, Kgs,2

abfiltrierbare Stoffe (AFS)

TIC, TOC, TC

2.4 Vergleich der Vor-Ort-Parameter entlang der Fliel3strecke

Abb. 8 zeigt den Verlauf vor-Ort-Parameter zum Zeitpunkt der Probenahme (gestrichelte Linie)
vom 21.03.2017 und 10.04.2017 sowie die Ergebnisse der Messung vor Versuchsbeginn
(durchgezogene Linie) fur die Entnahmestellen PL6 bis PL9.

Fur die PN vom 21.03.2017 unterliegt der pH-Wert im untersuchten Bereich der FlieRstrecke
nur geringen Schwankungen. Die gemessenen pH-Werte vor-Ort, der Pegel PL6 bis PL9,
lagen zwischen 6,91 und 7,23. Die ermittelten pH-Werte direkt vor Versuchsbeginn zeigen
einen vergleichbaren Verlauf. Es konnte jedoch eine Verringerung des pH-Wertes an den
Pegel wahrend des Transports um ca. 0,5 pH-Einheiten beobachtet werden. Die Lésung von
atmospharischem CO: in die wassrige Phase sowie die Fallung von Eisenhydroxid (Fe(OH)s)
konnten hierfur die Ursache sein.

Die gemessenen elektrischen Leitfahigkeiten zeigen einen ahnlichen Verlauf wie der pH-Wert.
Zwischen der Probenahme vor-Ort und der Messung vor Versuchsbeginn konnte an allen
Messstellen (PL6 bis PL9) eine Verringerung der Leitfahigkeit um ca. 70 uS/cm festgestellt
werden. Innerhalb der untersuchten Fliestrecke andert sich die Leitfahigkeit im Mittel um
43 uS/cm. Die Anderung der untersuchten Leitfahigkeit betragt damit weniger als 10 %.

Die Beschaffenheitsparameter Trilbung, Temperatur und Sauerstoffsattigung (rote, griine und
braune Kurve in Abb. 8) sind im direkten Vergleich zwischen der vor-Ort-Messung und der
Messung vor Versuchsbeginn durch einen dhnlichen Verlauf gekennzeichnet.

Entlang der FlieRstrecke kommt es zu einer Abnahme von Schwebstoffen, was vor-Ort
beobachtet und durch den Verlauf der Triibungsmessung bestétigt wurde. Einzige Ausnahme
bildet der gemessene Trubungswert am Pegel PL6 wahrend der vor-Ort-Messung am
21.03.2017. Der Wert ist geringer als der Tribungswert der abstromig liegenden Messstelle
PL7.

Die Beschaffenheitsparameter Temperatur und Sauerstoffsattigung bleiben nahezu
unverandert. Dies gilt sowohl flr den untersuchten Abschnitt der Flie3strecke (Pegel PL6 bis

ser-Ingenieurbau-Planung Seite 10/ 36
P 16/025
P16-025_Fe-Sed-Pleife_2017-08-21.docx




Quantifizierung des Absetzverhaltens von Eisenhydroxiden nach Einleitung von Wasser aus der Pleil3e in den Kahnsdorfer See

Bericht vom 13.06.2017, Uberarbeitung 21.08.2017

PL9) als auch im direkten Vergleich zwischen der Vor-Ort-Messung und der Messung vor
Versuchsbeginn.

Die gemessenen Beschaffenheitsparameter der PN vom 10.04.2017 sind im Vergleich zur PN
am 21.03.2017 zwischen der Vor-Ort-Messung und der Messung vor Versuchsbeginn durch
deutlich starkere Schwankungen gekennzeichnet.

Die gemessenen pH-Werte vor-Ort lagen zwischen 6,68 und 7,70. Bei der Messung der
Beschaffenheitsparameter direkt vor Versuchsbeginn wurden dagegen pH-Werte von 8,0 bis
8,3 gemessen. Als Ursache ist die unterschiedliche Temperatur wéahrend der Messung zu
vermuten, da die Wasserproben der Pleil3e tber Nacht in einer Kuhlzelle zwischengelagert
wurden und die Messung des pH-Wertes unter anderem von der Temperatur beeinflusst wird.

Die gemessenen Leitfahigkeiten zeigen sowohl fiur die Messung vor Ort als auch vor
Versuchsbeginn einen identischen Verlauf. Am Pegel PL6 wurde der geringste Wert der
Leitfahigkeit mit 848 uS/cm gemessen. Bis zum ca. 300 m entfernten Pegel PL7 steigt die
Leitfahigkeit auf 1500 uS/cm an und andert sich im weiteren Verlauf nur noch geringfugig.

Der Beschaffenheitsparameter Sauerstoffsattigung konnte am Tag der PN vom 10.04.2017,
aufgrund eines Defektes in der Multiparametersonde nicht detektiert werden.

Die Abweichungen der Tribungsergebnisse zwischen der vor-Ort-Messung und der Messung
vor Versuchsbeginn sind moglicherweise durch Ablagerungen der Schwebstoffe an der
Behalterwand der Wasserproben-Container zuriickzufihren.
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Abb. 8: Vergleich der Messungen zum Zeitpunkt der Probenahme und vor Versuchsbeginn
fur die Parameter pH-Wert, Temperatur, el. Leitfahigkeit, O,-Sattigung und
Trubung der PN vom 21.03.2017 (oben) und vom 10.04.2017 (unten)

Der Parameter Kss3 charakterisiert die Saurekapazitdt eines Wassers. Diese unterlag im
Bereich der untersuchten FlieBstrecke nur geringen Schwankungen (Abb. 9 A). Die
gemessene Alkalinitat betrug durchschnittlich 3,15 mmol/I.
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Die Kgs2-Werte schwankten starker als bei der ersten PN. Weiterhin sind die Differenzen
zwischen dem Vor-Ort-Monitoring und dem vor Versuchsbeginn gréRer. Der durchschnittliche
Wert betrug 0,27 mmol/l (Abb. 9 B).

B
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Abb. 9: Anderung der Parameter Kssz und Kss2 (PN 10.04.2017) zum Zeitpunkt der
Probenahme (z.Z.d.PN) und vor Versuchsbeginn (v.V)

Die Messung des gesamten geldsten anorganischen Kohlenstoffs (TIC) zeigt sowohl fur das
vor-Ort-Monitoring als auch fur das Nullmonitoring vor Versuchsbeginn gleichbleibende Werte.
Diese betrugen im Mittel 33,3 mg/l (Abb. 10).
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Abb. 10: Anderung der TIC und TOC-Konzentration (PN 10.04.2017) zum Zeitpunkt der
Probenahme und vor Versuchsbeginn.

Die Feges-Konzentration sank von der MST PL6 bis PL9 von 3,98 mg/l auf 2,49 mg/l (siehe
Abb. 11). Gleiches Verhalten zeigten auch die gemessenen Fege-Konzentrationen. Diese
sanken von 0,76 auf 0,04 mg/l. Die Abnahme der Feges-Konzentration ist auf die Verdiinnung
der PleiRe mit dem Wasser der Grubenwasserreinigungsanlage (GWRA) Neukieritzsch nach
PL6 und die Sedimentation von gebildeten EHF innerhalb der untersuchten Fliestrecke
zuriickzufuihren.
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Abb. 11 zeigt weiterhin die Abnahme der Feges-Konzentration zwischen dem Monitoring zum
Zeitpunkt der Probenahme bzw. vor Versuchsbeginn. Die Fege-Konzentrationen waren gering
und betrug weniger als 1,0 mg/l. Die Abnahme der Feg-Konz. ist auf die Bildung von
Eisenhydroxiden wahrend des Transportes zuriickzufihren.
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Abb. 11: Anderung der Fege- und Feges-Konzentration (PN 10.04.2017) zum Zeitpunkt der
Probenahme und vor Versuchsbeginn.

Die abfiltrierbaren Stoffe (AFS) (Abb. 12) zeigen entgegen der Erwartung keine Korrelation zur
Feges-Konzentration. Generell lagen die Konzentrationen der AFS im Bereich von 7,2 bis
14,2 mgl/l.

AFS [mg/I]

4.0
2.0

0.0
PL_06 PL_07 PL_08 PL_09

— & —AFS (2.2.d.PN) —o— AFS (v.V)

Abb. 12:  Anderung des Parameters abfiltrierbare Stoffe (PN 10.04.2017) zum Zeitpunkt der
Probenahme und vor Versuchsbeginn.
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3 Durchfihrung der Absetzversuche

Die Durchfiihrung der Absetzversuche wurde in vier Acrylsaulen mit einem Nutzvolumen von
8,8 | durchgefiihrt. Die Sdulen haben eine Hohe von 60 cm und einen Durchmesser von 15 cm.
Abb. 13 zeigt den schematischen Versuchsaufbau sowie die Abmessung einer Saule. Die
Probenahme wahrend der Absetzversuche erfolgte an den in Abb. 13 dargestellten Entnahme-
stellen in einer Wassertiefe von 15 und 30 cm.

Wahrend der Versuche erfolgte in definierten Zeitintervallen die Entnahme der Wasserproben.
Mittels einer Spritze wurden jeweils 20 ml in ein Glasvial Uberfiihrt und anschlieRend in
65%iger HNOs stabilisiert. Die Bestimmung der Feges-Konzentration erfolgte durch die Atom-
Emission-Spektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) nach DIN EN ISO
11885.

PL_06 PL_07 PL_08 PL_09 |
— — — — T >
T \VA T \VA T \VA T \VA P E [

B

60 cm
30cm

15cm

Abb. 13: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus sowie die Abmessung einer
Acrylsaule

Abb. 14: Versuchsaufbau
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4 Grundlagen

4.1 Wasserbeschaffenheit des Kahnsdorfer Sees

Der Kahnsdorfer See mit einer mittleren Tiefe von 18 m (maximale Tiefe 43,5 m), einer Flache
von 125 ha und einem Volumen von 22,0 Mio. m® wurde im Zeitraum von 1999 bis 2003 mit
Sumpfungswassern aus dem Tgb. Vereinigtes Schleenhain geflutet. Ansonsten unterliegt der
See dem Eigenaufgang.

Die Beschaffenheitsentwicklung der Parameter pH-Wert, Aciditat Kes3, Fege und geléstem
Aluminium seit Beendigung der Fremdwasserzufuhr ist in Abb. 15 dargestellt.

Die gemessenen Beschaffenheitsparameter am Tag der Probenahme vom 21.03.2017 zeigt
Tab. 2. Das Messintervall des montanhydrologischen Monitorings der LMBYV betréagt 3 Monate.
Hierbei wird eine Seewassermessstelle (RWS1) im tiefsten Bereich beprobt.
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Abb. 15: Entwicklung der Parameter pH-Wert, Aciditat Kgs s, Fege. und Aluminium-gel. fur
den Zeitraum 04/2011 bis 04/2017

Tab. 2: Beschaffenheitsparameter des Kahnsdorfer Sees (Stand 21.03.2017)

Beschaffenheitsparamter | Einheit Wert

Fe?* [mg/l] 2,46

Feger [ma/l] 34,6

Feges [mg/l] 34,7

pH [-] 2,73

el. LF [uS/cm] 2912

Tribung [NTU] 2,7

Temp. [°C] 7,31

TIC [mg/l] 1,3

TOC [ma/l] 1,0
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Beschaffenheitsparamter | Einheit Wert
TC [mg/l] 2,3
AFS [mg/l] 15

Die Entwicklung der dargestellten Beschaffenheitsparameter lasst eine gleichbleibende See-
wasserbeschaffenheit vermuten. Der pH-Wert schwankte im betrachteten Zeitraum zwischen
2,5 und 2,98 (Mittelwert 2,67). Die Aciditat Kgs,3 lag zwischen 2,82 und 3,87 mmol/l (Mittelwert
3,5 mmol/l). Die Fege-Konzentration schwankte zwischen 32,0 und 39,2 mg/l (Mittelwert
34,8 mg/l) und die Aluminium-geldst-Konzentration zwischen 16 und 21 mg/l (Mittelwert
18,9 mgl/l).

Weitere nennenswerte Konzentrationen sind

- Sulfat 1290 — 1662 mg/l (Mittelwert 1462 mg/l)
- Ammonium-N 1,54 mg/l (Mittelwert von 2016)
- Mangan 3,67 mg/l (Mittelwert von 2016).

Ein quasi-stationarer Zustand der Seewasserbeschaffenheit ist noch nicht erreicht. Die
Parameter Aciditét, Feqer und Sulfat weisen einen steigenden Trend, der pH-Wert einen
sinkenden Trend aus. Das heil3t, eine geringfligige Versauerung des Seewasserkorpers findet
gegenwartig noch immer statt. Deutlicher wird dieser Anstieg beim Betrachten des LMBV-
Flutungsdiagramms in Abb. 16. Hierbei werden ein leichter aber stetiger Anstieg der Aciditat
(Kga3) und das geringflgige Absinken des pH-Wertes ersichtlich.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der See einen aciditats- und Fe-reichen GW-Zustrom hat,
was bei der Planung der Pleil3edurchleitung und Fe-Abscheidung zu beachten sind. Das gilt
vor allem fur die Phasen der saisonalen Zirkulation des Wasserkorpers.
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Abb. 16: LMBV-Flutungsdiagramm fir den Kahnsdorfer See
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4.2 Wasserbeschaffenheit der Pleil3e und erwartbare Fe-Frachten
42.1 Wasserbeschaffenheit der Pleil3e

Die PleiRe fungiert in ihrem kinstlichen Gewasserbett bei der Querung der Kippe Witznitz im
Bereich der Wyhra-Mindung bis zum Trachenauer Wehr als Vorfluter fir das beidseitig
exfiltrierende Grundwasser, anteilig aus der Kippe und dem Gewachsenen. In diesem Bereich
wird die Beschaffenheit der Pleil3e maRgeblich beeinflusst.

Das Kippengrundwasser zeichnet sich durch eine hohe Mineralisierung, insbesondere hohe
Eisen- und Sulfatkonzentrationen aus. Das 6kologische Potential des stark verdnderten
Gewassers (HMWB?Y) PleiRe-4b (DESN_5666-4b%) wird gem. OGewV bzw. den aktuellen
Bewirtschaftungsplanen des LfULG als unbefriedigend bewertet (Note 4). Die hierbei
Uberschrittenen allgemein physikalisch chemischen Parameter (APC-Parameter) sind Nitrit-N,
Feges, Phosphor gesamt, Sulfat und die max. Jahrestemperatur im Winter. Messwerte zum
Parameter Phosphor gesamt liegen nicht vor.

4.2.1.1 pH-Wert

Die fir den Zeitraum 11/2014 bis 08/2016 aus dem LMBV-FlieRgewadssermonitoring
vorliegenden Messwerte fir den pH-Wert am Pegel PL6 (Neukieritzsch) und PL9 (oberhalb
Trachenauer Wehr) sind in Abb. 17 dargestellt. Beide Pegel weisen ganzjahrig neutrale
Verhéltnisse um pH 7,6 auf (s. Abb. 17). Eine Versauerung dieses FlielRgewasserabschnitts
ist nicht zu beobachten. Begiinstigend ist dabei die hohe Saurepufferkapazitat des Pleil3e-
wassers (Mittelwert Ksa 3 2016 = 2,9 mmol/l).

pH-Wert
8.5
8.0 o
& o
0 o o ¢ %
e °°® ¢ ’ ¢ % 3 o
£ 4 8 *
o 7.5 8 % s
2 - g ¢
b
o
7.0
6.5
O PL6 - Neukieritzsch
# PL9 - oh. Trachenauer Wehr
6.0
™ \) » \e) & » » © © ©
N N N N N N N N N N N N
O I I M RSN

Abb. 17: pH-Wertentwicklung an den PleiRe-MST PL6 und PL9 (oh Trachenauer Wehr)

! heavy maodified water body
2 DESN_5666-4b (OWK-ID)
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4.2.1.2 Eisen

Die fir den betrachteten Zeitraum vorliegenden Messwerte fir Feges am Pegel PL6
(Neukieritzsch), nach Querung der Kippe Witznitz und PL9 (oberhalb Trachenauer Wehr) sind
in Abb. 18 dargestellt. Die Feges-Konzentrationen schwankten demnach am Pegel PL9 im
betrachteten Zeitraum zwischen 1,3 mg/l und 8,8 mg/l (Mittelwert 3,77 mg/l). Am Pleil3e Pegel
PL6 (Neukieritzsch) nach Querung der Kippe Witznitz lagen die Konzentrationen geringfiigig
hoher bei 4,17 mgl/l.

Eisen-gesamt

10 5

9 o PL6 - Neukieritzsch

*
# PL9 - oh. Trachenauer Wehr
8
o
B ’
*

£ 6
= o o 00
o * o
".-; 5 o * N
‘s’ 4 | ® . 8 * *® o
s o o ¢ *
Q 3 [e) * 08 [¢]

2 e * Ro 8

. g .

0

V] » » » » » © © ©
4 2 N N 4 2 2 N N 2 2 N
R O I O A M MR P

Abb. 18: Feges-Konzentrationsentwicklung an der Plei3e-MST PL6 (Neukieritzsch) und PL9
(oh Trachenauer Wehr) im Zeitraum 11/2014 bis 09/2016

Betrachtet man die Konzentrationsentwicklung entlang der FlieRstrecke PL6 bis PL9, so ist bei
geringen Durchflissen und héheren Eisenkonzentrationen in der Regel eine Konzentrations-
abnahme erkennbar — vgl. Abb. 19.

Bei hoheren Abflissen, die in der Regel auch mit geringeren Feges-Konzentrationen
einhergehen, bleiben diese auf der Fliel3strecke etwa gleich. Bei sehr hohen Abflissen
(> 10 m¥/s), die jedoch sehr selten auftreten, konnte zeitweilig eine starke Zunahme der Feges-
Konzentrationen von PL6 bis PL9 beobachtet werden, die mit dem Abtrag abgelagerter
Eisenhydroxidschlamme von der Gerinnesohle begrundbar sind.

Mit der Messung vom 26.01.2016 liegt bisher nur eine Erfassung der Fe-Konzentrationen fir
die Abflussklasse V (Q > 10 m3/s) vor. Der mittlere Durchfluss an diesem Tag lag bei etwa
10,8 md¥/s.

Die abflussabhangige Konzentration am Pegel PL6 und PL9 ist in Abb. 20 dargestellt. Die
Grenzen der Abflussklassen (AKI.) sind zum besseren Vergleich in Abb. 20 ebenfalls dar-
gestellt.
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Abb. 19: Entwicklung der Feges-Konzentration auf der Fliel3strecke von PL6 bis PL9 fir die

Abflussklassen |, II, 1ll, IV und V
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Abb. 20:

Plei3e (Akl. bezogen auf Pegel Bohlen)

Abhangigkeit der Feges-Konzentration am Pegel PL6 und PL9 vom Abfluss der

In Abb. 20 sind Ausreil3er rot markiert, die nachfolgend erlautert werden (Tab. 3).

Tab. 3: Erlauterung der Ausreil3er in Abb. 20

Datum Erlauterung
17.12.2014 Eintrag durch GWRA der MIBRAG (Totalausfall des Kalksilos am 16.12.2014)
- hohe Eisen- und Sulfatkonzentrationen im Abstrom (s. nachstehende
Abbildung)
Eisen(ges.)-Konzentrationen
& Eintrag durch 10,00
—+— Abflussklasse 2 (13.11.2014) GWRA d. MIBRAG 9,00
—=— Abflussklasse 3 (17.12.2014) v/ 8,00
Abflussklasse 4 (13.01.2015) 7,00
600 —
500 o5
200 E
ﬂ \ 3,00
PL7 200
PL1 PL9
- rat. PL® PL8 pLioa  PL1Z PL16  pL18 100
— 0,00
35,00 30,00 25,00 20,00 15,00 10,00 5,00 0,00
Fluss-km PleiRe
Feges.-Konzentrationen im Wasser der PleiBe bei 3 verschiedenen Abflussklassen,
Abb. 2 in SGL (2014) [U5]
04.08.2015 hohe Wassertemperatur (21,6 °C) -> mdglicherweise verbesserte
Eisenabscheidung (allerdings &hnliche Abflussverhéltnisse und Temperaturen
im Juli/August 2016, hier aber hdhere Feges-Konz. um 4 mg/l)
01.12.2015 hoher Anteil an abfiltrierbaren Stoffen (46 mg/l, sonst 1 — 20 mg/l),
vergleichsweise wenig Sulfat, d. h. nicht durch MIBRAG bedingt = kurzzeitig
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erhdhter Sedimenttransport durch

Stromungsgeschwindigkeit

Datum Qin md/s
27.11.2015 3,79
28.11.2015 4,01
29.11.2015 4,6
30.11.2015 6,02
01.12.2015 8,57

schnell ansteigende

26.01.2016

Stromungsgeschwindigkeit

Datum Qin m3/s
22.01.2016 4,08
23.01.2016 4,74
24.01.2016 5,66
25.01.2016 6,96
26.01.2016 11,6

hoher Anteil an abfiltrierbaren Stoffen (79 mg/l) und vergleichsweise wenig
Sulfat > kurzzeitig erhdhter Sedimenttransport durch schnell ansteigende

Die Fege-Konzentration in Abb. 21 schwankten im betrachteten Zeitraum am Pegel PL9
zwischen 0,03 mg/L und 3,85 mg/L (Mittelwert 0,4 mg/L), wobei das geldste Eisen unter den
gegebenen Milieubedingungen hauptsachlich als Fe?* vorliegen wird. Am oberstromig
liegenden Pegel PL6 lagen die Konzentrationen im Mittel bei 1,15 mg/l und damit etwas hoher.
Grund hierfur ist die Oxidation des Fe?* zu Fe** mit nachfolgender Flockulation.
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Abb. 21:

Fege-Konzentrationsentwicklung an der Plei3e-MST PL6 (Neukieritzsch) und PL9

(oh Trachenauer Wehr) im Zeitraum 11/2014 bis 09/2016
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Die GWRA der MIBRAG bei Neukieritzsch leitet zwischen den Messpunkten PL6 und PL7 die
gereinigten Sumpfungswasser gemafl WRE mit £ 3 mg/l Feges und < 1 mg/l Fegel in die Pleil3e
ein (LFULG, 2014 [U3]). In Abhangigkeit von den Verhéltnissen

QEinIeitung_GWRA / QPIeiBe
und

Feges,EinIeitung_GWRA / Feges,QPleiBe

wird das PleilRewasser in Bezug auf den Parameter Feges meistens verdiinnt.

4.2.1.3 Sulfatkonzentration

Die Entwicklung der Sulfatkonzentration an den Pegeln PL9 und PL6 im Zeitraum 11/2014
bis 09/2016 sind in Abb. 22 dargestellt.

Die Sulfatkonzentration schwankte am Pegel PL9 im betrachteten Zeitraum zwischen 192 mg/I
und 473 mg/l (Mittelwert 322 mg/l). Die Konzentrationen am oberstromigen Pegel PL6 nach
Querung der Kippe liegen weitaus niedriger. Diese schwankten im betrachteten Zeitraum
zwischen 135 mg/l und 287 mg/l (Mittelwert 178 mg/l).

Weiter oberhalb der Pleil3e am Pegel PL4 (vor Mindung der Whyra) lagen die Konzentrationen
im Mittel bei 165 mg/l und entsprachen somit den Konzentrationen am Pegel PL6.

Sulfat
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Abb. 22: Sulfat- Konzentrationsentwicklung an der PleiRe-MST PL6 (Neukieritzsch) und
PL9 (oh Trachenauer Wehr) im Zeitraum 11/2014 bis 09/2016

Bei Betrachtung der Konzentrationsentwicklung auf der FlieRstrecke von PL6 bis PL9 zeigte
sich eine starke Erhdhung der Sulfatkonzentration bis zum Pegel PL7 und anschlieend eine
gleichbleibende Konzentration bis zum Pegel PL9. Die Konzentrationserhéhung wird auf die
Einleitung der Grubenwéasser der GWRA Neukieritzsch zurtickgefuhrt.
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Abb. 23: Entwicklung der Sulfat-Konzentration auf der Flie3strecke von PL6 bis PL9 fur die
Abflussklassen I, II, lll, IV und V

Insgesamt weisen die Sulfatkonzentrationen, wie auch die Feges-Konzentrationen, eine
Abhangigkeit vom Durchfluss auf. Hohe Konzentrationen werden am Pegel PL9 inshesondere
bei geringen Abflissen gemessen. Hohere Abfliisse bewirken eine Verdinnung und damit
niedrigere Konzentrationen. Diese Abhangigkeit ist jedoch, anders als bei Feges, am Pegel PL6
nicht zu beobachten. Dort sind die Konzentrationen unabhangig vom Durchfluss etwa
gleichbleibend (vgl. Abb. 24).
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Sulfat in Abhdngigkeit des Abflusses 2014 - 2016
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Abb. 24: Abhangigkeit der Sulfat-Konzentration am Pegel PL6 und PL9 vom Abfluss der

Pleize (AKI bezogen auf Pegel Béhlen)

Weitere abflussabhdngige Parameter sind Calcium und Magnesium. Diese nehmen mit
zunehmendem Abfluss in ihrer Konzentration ab.

Fur Nitrat konnte ebenfalls eine Abhéngigkeit festgestellt werden. Hierbei nimmt die
Konzentration mit zunehmenden Abfluss zu. Fir Ammonium konnte hingegen keine

Abhangigkeit nachgewiesen werden.

Die folgende Tabelle stellt die mittleren Konzentrationen, Min-Wert und Max-Werte fiir den
betrachteten Zeitraum am Pegel PL9 zusammen.

Tab. 4: Beschaffenheit des PleilRewassers am Pegel PL9 (oh. Trachenauer Wehr) im Zeit-
raum 11/2014 bis 08/2016
Parameter Einheit Min Max Mittel
Wassertemperatur [°C] 2,6 21,6 10,0
pH-Wert [-] 7,3 7,9 7,6
elektrische Leitfahigkeit [uS/cm] 872 1316 1110
Sauerstoffgehalt [mg/l] 7,2 13,0 10,6
Sauerstoffsattigung [%6] 79,9 100,0 92,9
Redoxspannung [mV] 181 398,0 301,3
Saurekapazitat Ksa s [mmol/1] 2,3 3,4 2,9
Basenkapazitat Kgs» [mmol/1] 0,1 0,4 0,2
Abfiltrierbare Stoffe [mg/l] 3,4 79,0 16,2
Feges ¥ [mo/l] 1,26 8,82 3,77
Fege Y [mg/l] 0,03 3,85 0,41
Fe?* 1 [mg/l] 0,02 3,81 0,37
Fe®" (berechnet) [mg/l] 0,00 0,15 0,03
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Parameter Einheit Min Max Mittel
Aluminium, gelost [mg/l] 0,01 0,05 0,03
Calcium v [mg/l] 109 206 154

Magnesium [mo/l] 21,6 36,8 30,2
Kalium [mg/l] 55 11,7 7.4

Natrium [mg/l] 28,6 78,2 36,2
Ammonium-N [mg/l] 0,10 0,66 0,24
Nitrat-N Y [mg/l] 1,57 7,67 3,97
Sulfat [mg/l] 192 473 323

Chlorid [mg/l] 53,4 156 715
TIC [mg/l] 28,1 43,2 35,5
Mangan gesamt [mg/l] 0,19 0,72 0,42
Kjeldahl Stickstoff [mg/l] 0,20 1,51 0,65
Gesamt - Stickstoff [mg/l] 2,0 9,1 4,7

Nitrit-N [mg/l] 0,016 0,066 0,038

D abflussabhangiger Parameter

422 Erwartbare Eisenfrachten

Fur den Pegel Bohlen, der ca. 4,7 km unterhalb des Pegels PL9 liegt, liegen fur den Zeitraum
2006 bis 2015 Tagesabflusswerte vor (LfULG). Zwischen dem Pegel PL9 und dem Pegel
Bohlen konnte eine Korrelation hergestellt werden, mit welcher die Tagesabflusswerte fur den
Pegel PL9 korrigiert bzw. berechnet werden konnten. Die ermittelte Korrelation zwischen dem
Pegel Béhlen und dem Pegel PL9 ist in der folgenden Abbildung dargestellit.

12

y =0.9595x - 0.1198

10
R*=0.9916

[e]

Q_oh Tr. Wehr in m%s
o

0 2 4 6 8 10 12
Q_Béhlen in m¥s

Abb. 25: Korrelation der Abfliisse an der PL9 und dem Pegel Bbhlen

Beispielhaft sind die damit vom Pegel Bohlen abgeleiteten Abflussganglinien am Pegel PL9
fur die Jahre 2006, 2009, 2013 und 2015 in Abb. 26 dargestellt.
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Abb. 26: Abgeleitete Tagesabflussganglinien am Pegel PL9 (oh. Trachenauer Wehr) fir
ausgewahlte Jahre

AnschlieRend wurden fir alle Jahre Dauerlinien erstellt, sodass eine mittlere Dauerlinie fur
den Pegel PL9 ermittelt werden konnte. Das Abflussjahr 2013, welches durch ein HW-Ereignis
gekennzeichnet ist, wurde hierbei nicht berlicksichtigt. Fur die jeweilige Abflussklasse wurde
auf der Grundlage der korrigierten Dauerlinie fir den Pegel PL9 und anhand der mittleren
Eisenkonzentrationen fir jede Abflussklasse (siehe Abb. 20) die mittlere Eisenfracht pro Jahr
berechnet — vgl. Abb. 27.

30
)8 Trachenauer Wehr
Wassermenge | Anzahl der |Eisen-Konz. |Eisen-Fracht
Abflussklasse -
26 Mio. m%/a Tage g/m?3 t/a
MQ 6,11 m3/s 193 365 2,6 503
24 AKLL I <3m?/s 11 46 5 54
22 AKI. 11 3-5m3/s 56 166 3,8 212
AKI. 1 5-8m?/s 42 79 2,5 106
20 AKI. IV 8-10m3/s 16 21 1,8 29
18 AKI. V >10m3/s 46+21%) 53 1,5 69 +32
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Abb. 27: Abgeleitete mittlere Dauerlinie am Trachenauer Wehr (LMBV-Messstelle PL9) der
Jahre 2006 bis 2015 (unter Streichung des HW-Jahres 2013)
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Quantifizierung des Absetzverhaltens von Eisenhydroxiden nach Einleitung von Wasser aus der Pleil3e in den Kahnsdorfer See

Bericht vom 13.06.2017, Uberarbeitung 21.08.2017

5 Ergebnisse der Absetzversuche und Ableitung von
Sedimentationsgeschwindigkeiten

51 Ergebnisse der Absetzversuche

Fur die Auswertung und Interpretation der Absetzversuche und der im Anschluss folgenden
Ableitung der Sedimentationsgeschwindigkeit wurden zwei Versuchsreihen mit der im Kapitel
3 dargestellten Versuchsanlage durchgefihrt.

Versuchsreihe A beinhaltet die Ergebnisse der Absetzversuche basierend auf der
Probenahme vom 21.03.2017 (PN1). In Versuchsreihe B erfolgt die Auswertung der
Ergebnisse auf der Grundlage der Probenahme vom 10.04.2017 (PN2).

Abb. 28 stellt die Ergebnisse der Absetzversuche beider Versuchsreihen bei einer Entnahme-
tiefe von 15 cm gegenuber. Wie Abb. 28 verdeutlicht, war die initiale Feges-Konzentration der
Wasserprobe PN2 hoher.

Auch entlang der FlieRstrecke, insbesondere fiir Versuchsreihe B, war eine Verringerung der
Feges-Konzentration von 3,98 auf 2,42 mg/l festzustellen. Tab. 5 stellt die initialen Feges-
Konzentrationen beider Versuchsreihen gegeniiber.

Tab. 5: Initiale Feges-Konzentrationen der Probenahme von 21.03.2017 (PN1) und 10.04.2017
(PN2)

Initiale Feges-Konzentration [mg/I]

Pegel Versuchsreihe A (PN1) | Versuchsreihe B (PN2)
PL6 1,70 3,98
PL7 1,20 3,13
PL8 1,20 2,92
PL9 1,45 2,42

Vergleicht man die Sedimentationskurven der Versuchsreihe A mit der von Versuchsreihe B
(Abb. 28) wird ersichtlich, dass die Abnahme der Feges-Konzentration in Versuchsreihe B durch
einen starkeren Abfall gekennzeichnet ist, was auf hthere Sedimentationsgeschwindigkeiten
schlieRen lasst. Sowohl der Kurvenverlauf von Versuchsreihe A als auch der von
Versuchsreihe B sind bis zu einer Versuchsdauer von ca. 100 Stunden durch einen annahernd
linearen Verlauf gekennzeichnet.

Danach weichen die Sedimentationskurven insbesondere fur Versuchsreihe B vom linearen
Verlauf ab und unterliegen nur noch geringen Konzentrationsdnderungen. Nach einer
Sedimentationszeit von 168 h (7 Tage) sank die Feges-Konzentration fur beide Versuchsreihen
auf unter 0,5 mg/l. Fur die Wasserproben des Pegels PL8 wurde nach Beendigung der
Absetzversuche eine Feges-Konzentration < 0,15 mg/l gemessen.
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Abb. 28:  Zeitliche Anderung der Feges -Konzentration fir die Versuchsreihen A und B

Ein ahnliches Verhalten war bezlglich der Feges-Konzentration bei einer Entnahmetiefe von
30 cm zu beobachten (Abb. 29, rechts). Die Sedimentationskurven der MST PL6 bis PL9 sind
in den ersten ca. 100 Stunden ebenfalls durch einen linearen Verlauf gekennzeichnet.
Dannach weichen die Sedimentationskurven ebenfalls vom linearen Verlauf ab und andern
sich im weiteren Sedimentationsprozess nur noch geringfligig.

5,0 5,0
4,5 Versuchsreihe_B 4,5 Versuchsreihe_B
40 ¢ Entnahmetiefe 15 cm 10 ¢ Entnahmetiefe 30 cm
3,5 3,5
g 08 g 03
Y Yy
E 25 E 250
« 4
& 2,0 o 20
i w
1,5 15
1,0 1,0
0,5 0,5
0,0 0,0
5 45 95 145 5 45 95 145
Sedimentationszeit [h] Sedimentationszeit [h]
—PL 06 B —PLO7B —PL08B ——PLO09B ——PL_06_B —PL_07_8B ——PL_08_B ——PL_09_B

® PLO6PN e PLO7PN e PLOSPN o PLOSPN ® PL_06_PN ® PL_O7_PN ® PL_08_PN ® PL_O9_PN

Abb. 29: Zeitliche Anderung der Feges-Konzentration der Entnahmetiefen 15 cm und 30 cm

Zum besseren Vergleich ist in Abb. 29 zusatzlich Abb. 28 B dargestellt. Diese Gegen-
Uberstellung zeigt, dass die Abnahme der Feges-Konzentration in einer Tiefe von 30 cm
schneller verlauft als die Konzentrationsabnahme in einer Entnahmetiefe von 15 cm.

Die Geschwindigkeitszunahme in tieferen Bereichen ist durch die Bildung von Agglomeraten
wahrend des Sedimentationsprozesses zu erklaren. Kommt es zum Zusammentreffen zweier
Eisenhydroxidflocken agglomerieren diese, was zu einer Massezunahme und somit zu einer
Beschleunigung der Sedimentationsgeschwindigkeit fuhrt. Der beschriebene Zusammenhang
wird durch Abb. 30 genauer verdeutlicht.
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Abb. 30 stellt die prozentuale Abreicherung der Feges-Konzentration in Abhéngigkeit von der
Sedimentationszeit fur die Entnahmetiefen 15 cm und 30 cm dar. In jeder der vier Versuchs-
saulen wurde in einer Tiefe von 30 cm eine deutlich schnellere Konzentrationsabnahme
beobachtet.
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Abb. 30: Prozentuale Abreicherung der Feges-Konzentration in einer Tiefe von 15 cm und
30 cm

Saule PL6_B zeigte in einer Tiefe von 30 cm bereits nach 64 h eine Verringerung der initialen
Konzentration um 50 %. In einer Tiefe von 15 cm waren es dagegen 73 h. Tab. 6 stellt die
Sedimentationszeiten der Proben PL6 B bis PL9_ B gegeniber, die benétigt werden, um die
initiale Feges-Konzentration um die Halfte zu senken.

Tab. 6: Bendtigte Sedimentationszeit tseq zur Verringerung der initialen Feges-Konz. um 50 %

tsed [h]
Saule 15 cm 30 cm
PL6_B 73 64
PL7_B 72 47
PL8 B 51 44
PLO9_B 57 45

5.2 Ableitung von Sedimentationsgeschwindigkeiten

Die Ermittlung der Sedimentationsgeschwindigkeiten erfolgte mit dem numerischen
Modellcode MOHID.
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Ausgehend von den im Kapitel 5.1 vorgestellten Ergebnissen der Absetzversuche wird im
Folgenden mit Hilfe eines hydrodynamischen Modells auf Grundlage von MOHID die
Sedimentationsgeschwindigkeit der Eisenhydroxidflocken abgeschatzt.

Zur detaillieren Beschreibung der Stromungsverhéltnisse, Stofftransportprozesse, ein-
schlie3lich der Bewertung der Hydrochemie eines Wasserkdrpers, kommen dreidimensionale
Hydrodynamikmodelle zum Einsatz. MOHID (Modelo Hidrodindmico) ist ein solches
Modellierungspragramm, mit dem derartige Prozesse abgebildet und beschrieben werden
konnen. Durch die Verwendung von MOHID kénnen:

o der Energieaustausch zwischen Wasserkérper und Atmosphére durch Strahlung,
Lufttemperatur, Windeinfluss, Niederschlag, Verdunstung und damit die
Schichtung des Wasserkorpers,

o die Wirkung von Zu- und Abfliissen aus angeschlossenen Oberflachengewassern
(Vorfluter/ Uberleiter etc.) oder des Grundwassers auf die Beschaffenheit des
Sees und die seeinternen Stromungen,

o die wind- und dichteinduzierten Stromungen im Wasserkorper einschliel3lich der
Sekundarstrémungen,

o der Partikeltransport von Schweb- und Feststoffen basierend auf der
Stromungssituation

berechnet werden.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird ausschlief3lich der vierte Gliederungspunkt,
der Partikeltransport von Schweb- und Feststoffen, untersucht.

Die Berechnung der Sedimentationsgeschwindigkeit kohasiver Sedimente ist sehr komplex. In
der Literatur sind sehr unterschiedliche Modellanséatze zu finden. Haufig wird das von EINSTEIN
& KRONE (1962) [U1] auf Basis von Versuchen in einer Rinne und in METHA (1986) [U4]
beschriebene Modell nach folgender Gleichung verwendet (Gl. 1).

In Gl. 1 beschreibt ws die Sedimentationsgeschwindigkeit im Schwerkraftfeld in m/s, K ist eine
empirisch ermittelte Konstante in m*/(kg-s) die die Mineralogie der Partikel beschreibt, m ist
ein dimensionsloser Exponent, der von der Partikelform und der PartikelgroRe abhangt, und ¢
ist die Partikelkonzentration in kg/m3.

Fur die empirische Konstante K und den Exponenten m liegen fir EHF keine Daten vor. Eine
Erhebung war im Projektverlauf nicht moglich, weshalb zur modellgestiitzten Abschétzung der
Sedimentationsgeschwindigkeit vom einfachsten Fall, einer konstanten Geschwindigkeit
ausgegangen wird. Damit wird auch eine direkte Ubertragung auf das bereits entwickelte
Seemodell des Kahnsdorfer See mdglich.

Fur die Abschatzung der Sedimentationsgeschwindigkeit wurden fir jede Versuchsreihe
zunachst 6 Modellrechnungen durchgefiihrt, bei denen jeweils die Sedimentations-
geschwindigkeit variiert wurde. Tab. 7 stellt die durchgefiihrten Modellrechnungen gegenuiber.
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Tab. 7: Gegenuberstellung der Modellrechnungen bei konstanter Temperatur von 15 °C

Szenario Vsed Konzentration
[cm/h] [mg/L]

1 15,0

2 1,00 3,7

3 0,20

4 15,0

5 1,00 1,4

6 0,20

Abb. 31 A und Abb. 31 B zeigen den Vergleich der Berechnungsergebnisse (Entnahmetiefe
von 15 cm) mit den in Tab. 7 dargestellten Parametern und die experimentell bestimmten
Daten fur beide Versuchsreihen. Sowohl fur die Daten der ersten Versuchsreihe (Abb. 31 A)
als auch fir die Daten der zweiten Versuchsreihe (Abb. 31 B) wurden die experimentell
ermittelten Ergebnisse durch die Berechnungen fur keine Sedimentationsgeschwindigkeit gut
wiedergegeben. Auf eine Darstellung der Sedimentationskurven bei einer Entnahmetiefe von
30 cm wurde im Rahmen dieser Untersuchungen verzichtet. Die Berechnungsergebnisse in
MOHID zeigten, dass die Konzentrationsabnahme in beiden Entnahmetiefen (15 cm und
30 cm) gleich schnell erfolgt. Dieses Resultat konnte in durchgefiihrten Absetzversuchen
ebenfalls bestétigt werden (siehe Abb. 29 und Abb. 30).

5,0 5,0

45 Cinitial = 1.7 Mg/l 45 Cinitial = 3.7 Mg/
4,0 4,0

35

3,0
2,5

Fe,e, [mg/1]
Fe,., [mg/I]

0 50 100 150 0 50 100 150
Sedimentationszeit [h] Sedimentationszeit [h]

vSed_Fe 15.05 cm/h vSed_Fe 1.00 cm/h
vSed_Fe 0.20 cm/h - = -PL6_A_15_cm

vSed_Fe 15.05 cm/h vSed_Fe 1.00 cm/h
vSed_Fe 0.20 cm/h - = PL6_B_15_cm

Abb. 31: Vergleich der berechneten und experimentell ermittelten Daten der Versuchsreihe
Aund B

Die Abnahme der Feges-Konzentration wird von den berechneten Daten der Sedimentations-
geschwindigkeiten 15,05 cm/h und 1,0 cm/h deutlich Giberschatzt, wohingegen die Abnahme
der Feges-Konzentration bei einer Sedimentationsgeschwindigkeit von 0,20 cm/h unterschatzt
wird.

Anhand der in Abb. 31 dargestellten Ergebnisse kann geschlussfolgert werden, dass die
Sedimentationsgeschwindigkeit fur beide Versuchsreihen zwischen 0,20 cm/h und 0,60 cm/h
liegt.

é GIP Grundwasser-Ingenieurbau-Planung Seite 32/ 36
— — GmbH Dresden P 16/025

GIP P16-025_Fe-Sed-PleiBe_2017-08-21.docx
=11,



Quantifizierung des Absetzverhaltens von Eisenhydroxiden nach Einleitung von Wasser aus der Pleil3e in den Kahnsdorfer See

Bericht vom 13.06.2017, Uberarbeitung 21.08.2017

Aus diesem Grund wurden die Modellrechnungen fiir beide Versuchsreihen wiederholt. Fur
jeden Saulenversuch wurde, entsprechend seiner initialen Feges-Konzentration, ein separates
Szenario erstellt. Angesetzt wurden die Sedimentationsgeschwindigkeiten 0,20 cm/h,
0,30 cm/h, 0,40 cm/h, 0,50 cm/h und 0,60 cm/h. Tab. 8 enthalt eine Ubersicht der durch-
gefuhrten Modellrechnungen mit den festgelegten Parametern.

Tab. 8: Durchgefuhrte Modellrechnungen bei konstanter Temperatur von 15 °C

Szenario | PN /MST | Vseds |Konz. Szenario |PN/MST | Vseq |Konz.
[ecm/h] | [mg/l] [cm/h] | [mg/l]
1 0,20 21 0,20
2 0,30 22 0,30
3 PPI\II_]é/ 040 | 1.8 23 PPNLZG/ 0,40 | 37
4 0,50 24 0,50
5 0,60 25 0,60
6 0,20 26 0,20
7 0,30 27 0,30
8 ALl 040 | 14 28 P2l 040 | 29
8 0,50 29 0,50
8 0,60 30 0,60
11 0,20 31 0,20
12 0,30 32 0,30
13 PP'\'LE/ 0,40 | 12 33 PPNLZB/ 0,40 | 31
14 0,50 34 0,50
15 0,60 35 0,60
16 0,20 36 0,20
17 0,30 37 0,30
18 PPI\II_lQ/ 040 | 11 38 PPNL29/ 0,40 | 25
19 0,50 39 0,50
20 0,60 40 0,60

Abb. 32 stellt die Ergebnisse der Modellrechnungen fir die Séule PL6_A und PL6 B
gegenuber. Aus Abb. 32 geht hervor, dass die Messergebnisse der Saule PL6_A am besten
wiedergegeben werden kénnen, wenn dem Modell eine Sedimentationsgeschwindigkeit von
0,40 cm/h (blaue Kurve in Abb. 32 A) zugrunde gelegt wird. Der berechnete und gemessene
Kurvenverlauf stimmen, wie die VergroRerung zeigt, gut Gberein.

Demgegentber stehen die Ergebnisse der Saule PL6_B. Anhand Abb. 32 B und Abb. 34 wird
deutlich, dass die Abnahme der Feges-Konzentration den Geschwindigkeitsbereich von 0,2 bis
0,6 cm/h abdeckt. Die Ableitung von Sedimentationsgeschwindigkeiten beztglich der durch-
gefuhrten Sedimentationsversuche von Versuchsreihe B gestaltet sich somit schwieriger.
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Abb. 32: Vergleich der modellierten und gemessenen Daten der Séule PL6_A und PL6_B
fur die Sedimentationsgeschwindigkeiten von 0,20 cm/h bis 0,60 cm/h

Bei hoheren Fe-Startkonzentrationen ist die Annahme einer konstanten Sedimentations-
geschwindigkeit nicht mehr korrekt. Voraussichtlicht spielt die Bildung von Eisenhydroxid-
flocken (EHF) eine wichtige Rolle. Die Kinetik der Bildung und des Wachstums von EHF ist
komplex und war nicht Teil der Aufgabenstellung, weshalb aus den Ergebnissen eine
konstante Sedimentationsgeschwindigkeit abgeleitet wird, die im Mittel das Abreinigungs-
verhalten des Parameters Feges beschreibt.
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Abb. 33: Vergleich der gemessen und berechneten Konzentrationsentwicklung PN1
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Abb. 33 und Abb. 34 enthalten die Ergebnisse der Saulen PL6 bis PL9 fiir beide Versuchs-
reihen. Alle gemessenen Kurven von Versuchsreihe A zeigen einen ahnlichen Verlauf und
koénnen bei einer Sedimentationsgeschwindigkeit von 0,40 cm/h gut wiedergegen werden.

Da die Sedimentationsgeschwindigkeit gemaf Gl. 1 linear mit zunehmender Partikelkonzen-
tration steigt wird in Rahmen von Versuchsreihe B eine Sedimentationsgeschwindigkeit von
0,60 cm/h angesetzt. Wie Abb. 34 zeigt, konnen die gemessenen Kurven ausreichend genau
mit einer konstanten Sedimentationsgeschwindigkeit von 0,60 cm/h (braune Kurve in Abb. 32
B sowie Abb. 34) abgebildet werden. Eine Ausnahme bildet der Versuch mit dem Wasser von
PL8. Nach einer Sedimentationszeit von ca. 50 h erhoht sich die Abreinigungsrate. Die

Sedimentationsgeschwindigkeit betragt dann etwa 1,0 cm/h. Diese Abweichung im
Absetzverhalten ist tolerierbar.
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Abb. 34: Vergleich der gemessen und berechneten Konzentrationsentwicklung PN2
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6 Schlussfolgerung und Empfehlungen

Generell konnten die Versuche genutzt werden, um das Absetzverhalten von Eisenhydroxiden
aus der Plei3e zu beschreiben. Die bestimmten Sedimentationsgeschwindigkeiten sind im
Vergleich zu technischen Anlagen sehr niedrig (2-3 Gré3enordnungen).

Die Ergebnisse der Absetzversuche zeigten, dass die Sedimentationsgeschwindigkeit der
Eisenhydroxidflocken von der Feges-Konzentration abhangt. Fur Eisen-Konzentrationen
< 1,8 mg/l (Versuchsreihe A) konnte eine Sedimentationsgeschwindigkeit von 0,40 cm/h
abgeleitet werden. FUr Eisen-Konzentrationen im Bereich von 2,5 bis 3,7 mg/l wurde eine
um den Faktor 1,5 hdhere Sedimentationsgeschwindigkeit von 0,6 cm/h aus den
Versuchen mit Hilfe des numerischen Modells bestimmt.

Weiterhin wurde beobachtet, dass die Sedimentationsgeschwindigkeit in tieferen Gewasser-
lagen durch die Bildung von Agglomeraten beschleunigt wird, was beim Vergleich in den
Versuchsreihen bei unterschiedlichen Entnahmetiefen (15 und 30 cm) gezeigt wurde.

Um eine Aussage dariiber treffen zu kénnen, ob die Sedimentationsgeschwindigkeit der EHF
grol3 genug ist, um eine Fegs-Konzentration von max. 1,5 mg/l nach einer definierten
Aufenthaltszeit im Kahnsdorfer Sees zu erreichen, gilt es das bestehende Seemodell mit den
Ergebnissen der Versuche zu erweitern.

Die im Rahmen dieser Untersuchung abgeleiteten und konzentrationsabhdngigen
Sedimentationsgeschwindigkeiten bilden daftr die Grundlage.
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Anhang A

Vor-Ort-Parameter der Probenahme vom 21.03.2107
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