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Einleitung

Seit 1975 wird die Mulde, einer der am starksten schadstoffbelasteten Nebenflisse der
Elbe, durch das Restloch des ehemaligen Braunkohlentagebaues Muldenstein geleitet.
Langjahrige Untersuchungen zur Hydrodynamik, zum Sedimentationsgeschehen und zur
Schwermetallbilanz weisen den dadurch entstandenen Bitterfelder Muldestausee (Flache:
6,1 km?, Volumen: 118 Mio. m® Einzugsgebiet: 6170 km?) als bedeutsame Sediment- und
Schadstoffsenke fir das Gebiet der unteren Mulde und Elbe aus (ZERLING et al. 2001). Da
die dem Muldestausee zugelieferten Schwebstoff- und Schadstofffrachten in extremer Weise
von der Wasserfilhrung abhangig sind, kommt der Untersuchung des Zusammenhanges
zwischen Hochwasserereignis und Depositionsrate eine zentrale Bedeutung zu. Die Fracht
eines einziges Hochwasserereignisses, kann diejenige einer mehrmonatigen
Niedrigwasserperiode mehrfach tGbersteigen (JENDRYSCHIK 2003),

Fur die Einschatzung der Auswirkungen des August-2002-Hochwassers auf das
Sedimentationsgeschehen im Bitterfelder Muldestausee wurden a)
Sedimentuntersuchungen, b) Schwebstoffmessungen, ¢) Messungen zum Oberflachenrelief
und d) Untersuchungen am Wasserkorper durchgefihrt. Dadurch waren insbesondere
Aussagen zu den Veranderungen der Schwebstoff- und Sedimentqualitat und zur
Wirksamkeit des Bitterfelder Muldestausees als Sedimentfalle bei Extremhochwéassern
mdoglich.

Sedimentuntersuchungen

Sowohl im April 2002 als auch im September 2002 wurden insgesamt acht
Sedimentkerne aus dem Friedersdorfer Becken und aus dem Hauptbecken des
Muldestausees enthommen. Kurzkerne wurden mittels des Mondseecorers insbesondere fir
die ungestorte Erfassung der jingsten Seeablagerungen gewonnen. Zudem wurden mit den
von einer Schwimmplattform abgeteuften Kernbohrungen die im Muldestausee seit
Flutungsbeginn 1975 in den beiden Teilbecken abgesetzten Seesedimente durchteuft und in
ihrer Machtigkeit erfasst. Die Kerne wurden im Labor fur die geochemischen
Untersuchungen (RFA, AAS) einerseits in grolRere Teilbereiche umfassende
Screeningproben und andererseits in hochaufgeltste, haufig einzelne Lagen beinhaltende
Detailproben zerlegt.

Die seit 1975 mit der Flutung im ehemaligen Tagebaurestloch abgesetzten rezenten
Seesedimente bestehen makroskopisch aus einer cm-Wechsellagerung (Lamination) von
dunklen, schwarzlich-grauen bis schwarzen, organikreichen Lagen (sommerliche, biogen



gesteuerte Seesedimentbildung) und von hellen, gelb bis gelblichgrauen Lagen mit héheren
klastischen Anteilen (Hochwasserlagen).

Sedimentkern Bitterfelder Muldestausee (MUL1HW)
18.9.2002, Friedersdorfer Becken (45 25 600 E, 57 24 660 N), Wassertiefe 20 m
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Abb. 1: Beschreibung eines Sedimentkernes aus dem Bitterfelder Muldestausee nach

dem August-2002-Hochwasser

Aufbau des 39 cm langen Kernes, zeitliche Einordnung und Verteilung ausgewa&hlter
Radionuklide (**®U, '*’Cs), P,Os als Indikator der organischen Belastung und Gehalte
ausgewahlter Elemente und Schwermetalle

(Die Elementgehalte wurden mittels RFA an der Gesamtfraktion bestimmt. In den rechten beiden
Kolumnen sind die oberen Skalen giiltig fir Zn bzw. Cu; die unteren Skalen fir As, Pb bzw. Cd, Sn.)

Konnektierungen mit DurchfluBdaten der Mulde seit 1975 geben die Mdglichkeit, die in
den Kernen auftretenden Ereignislagen konkreten Hochwéassern der Mulde mit einem
Durchfluss gréRBer 300 m®/s zu zuordnen. Dariiber hinaus bilden markante Zeitmarken:

- das durch den Tschernobyl-Fallout (26.4.1986) hervorgerufene und in den Kernen

nachgewiesene eng begrenzte *’Cs-Aktivitatsmaximum,

- der seit der politischen Wende (1989-90) einsetzende deutliche Rickgang in der

organischen Belastung (Phosphor) und

- der mit der SchlieBung der berg- und hittenmannischen Industrie im

Muldeeinzugsgebiet ebenfalls einhergehende Trend abnehmender Element- und
Isotopenkonzentrationen (u.a. Zn, Cd, Pb, Cu, As **U; Abb. 1).

Im Vergleich zu den seit 1975 beobachteten Hochwasserereignissen erbrachte der
Sedimenteintrag der Mulde wahrend des August 2002-Hochwassers an den Bohrpunkten,
einen um das b5-fache hoheren Sedimentauftrag an Feinstmaterial auf die
Seebodenoberflache. Dabei werden Ereignisse im Hochwasserablauf im Aufbau des
jungsten Sedimentes widergespiegelt (z.B. abrupte Korngro3enwechsel in Folge der
Deichbriiche zur Goitsche). Mit dem Sedimentauftrag ist eine deutliche, offenbar aus
abgeschwemmten Haldenmaterial verursachte Erh6hung der Gehalte an den Elementen Sn,
As und Pb im Oberflachensediment nachweisbar. Hingegen fligen sich die Gehalte der
Elemente Zn, Cd, Cr, Ni und Cu des Hochwassersedimentes in den seit den neunziger
Jahren allgemein beobachteten Trend einer Verbesserung der Sedimentqualitét ein (Tab. 1).



Tabelle 1: Mittlere Elementgehalte im Sediment des Bitterfelder Muldestausees in
Abhangigkeit vom Depositionszeitraum

As Pb Sn Zn Cd Cr Ni Cu
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

August-2002- 251 537 64 1225 21 111 76 160
Hochwasserlage

“Postwendezeit” 171 294 44 1676 34 120 89 170
“Vorwendezeit” 283 340 46 2153 94 216 118 321
“Untergrund” 16 38 7 110 4 83 32 27

Gesamtoberflachen- | 219 320 k.A. 2570 78 180 119 292
sediment 1991%

Anreicherungsfaktor in August2002-Hochwasserlage gegenliber Zeitabschnitten:
"Postwende”| 1,5 1,8 1,4 0,7 0,6 0,9 0,9 0,9
"Vorwende”| 0,9 1,6 14 0,6 0,2 0,5 0,6 0,5

Angegeben sind die Medianwerte der an der Gesamtfraktion mittels RFA ermittelten Elementgehalte.

Die Gehalte der Zeitabschnitte ,Postwendezeit* und ,Vorwendezeit" erfolgte auf der Basis der zeitlichen

Zuordnung der Sedimentkernabschnitte. Den ,Untergrund” bilden die das Seesediment unterlagernden
tertiaren Schichten (ehemalige Tagebauoberflache). ¥ hach BORN (1996); k.A. .= keine Angaben.

Schwebstoffmessungen

Im Hochwasserzeitraum vom 13.8.2002 bis 21.08.2002 wurden 27 zeitlich fixierte
Schwebstoffproben aus der Mulde an ihrem Eintritt in den Bitterfelder Muldestausee
(Zufluss) bei Pouch entnommen. Der Austritt der Mulde aus dem Bitterfelder Muldestausee
bei Friedersdorf (Ablauf) wurde wéhrend dieses Zeitraumes mit 13 Stichproben belegt.

Das August-Hochwasser wird am Zufluss zum Muldestausee durch ein ausgepragtes,
mindestens 71 Stunden anhaltendes und stark differenziertes Maximum in den
Schwebstoffgehalten der Mulde ausgewiesen, das spatestens am 13.8.2002 11.45 Uhr
einsetzt und bis maximal zum 16.8.2002 12.45 Uhr anhélt. Die Schwebstoffgehalte
schwanken zwischen 263 und 831 mg/l, wobei mit den Stichproben flnf Schwebstoffpeaks
erfasst werden konnten, die durch Maximalgehalte ausgewiesen (504 bis 831 mg/l) und
durch Abschnitte deutlich geringerer Schwebstofffihrung (263 bis 487 mg/l) voneinander
getrennt sind. Das Niveau hoher Schwebstofffiihrung der Mulde am Zufluss wird deutlich vor
dem Auftreten des hochsten Wasserstandes bzw. Durchflusses und des damit
einhergehenden Leitfahigkeitminimums (bis 210 uS/cm) erreicht. Der hochste Wasserstand
am Pegel Bad Duben trat am 14.8.2002 um 10.00 Uhr auf, unter Beriicksichtigung einer ca.
4,5-stiindigen Verschiebung auf Grund der Laufzeit der Hochwasserwelle bis zum
Muldestausee, war der hochste Durchfluss am Zufluss am 14.8.2002 zwischen 5 und 6 Uhr
erreicht. Damit eilte der Beginn des Schwebstoffmaximums am Zufluss dem
Durchflussmaximum um ca. 18 Stunden voraus. Am 14.8.2002 um 19.35 Uhr erreicht das
Schwebstoffmaximum mit einer gemessenen Schwebstoffmenge von 262 mg/l den Ablauf,
wobei hier das Niveau hoher Schwebstofffihrung (>192 mg/l) ca. 24 Stunden (14.8. 2002 bis
15.8.2002) aufrecht erhalten blieb.

Aus den Schwebstoffmessungen abgeleitete erste Abschatzungen zur Menge der wahrend
des Hochwassers im Staubereich sedimentierten Schwebstoffe zeigen, dass ca. 70 % der
Zuflussfracht an Feinstschweb im Bitterfelder Muldestausee zur Ablagerung gelangte. Die
berechnete Gesamtzuflussfracht betragt dabei ca. 85527 t, wobei ihre Berechnung allerdings
in der Hochwasserspitze mit geschatzten Durchflusswerten erfolgen musste und dadurch als
Minimalfracht anzusehen ist. Aber schon diese zeigt, dass das August-2002-Hochwasser, im
Vergleich zu den am Zufluss zum Muldestausee berechneten Schwebstofffrachten der Jahre
1991 bis 2001 (JENDRYSCHIK 2003), eine Sonderstellung einnimmt und nur in Hinblick auf
seine Sedimentfracht vom Marz-Hochwasser 2000 Ubertroffen wird.



Oberflachenrelief- und Wasserkorperuntersuchungen

Die Verweildauer der Suspensionsfracht der Mulde im Wasserkérper des Muldestausees
und damit die Menge der am Seegrund abgesetzten Feinstsedimente ist abhangig von den
im  Flussstausee herrschenden Strémungsverhaltnissen. Um den Einfluss von
Extremhochwéssern auf die Wasserzirkulation zu bewerten, wurden wahrend des
Hochwasserereignisses (16.08.2002) und nach Einstellung normaler DurchfluBverhaltnisse
(18.09.2002), Tiefenprofile der Parameter Temperatur, Leitfahigkeit, Sauerstoffsattigung und
Tribung des Seewasserkdrpers aufgenommen.

Im Sommerhalbjahr ist der Wasserkorper des Muldestausees mit der Ausbildung eines
Epi-, Meta- und Hypolimnions stabil geschichtet. Die beobachtete Dreigliederung auf3ert sich
in einer signifikanten Abnahme von Temperatur, Sauerstoffsattigung, pH-Wert und
Leitfahigkeit mit der Tiefe. Mit den im Jahresverlauf sinkenden Temperaturen, die eine
raschere Abkuhlung der Mulde im Vergleich zum grof3en Seewasserkdorper mit seiner weit
hoheren Warmekapazitat verursachen, fuhrt die Mulde dem See kalteres Wasser zu und
sinkt entsprechend der hoheren Dichte in groBere Seetiefen ab. Sinken die
Muldewassertemperaturen unter 10 °C, gelangt das kalte Muldewasser bis auf den Grund
des Sees. Dort breitet es sich Uber den Boden als Kaltwassersee aus und verdrangt von
unten das warmere und leichtere Seewasser an die Oberflache und zum Ablauf. Zuriick
bleibt ein See mit einheitlicher Temperatur und hoher Sauerstoffsattigung. Die saisonale,
haufig im Oktober-November einsetzende winterliche Zirkulationsperiode hat begonnen.

Mit den wahrend des August-2002-Hochwassers erfolgten Seemessungen wird erstmals
gezeigt, dal? auch bei Sommerhochwéassern mit extremen Durchflissen die Schichtung im
Seewasserkorper aufgehoben und der Zustand einer vollstandigen Zirkulation erreicht
werden kann. Die Mulde zeigte am 16.08.2002 eine mittlere Temperatur von 18,6 °C, die
allein nicht ausreichen wirde, um unter normalen Verhéaltnissen ein Aufbrechen der
Seewasserschichtung zu verursachen. Auf Grund des extremen Durchflusses und des damit
einhergehenden kraftvollen Einstromens der Mulde in den Stauseebereich gelangte das
Muldewasser bis in die Tiefenbereiche des Seegrundes und gab damit den AnstoR3 fir die
beginnende Durchmischung. Ausdruck dessen sind die durch die tief einstromende Mulde,
im gesamten Seekoérper (Haupt- und Friedersdorfer Becken) beobachteten geringen
vertikalen Gradienten in der Temperatur zwischen Oberflachen- und Tiefenwasser und die
mit der Tiefe deutlich zunehmenden Gehalte an Sauerstoff und Schwebstoff (steigende
Tribung). Unterstitzt werden diese Beobachtungen durch vergleichende Echolotungen, die
erste Hinweise auf hochwasserbedingte Nivellierungsprozesse des im Hauptbecken des
Muldestausees von Kipprippen und Schiittkegel bestimmten Seebodenreliefs erkennen
lassen. Wie die Ergebnisse der Messungen am 18.9.2002 zeigen, stellte die schon im
August 2002 durch das Hochwasser initiierte vollstandige Durchmischung den Beginn der
saisonal bedingten winterlichen Zirkulationsperiode dar. In beiden Teilbecken des
Muldestausees stellte sich 2002 nach dem August-Hochwasser keine stabile
Temperaturschichtung mehr ein.

Schlu3folgerungen

Die vorliegenden Ergebnisse bestatigen den Bitterfelder Muldestausee als bedeutsame
Sedimentfalle bei Extremhochwassern fir das untere Mulde- und Elbegebiet. Sie
dokumentieren ihn als Referenzobjekt zur Einschatzung des Potentials von
Tagebaurestléchern bei ihrer Einbeziehung in Konzepte zum vorbeugenden regionalen
Hochwasserschutz.
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