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Abstract

The highly eutrophic lake Burgsee in Bad Salzungen/Thuringia (Abb. 1) was formed by several sinkholes due to tec-
tonic activities. Chemical, physical and biological parameters of lake Burgsee have been examined between 1999 and
2002. The lake water has been treated by an external phosphorus elimination plant (PEP), called Pelicon (Abb. 2), from
summer 2000 to fall 2002. The TP content of the water body decreased from 340 kg in 1999 to 60 kg in 2002, about
751.000 m® water have been treated during the operation period of Pelicon. After most of the total phosphorus in the
pelagial had been eliminated it was to be examined whether the weakly bounded phosphorus complexes in the sedi-
ment would be released, but unfortunately there was not enough time to examine that aspect.

The water was treated with aluminium salts and iron salts to precipitate the SRP and high levels of hydrogen sul-
phide. The aluminium concentration in the mixolimnion, i.e. 0—15 m, increased during the project to 78 pg/l, compared
to 20 pg/1 before the operation of Pelicon. Although Al is described as a toxic agent in fresh waters by several authors,
no harmful effects on water organisms could be found nor could have been expected because of the neutral pH range or
high Ca loading of lake Burgsee. No distinctive changes in the iron concentrations in the pelagial could be found.
Probably there is a correlation between the elimination of about 680 kg hydrogen sulphide and the decrease of the sul-

phate content.
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HINTERGRUND UND VERANLASSUNG

Der 10,3 ha grof3e Burgsee gehort zu einer Reihe natiir-
lich entstandener Seen im Siid-Westen Thiiringens. Durch
Auslaugung der dort vorkommenden Zechsteinschichten,
kam es zu zahlreichen Ein- bzw. Nachbriichen der entstande-
nen Hohlen. Die an der Oberfliache entstehenden Mulden und
Senken fiillten sich mit Wasser. Die &ltesten Datierungen
von Holzfunden aus dem Seesediment sind etwa 15.000
Jahre alt. Der in der Nord-Westlichen Seezone bis auf 25 m
steil abfallende Einsturztrichter des Burgsees ist wesentlich
jlinger.

Dieser Einsturztrichter nimmt nur knapp 10% der See-
flache ein, wihrend der tiberwiegenden Teil mit 3 m Tiefe
eher als Flachsee angesehen werden kann. Der Burgsee fasst
rund 504.000 m’ und ist bis zu einer Tiefe von 15 m dimik-
tisch, ab 15 m beginnt ein Monimolimnion.

Bisher konnte nicht eindeutig gekldrt werden, ob die
Entstehung des Monimolimnion krenogenen oder biogenen
Ursprungs ist. Uber Jahrzehnte gelangten groe Mengen von

phosphorhaltigen Néahrstoffen aus den Abwéssern des Kur-
hauses, des Schlachthofes und privater Haushalte sowie aus
der damals noch defekten Abwasserringleitung in den See.
Sie stellten die Ursache fiir eine zunehmend kritische Was-
serqualitdt dar und die damit verbundenen héufig auftreten-
den Fischsterben und Geruchsbeldstigungen. Besonders
hohe Nahrstoffgehalte wurden im Hypolimnion und Moni-
molimnion mit SRP Konzentrationen iiber 20 mg/1 bzw. H,S
Konzentrationen bis 18 mg/l vorgefunden.

Die wachsende Nahrstoffzufuhr bewirkte eine immense
Bildung von Biomasse im Flachwasserbereich. Das Seesedi-
ment wuchs tiber mehrere Meter an und trug zusétzlich zu ei-
ner sogenannten internen Diingung des Sees durch
Phosphorfreisetzung bei. 1996 entschloss sich die Stadtver-
waltung Bad Salzungens, das damalige Institut fiir Moleku-
larbiologie und Analytik (IMA) GmbH / Neu Isenburg, mit
der Entwicklung eines Therapiekonzeptes zu beauftragen.
Als Therapieziele wurden formuliert:

— Abstellen bzw. starke Reduzierung des stattfindenden
Phosphoreintrages durch Abwassereinleitungen.
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Abb. 1. Isobathen des Burgsees in Bad Salzungen.

—Reduzierung des internen Phosphorgehaltes im See bis
auf Konzentrationen, die ein massenhaftes Algenwachstum
nicht mehr ermoglichen wiirde.

— Aufreinigung des Sedimentes von leicht freisetzbaren
Phosphorverbindungen aus dem Sediment zur Verhinderung
einer weiteren internen Diingung. Dies bedingte gleichzeitig

die Beseitigung des Minimolimnions, um auch diesen Sedi-
mentbereich aufreinigen zu konnen. Ein weiterer Grund zur
Beseitigung des Monimolimnions war die Vermutung, dass
geringe Anteile des Monimolimnions sich wihrend der
Zirkulationsphasen in das Mixolimnion einmischen und so
zusitzlich Nahrstoffe eintragen.

Das Verfahren sollte das Sediment und Wasser glei-
chzeitig ebenso effizient wie “unauffillig” therapieren. Zu
berticksichtigen war, dass der laufende Kurbetrieb keines-
falls durch Larm- oder Geruchsbelédstigungen (z.B. Baustel-
lenverkehr, H,S-Geruch, Abgase) gestort werden durfte. Der
See musste fiir die Kurgéste bzw. den Fremdenverkehr weit-
erhin benutzbar bleiben. Zur Teilfinanzierung wurde die
Bundesstiftung Umwelt / Osnabriick gewonnen, die das Pro-
jekt 3,5 Jahren mitfinanzierte. Nach Ablauf des Forderpro-
jektes im Sommer 2002 wurde die Therapie auf Kosten der
Stadt bis November 2002 weiterbetrieben und danach ab-
geschlossen.

Therapietechniken, die fiir vergleichbare Seen angewen-
det wurden (Scharf ez al. 1992, Scharf 1995), wurden unter
folgenden Vorgaben diskutiert.

Hypolimnische Beliiftung

Ziel der hypolimnischen Beliiftung ist es, bei Erhaltung
der thermischen Schichtung das Hypolimnion mit Sauerstoff
zu versorgen. Das hdufig genannte Ziel, ndmlich die P-
Bindung im Sediment, wird nur zu einem kleinen Teil er-
reicht (Wehrli, Wiiest 1996, Hupfer dieses Heft). Wohl aber
konnen die Lebensbedingungen fiir die Fische und die Fis-
chnihrtiere verbessert werden. Fiir den Burgsee, bei dem es
darauf ankam, den Phosphor-Gehalt im Freiwasser und im
Sediment zu senken, war dieses Verfahren nicht geeignet.

GEWASSERTHERAPIE DURCH PHOSPHOR-ELIMINATION
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Entschlammung

Entschlammungen werden u.a. mit dem Ziel durch-
gefiihrt, die interne Diingung durch Entfernen stark belaste-
ter Jungsedimente zu verringern. Fiir den Burgsee kam eine
Entschlammung vor allem aus Kostengriinden nicht in
Frage. Es hitten mehrere Meter Sediment entfernt werden.
Diese Maflnahme hitte {iber einen lingeren Zeitraum den
Kurbetrieb unakzeptabel gestort.

Sedimentabdeckung

Die Sedimentabdeckung soll die interne Diingung unter-
driicken. Zum Einsatz kamen bisher tondhnliche Stoffe und
Folien aber auch P-bindende Substanzen, z.B. Aluminium-
und Eisen-Verbindungen. Fiir den Burgsee musste bei einer
Abdeckung der Sedimente mit Aluminiumsalzen damit
gerechnet werden, dass es an den sehr steilen Hangen des
Trichters immer wieder zu Rutschungen in den tiefsten
Bereich des Sees gekommen wére. So wére nur eine unvoll-
staindige Sedimentabdeckung erfolgt. AuBBerdem hétte beim
nichsten Sturm die Abdeckung aufreilen und ein Teil der
Aluminiumhydroxid-Deckschicht in den Trichter verlagert
werden konnen.

Tiefenwasserableitung

Mit Hilfe einer Tiefenwasserableitung soll vor allem der
Nihrstoffexport gewihrleistet werden. Eine Tiefenwasser-
ableitung im Burgsee konnte wegen cines fehlenden Zu-
flusses nicht durchgefiihrt werden, da es den Seewasser-
spiegel nicht tolerierbar abgesenkt hitte. Da das Tiefenwas-
ser Schwefelwasserstoff enthielt, der unter Druckentlastung
an die Atmosphére entwichen wire, hitte diese Technik in
keinem Fall im Besiedlungsgebiet erfolgen konnen.

Tiefenwasseraufbereitung

Bei diesem Verfahren wird Tiefenwasser ans Ufer gefor-
dert, dort aufbereitet und zurtick in den See geleitet. Es eignet
sich vor allen fiir geschichtete Seen mit einer langen Wasser-
erneuerungszeit. Dieses Verfahren zur Therapie des Burg-
sees erfiillte alle Anforderungen.

Fiir die Therapie wurde das Pelicon-Verfahren der Fa.
UIT Hamburg gewéhlt. Der Aufbau und die Funktion der
Pelicon-Anlage sind bei Hupfer und Scharf (2002) bzw. Keil
(1995) ausfiihrlich beschrieben. Mit der Pelicon-Anlage
wurde erstmals ein Hypo- und gleichzeitig ein Monimolim-
nion behandelt. Die dort vorherrschenden hohen Konzentra-
tionen an SRP, H,S und NH, mussten fiir einen reibungs-
losen und gefahrlosen Therapiebetrieb verdiinnt werden
(Andres, Scharf 2003). An zwei Schwimmbojen waren
hoéhenverstellbare Tauchpumpen aufgehédngt, die Seewasser
in einen am Siidufer installierten 20 Fuss Container forder-
ten. Eine Pumpe forderte hoch konzentriertes Tiefenwasser
eine leistungsstirkere zweite, die hoher installiert wurde
lieferte “unbelastetes” Verdiinnungswasser. Uber eine Do-
sierstation wurden dem Zulaufwasser entsprechend der Zu-
laufkonzentrationen an SRP und H,S Aluminium- bzw.
Eisensalze zudosiert. Das Wasser wurde iiber ein dreiteiliges
Flockungsbecken geleitet. Das Seewasser wurde im letzten

Anlagenabschnitt, der Flotation, von den Flocken getrennt.
In der Flotation wurde mit Druckluft (4 bar) tibersét-
tigtes Wasser am Beckenboden zugepumpt. Durch die statt-
findende Entspannung bildeten sich feinverteilt Mikroblasen
bis 50 pum Durchmesser, die aufstiegen. Dabei nahmen sie
die gefillten Flocken mit zur Wasseroberflidche und bildeten
eine aufschwimmende Schlammschicht. Diese Schlamm-
schicht wurde mit einem Rdumer von der Wasseroberflache
in eine Rinne geschoben. Von dort wurde der Schlamm tiber
eine Schneckenwelle in einen Sammelbehélter befordert.
Wihrend des Betriebes der Pelicon-Anlage wurde vom
Sommer 2000 bis Herbst 2002 insgesamt rund 22 t eisenhal-
tiges Fallmittel (Ferrifloc®: FeSO,Cl) und 13 t aluminium-
haltiges Fillmittel (PAC®: AISO4CI) verbraucht. Neben den
physikalischen, chemischen und biologischen Verdnderun-
gen im Burgsee wurden der Zu- und Ablauf der Anlage tiber-
wacht. Hierbei galt es abzuschitzen, mit welcher Effizienz
die Phosphoreliminierung betrieben wurde. Weiterhin sollte
abgeschitzt werden, inwieweit der Stoffeintrag der Fallmit-
telriickstdnde durch den Betrieb der Anlage nachhaltige
Verianderungen im Burgsee bewirkt haben konnte.

MATERIAL UND METHODEN

Der Burgsee wurde monatlich beprobt und auf die physi-
kalischen Parameter pH-Wert, elektrische Leitfdhigkeit,
Temperatur, Sauerstoffsittigung und Redoxpotenzial, TP
und SRP untersucht. In zweimonatlichen bzw. mehrmonatli-
chen Abstinden erfolgten Bestimmungen auf H,S, Chlorid,
Sulfat, Aluminium und Eisen.

Die Proben wurden mit einem Tiefenschopfer (Patalas
Fa. Niederreiter/Mondsee-Osterreich) entnommen. Die
physikalischen Bestimmungen erfolgten von der Wasser-
oberflache in Meterschritten. Die Sichttiefe wurde mittels ei-
ner quadratischen Secchischeibe (25 x 25 cm) monatlich er-
mittelt. Die chemischen Bestimmungen wurde aus den
Tiefen 0, 2, 5, 8, 10, 14, 18, 20, 23 und 24,5 m Tiefe vorge-
nommen; vereinzelt wurde in Meterabstinden untersucht.

Die Messung der physikalischen Parameter erfolgte
wihrend der Probenahme mit Geréten der Fa WTW Wein-
heim-Deutschland: pH 330/SenTix 41 Messkette mit integri-
ertem Temperaturfiihler, LF 330/TetraCon 325 und Oxi 330
CellOxi 325.

Die Untersuchung des Flotatschlammes erfolgte insge-
samt dreimal (2000 und 2001).

Alle chemischen Parameter wurden gemill den Vor-
schriften des Deutschen Einheitsverfahrens (DEV) bzw. der
Europanorm (EN) vorbereitet und analysiert.

Die Pelicon-Anlage wurde in wochentlichen bzw.
zweiwOchentlichen Abstidnden auf die Parameter SRP, H,S,
Al und Fe und auf den pH-Wert, die Sauerstoffséttigung, die
Temperatur und die elektrische Leitfahigkeit in unre-
gelméBigen Abstinden im Zulauf und Ablauf untersucht.
Alle Angaben zu den Eisen- und Aluminiummengen bzw.
Konzentrationen beziehen sich auf 0,45 um filtrierte Proben.

Die Bestimmung des Gesamtgehaltes von TP, SRP, Al,
Fe, Cl, SO, und H,S im Burgseepelagial wurde mittels der
Profilkonzentrationen und der Volumen-Tiefen-Daten hoch-
gerechnet.
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Tabelle 1

Anderung der Stoffkonzentrationen und Stoffmengen im Mixolimnion, im Monimolimnion und dem gesamtem
Wasserkorper des Burgsees

2. November 1999 1. November 2002
Mixolimnion Monimolimnion Gesamt Mixolimnion Monimolimnion Gesamt
[ng/l/[kg]
P [ng/1] 63,8 6184,6 853,2 38,7 661,5 119,0
[kg] 28 402 430 17 43 60
SRP [ng/l] 34,2 6000,0 803,6 10,3 484,6 71,4
[ke] 15 390 405 4,5 31,5 36
1S [ng/] 30,0 5366,2 718,3 0,0 938,5 121,0
[kg] 13,2 348,8 362 0* 61 61
AL [ng/l] 20,0 20,0 20,0 78,1 23,1 71,0
[ke] 8,8 1,2 343 1,5 35,8
Fe [g/l] 47,8 138,5 59,5 54,7 230,8 77,4
[ke] 21 9 24 15 39
[mg/1]/[kg x 1000]
S0 [mg/1] 97,9 4,6 91,3 51,8 4,3 50,8
4 [kg x 1000] 43 3 22,8 2,8 25,6
CL [mg/1] 92,7 296,9 120,0 109,6 209,2 1224
kg x 1000 40,7 19,3 22,8 13,6 61,7
g

Die geforderten und die in den See entlassenen Frachten
von TP, SRP, Al, Feund H,S wurden anhand der gemessenen
Konzentrationen mit der entsprechenden Foérder- bzw. Ab-
laufmenge berechnet.

Fir die hier vorgestellten und diskutierten Messer-
gebnisse wurden jeweils die Daten verwendet, die zur statt-
findenden bzw. beginnenden Herbstzirkulation im No-
vember erhoben wurden. Dieser Termin bot sich an, da die
Anlage im Herbst 2002 auf3er Betrieb ging, und so von 1999
bis 2002 in Jahresabstinden der Fortgang des Projektes in
gleichen Abstdnden verglichen werden konnte. Besonders
der deutliche Riickgang der Phosphorgehalte wire bei einer
Mittelung des Jahreswertes verfdlscht dargestellt worden.
Lediglich bei den Sulfat- und Chloridwerten wurden die letz-
ten vorliegenden Werte der Probenahme vom 26.6.02 ver-
wendet, da danach beide Parameter im Profil nicht mehr
untersucht wurden. Fur die Darstellung der CI-bzw.
SOf’—Isoplethen wurden die in zweimonatlichen Abstinden
erhobenen Daten der Profilmessungen verwendet.

Die einmalig untersuchten Toxizitdtstests (DEV-L1
DIN 38412): Goldorfentest (akute Toxizitét in 48 h) — Unter-
suchung auf Beeintrachtigung der Schwimmaktivitit, Daph-
nientest (akute Toxizitdt in 48 h) — Untersuchung auf
Beeintrachtigung der Schwimmaktivitdt und Scenedesmus
Test (akute Toxizitit) — Untersuchung auf Beeintrichtigung
der Photosyntheserate wurden von dem Institut Fresenius-
Deutschland durchgefiihrt. Das Filtrat von 3 Parallelansétzen
und 2 parallelen Kontrollansdtzen mit Burgseewasser aus
gleicher Tiefe ohne Fillmittelzugabe wurden je zu einem
Ansatz vereinigt und fiir die toxikologischen Untersuchun-
gen verwendet.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Eine Beseitigung des Monimolimnions gemessen an der
Abnahme der Stoffgradienten ist bis zum Ende des Projektes

fast vollstindig erfolgt. Die dadurch entstandene mogliche
Vergroflerung des Mixolimnions konnte wihrend der Thera-
pie jedoch nicht abgeschitzt, da durch den Dauerbetrieb der
Pumpen das Mixolimnion im Frithjahr und Spitherbst
kiinstlich vergroBert wurde. Die thermische Schichtung blieb
iiber die Sommermonate trotz Pumpbetrieb stabil. Um ver-
gleichbare Werte vor und nach der Therapie zu erhalten,
wurde die stofflichen Verdnderungen auf ein in der GroB3e
unverdndertes Mixolimnion von 0 bis 15 m Tiefe und
439.000 m® Volumen bzw. ein unverindertes Monimolim-
nion von 15 bis 25 m Tiefe und 65.000 m® Volumen bezogen.
Diese Daten entsprechen den zu Beginn des Projektes im
Burgsee angetroffenen Verhéltnissen.

Die Pelicon-Anlage am Burgsee in Bad Salzungen war
709 Tage in Betrieb. Sie ruhte aus wartungs- und witterungs-
bedingten Griinden (Frostperioden) in dieser Zeit insgesamt
4,5 Monaten. Durch die Anlage wurden in diesem Zeitraum
ca. 751000 m® Wasser dem See entnommen, behandelt und
wieder zuriickgeleitet.

In Tabelle 1 sind die Mengenverinderungen einiger Pa-
rameter, wie sie im Burgsee vor Inbetriecbnahme 1999 und
zum Ende des Betriebes der Pelicon-Anlage 2002 vorlagen,
vergleichend dargestellt.

Phosphor

Bis zum Herbst 2002 war nahezu der komplette P-
Nihrstoffpool im Wasser des Burgsees beseitigt. Die Bere-
chnung mittels der Volumen-Tiefen-Daten und der jeweils
im November zwischen1999 bis 2002 erstellten TP- bzw.
SRP Konzentrationsprofile ergab eine Senkung im Burgsee
von 430 kg auf 60 kg TP, bzw. von 390 kg auf 35 kg SRP. Im
November 2002 lag der TP-Gehalt von 0 bis 18 m Tiefe bei
40 ng/l. Die Abnahme der Phosphorkonzentrationen im Pro-
fil des Sees ist in Abbildung 3a dargestellt. Gleichzeitig ver-
ringerte sich durch den Betrieb der Pelicon-Anlage der
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Abb. 3. a—TP-Profil des Burgsees; b — Prozentuale SRP-Anteile an der TP-Konzentration aus 18 und 23 m Tiefe im Jahresmittel 1999 bis
2002; 2000-1 vor und 2000-2 nach Inbetriebnahme der Pelicon-Anlage im Jahr 2000.

prozentuale Anteil an SRP im Bereich der Entnahmetiefen
zwischen 18 und 23 m Tiefe deutlich (Abb. 3b). Es darfange-
nommen werden, dass durch den Pumpenbetrieb in diese
Tiefenbereiche Oberfldchenwasser mit einem geringen An-
teil an SRP und einem erhdhten Anteil an partikuldrem P
nachstromte. Erst in den letzten Monaten des Betriebes der
Pelicon-Anlage wurde auch Wasser aus 23 m Tiefe gefor-
dert, so dass sich das Nachstromen des Oberflichenwassers
dort nicht bemerkbar machte.

Zwischen Mai und Juli 2001 bzw. Mai und August 2002
wurde die grole Pumpe aus dem bereich zwischen 18 und 23
m auf eine Tiefe von 5 bzw. 4 m umgehéngt, um die Algen-
bliiten mit Sichttiefen zwischen 50 bis 70 cm zu reduzieren.
Uber diese beiden Zeitraume nahm der SRP Anteil in 18 m
Tiefe wieder leicht zu. Hierfiir sehen wir zwei Moglich-
keiten: verstirkte Mineralisation von partikuldren P durch
eine verlidngerte Verweilzeit in der Tiefe, bzw. eine begin-
nende Freisetzung von SRP aus dem Sediment des Hypolim-
nions und des ehemaligen Monimolimnions. Welcher von
beiden Vorgingen dominierte, entzieht sich unserer Kennt-
nis.

Die Eliminierungsleistung der Anlage wurde regel-
méBig im Zulauf und Ablauf mittels SRP-Messungen iiber-
wacht. In den 709 Betriebstagen kamen bei einer mittleren
Zulaufkonzentration von 440 png/l insgesamt 315 kg SRP in
die Anlage hinein. Etwa 5 kg SRP flossen {iber den Riicklauf
wieder in den See zuriick. Somit wurden dem Burgsee rund
310 kg SRP durch die Anlage entzogen (Tabelle 2).

Die TP Konzentrationen im Anlagenzulauf wurden nicht
kontrolliert. Die in den Burgsee zuriickgefiihrten TP-Kon-
zentrationen wurden nicht in der RegelmaBigkeit und Hau-
figkeit wie bei SRP ermittelt. Die TP-Werte schwankten
stark und lagen zwischen 70 bis 380 pg/l. Die Konzentration
des TP-Riicklaufes war von der Effizienz der Flotationskam-
mer bzw. der zudosierten Aluminiummenge abhingig. Die
mittlere TP-Riicklaufkonzentration lag bei etwa 150 pg/l
(n=32). Dadurch wurden etwa 120 kg TP zuriick in den
Burgsee geleitet. Somit hitten bei der Abschlussmessung
statt 60 kg mindestens 120 kg TP im Wasser des Burgsees

wiedergefunden werden miissen. Dies fiihrt zu den Annah-
men, dass diese “iiberschiissige“ Phosphormenge von
mindestens 60 kg mit den Aluminiumverbindungen der An-
lage reagierte, tiber den Anlagen-Auslaufin den See zurtick-
geleitet wurde und im Laufe der Zeit sedimentierte. Sie wire
damit aus dem Wasserkorper entfernt und somit analytisch
im Wasser nicht erfasst worden. Aluminium bildet mit Phos-
phor im Gegensatz zum Eisen stabile und von geringen
Redox-Werten nicht zerstorbare Verbindungen (Cooke
1993). Die Stabilitdt des an Aluminium gebundenen Phos-
phors wird bei den zahlreich angewandten seeinternen Fal-
lungen bei vielen Autoren betont (z.B. Klapper 1992; Cooke
et al. 1993; Scharf 1995; Hupfer, Scharf 2002).

Die Reaktion des belasteten Sedimentes konnte im Rah-
men des Forderprojektes nicht mehr im Gewdésser selbst un-
tersucht werden. Laboruntersuchungen des Leibniz-Institu-
tes fiir Gewiésserdkologie und Binnenfischerei in Berlin und
der IMA ergaben, dass die Tiefensedimente des Burgsees
grof3e Phosphormengen in kurzer Zeitspanne an einen gering
belasteten tiberschichteten Wasserkorper abzugeben ver-
mogen. In diesem Fall ist eine Phosphoreliminierung {iber
den Wasserkorper kurzfristig (wenige Monate) erfolgreich
und effizient. Durch die geringen Konzentrationsunter-
schiede zwischen Sediment und Wasser im flachen Seeab-
schnitt des Burgsees wiirde jedoch eine Phosphoreliminie-
rung langsamer voranschreiten. Zur Erreichung der maximal

Tabelle 2
Stoffmengen im Flotationsschlamm der Pelicon-Anlage
Menge gesamt 462 m’
mittl. Wassergehalt 97 %
Mittl. Trockengewicht 13.825 kg
organischer Anteil 6.815 kg
Phosphor 310 kg
Stickstoff 350 kg
Rest (Fe, Al, Mg, Ca, Na, K etc.) 6.320 kg
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berechneten freisetzbaren P-Menge von tiber 1000 kg miisste
eine P-Eliminierung im Epilimnion mindestens 5,3 Jahre ar-
beiten, um die P-Verbindungen zu eliminieren (Laborstudie
der IMA GmbH 1999, nicht verdffentlicht).

Es wird vermutet, dass der Betrieb der Pelicon-Anlage
den Phosphor im Sediment des Flachwasserbereiches nicht
senken kann (IGB Zwischenbericht 2000 zum BMBF-
Projekt). Dem ist entgegenzuhalten, dass das polymiktische
Verhalten vieler Flachwasserseen zu einem verstirkten Stof-
feintrag aus dem Sediment in den Wasserkorper fiihrt (Sas
1989, Scheffer 1998). Uber die Sommermonate 2001 und
2002 forderte die leistungsstarke Pumpe {iber mehrere Wo-
chen aus 4 bis 5 m Tiefe. Dadurch war innerhalb weniger
Tage eine deutliche Zunahme der Sichttiefe von 60 auf 180
cm zu verzeichnen. Dies deutet auf eine Eliminierung von
suspendierter Biomasse hin. Es ist aber auch sehr wahr-
scheinlich, dass in den Phasen der Polimixis, insbesondere
wenn sie mit Wind verbunden ist, auch aufgewirbeltes Sedi-
ment entfernt wurde. Da im Flachwasserbereich des Burg-
sees zumindest zeitweilig Wind bedingte Sedimentaufwirbe-
lungen und Stofffreisetzungen zu erwarten sind, kénnte eine
effiziente Eliminierung, z.B. durch eine Pelicon-Anlage,
durchaus eine Nihrstoff senkende Wirkung auf das Sediment
ausiiben.

Sichttiefe

Erste Hinweise fiir eine schrittweise Verbesserung der
Wasserqualitit konnten in der Zunahme der Sichttiefe beo-
bachtet werden. So stiegen die Jahresmittelwerte von 85 bis
90 cm vor Inbetriebnahme der Anlage 1999 bis zu 129 cm
nach zweijdhrigem Einsatz der Pelicon-Anlage im Jahr
2002 an.

Verinderungen im Burgsee der Chlorid-
und Sulfatkonzentrationen durch den Einsatz
der Fillmittel

Insgesamt wurden etwa 5,26 t Sulfat und 4,62 t Chlorid
mit den Fallmitteln dem geférderten Wasser zudosiert. Die

mit dem eingesetzten Féllmittel moglicherweise in gewissen
Mengen in den See zuriickgeleiteten Sulfat- und Chlorid-
frachten wurden nicht analytisch im Auslauf der Anlage er-
fasst. Dennoch konnte eine massive “Aufsalzung® des Sees
durch den Betrieb der Anlage nicht beobachtet werden. Beim
Vergleich der Konzentrationen im Mixolimnion von 0 bis 15
m Tiefe wurde eine Zunahme der Chloridkonzentration
zwischen 1999 und 2002 um 15 mg/l beobachtet (Abb. 4).
Gleichzeitig sank die Cl-Konzentration im Monimolimnion
deutlich von 297 mg/l 1999 auf 209 mg/l in 2002. Die
Konzentrationsgrenze von 150 mg/l wurde um 5 m von 18 m
auf 23 m Tiefe abgesenkt.

Wire keine der mit dem Fallmittel zugemischten Chlo-
ridmengen im Flotationsschlamm gebunden worden, hétte
die Konzentration im Mixolimnion um maximal 11 mg/l
zunehmen miissen (Tabelle 1). Da jedoch keine Zunahme
des Chloridgehaltes im gesamten Wasserkorper eindeutig
feststellbar stattfand, diirfte der Grund fiir den Anstieg der
Chloridkonzentration im Mixolimnion auf die Riickleitung
des Chlorid haltigen Tiefenwassers nach der Passage der An-
lage zurtickzufiihren sein.

Durch den Anlagen bedingten Eintrag von salzhaltigem
Tiefenwasser, das nicht durch die Pelicon-Anlage eliminiert
wurde, stieg von 1999 die gemittelte elektrische Leitfahig-
keit des Mixolimnions von 600 bis 700 uS/cm auf 700 bis
800 uS/cm. Im Mittel lag die Leitfahigkeit des Riicklaufs der
Anlage in den Burgsee bei knapp 900 uS/cm. Der 1999 bei 14
m Tiefe angetroffene Wert von 800 pS/cm lag zum Ende der
MafBnahme bei etwa 23 m Tiefe. Eine signifikante “Auf-
salzung® des Burgsees durch die im Riicklauf der Pelicon-
Anlage eingeleiteten Fallmitteliiberschiisse konnte anhand
der ermittelten Werte der elektrischen Leitfahigkeit nicht ab-
geleitet werden.

Sulfatverbindungen werden in Féllmitteln eingesetzt,
um eine stabilere Flockenbildung zu erhalten (miindl. Mittei-
lung Hr. Scheffer / Herstellerfirma Kronos). Auch hier hitte
beider Annahme, dass die tiber das Fallmittel zugesetzte Sul-
fatmenge von 5,26 t komplett in den Burgsee zuriickgeleitet
worden wire, zu einer Zunahme im Mixolimnion um knapp
12 mg/l fiihren miissen. Tatsdchlich ging der Sulfatgehalt
iiber den Therapiezeitraum im Mixolimnion ab 1999 von 98
mg/l um etwa 46 mg/l auf 52 mg/l im Sommer 2002 zurtick.
Gleichzeitig wurde anndhernd die Hélfte des gesamten Sul-
fatgehaltes im See beseitigt (Tabelle 1); dies waren ca.
20.000 kg Sulfat oder knapp 6700 kg Schwefel.

Durch die ganzjéhrig im Monimolimnion herrschenden
anoxischen Verhéltnisse nahm der Konzentrationsgradient
von Sulfat zum Sediment hin bis auf Werte unter 10 mg/1 ab;
hier blieben die Sulfatkonzentrationen zwischen 1999 und
2002 fast unverdndert. Es wurde durch die im Hypo- und
Monimolimnion installierten Pumpen Wasser mit gerin-
geren Sulfatkonzentrationen als im Mixolimnion gefordert.
Dies fiihrte jedoch nur untergeordnet zu einer Verdiinnung
im Mixolimnion.

Schwefelwasserstoff

Die H,S-Konzentrationen schwankten im Burgsee im
Jahresgang erheblich mit Hochstwerten im Hoch- und Spét-
sommer. Teilweise wurden iiber eine Wasserschicht von 3
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Abb. 5. Sulfat-Isoplethen des Burgsees von Mérz 1999 bis Juni
2002.

bis 4 Meter beginnend im unteren Epilimnion bis in das Me-
talimnion Schwefelwasserstoftbildungen beobachtet. Durch
den Sauerstoffeintrag mit der Herbst bzw. Friihjahrzirkula-
tion wurde der Schwefelwasserstoff im gesamten Mixolim-
nion oxidiert. Trotz der stindigen Nachbildung aufgrund der
schon im Frihjahr einsetzenden Sauerstoffdefizite in gerin-
ger Tiefe konnte der Schwefelwasserstoffgehalt im Burgsee
durch die Eliminierung der Pelicon-Anlage deutlich gesenkt
werden. In Abbildung 5 ist die Entwicklung der H,S-Gehalte
vom Herbst 1999, 2000, 2001 und 2002 vergleichend darges-
tellt.

Die durch die Pelicon-Anlage eliminierte Schwefel-
wasserstoffmenge lag mit 680 kg deutlich {iber den konti-
nuierlich abnehmenden Mengen, die im See von 1999 bis
2002 beobachtet wurden (Tabelle 1 und Abb. 5). Dies ldsst
sich durch eine stindige Nachbildung aufgrund der an-
oxischen Bedingungen erkldren. Als Quelle kommt das im

See geloste Sulfat in Frage, dessen Gehalt {iber die Dauer der
Therapie deutlich abgenommen hat.

Eintrige von Aluminium- und Eisenverbindungen
in den Burgsee

Zur Eliminierung des Phosphates aus dem Burgsee-
wassers wurden rund 13 t aluminiumbhaltiges Féllmittel mit
einem Aluminiumanteil von 1235 kg bzw. 22 t eisenhaltiges
Féllmittel mit einem Eisenanteil von 2706 kg eingesetzt. Aus
Anlagen technischen Griinden wurde Aluminium im
Verhiltnis zu Phosphor von 3 : 1 bzw. Eisen zu Schwefel von
2 : 1 zugesetzt. Rechnerisch ergibt das einen Aluminiumver-
brauch bei 315 kg SRP von 1085 kg Al bzw. von 679 kg
H,S-S von 2377 kg Fe.

Durch Verdnderung der Férdertiefen musste die jeweilig
neue Dosiermenge des Aluminium- bzw. Eisenfillmittels
nach vorangegangener Bestimmung der geférderten P- bzw.
H,S-Konzentrationen interaktiv ermittelt werden. So kam es
kurzzeitig zu teilweise hohen Schwankungen der Féllmit-
telkonzentrationen im Anlagenablauf. Im Mittel der 709
Betriebstage lag sie fiir Al bei 35 pg/l bzw. fiir Fe bei 402
pg/l. Anhand der Messungen im Anlagenablauf wurden bis
November 2002 knapp 27 kg Aluminium bzw. 320 kg Eisen
mit dem behandelten Wasser zuriick in den See geleitet.
Berechnungen des Gesamtaluminiumgehalts im Burgsee an-
hand der Volumen-Tiefen-Daten wiesen eine stetige Zu-
nahme von 1999 bis 2002 m auf. (s. Abb. 6 und Tabelle 1)

Der Aluminiumgehalt nahm im Burgsee um 25,8 kg von
anfangs 10 kg 1999 auf 35,8 kg im November 2002 zu. Die
Konzentration stieg im Mixolimnion von 20 pg/l auf 78 pg/l
an. Eine kontinuierliche Zunahme der Fe-Konzentration im
Pelagial durch den Einsatz von Fe-haltigen Féllmitteln
konnte nicht beobachtet werden. Bereits vor Inbetriebnahme
der Pelicon-Anlage schwankten die Fe-Gehalte im Was-
serkorper erheblich. Die berechnete Fe-Gesamtmenge vom

Gesamt-Phosphor

B Schwefelwasserstoff

Aluminium
B Eisen

Menge im Burgsee [kg]

1999 2000

2001 2002

Projektjahr

Abb. 6. Entwicklung Gehalte an Gesamtphosphor, Schwefelwasserstoff, Aluminium und Eisen im Pelagial des Burgsees in jahrlichen Ab-

stinden von November 1999 bis 2002.
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Januar 2000 lag mit 200 kg um das fast Siebenfache iiber dem
Gehalt, der im November 1999 mitrd. 30 kg ermittelt werden
konnte. Die Entwicklung der seeinternen Eisendynamik
wurde nicht untersucht und war nicht Gegenstand der Frage-
stellung.

Welche durch den Anlagenriicklauf eingetragenen Eis-
enmengen im Burgsee absedimentierten oder durch che-
mische Reaktion ausgefillt wurden wurde nicht untersucht.
Die natiirlich vorkommenden seeinternen Freisetzungs-
bzw. Fillvorginge des Fe-Kreislaufes (Uhlmann, Horn
2001) erschwerten eine abschlieBende Abschitzung, inwie-
weit die Therapiemafinahme den seeinternen Fe-Gehalt bee-
influsst oder verdndert haben kénnte. Denkbar wire jedoch,
dass ein zusétzlicher Eintrag von Eisen aus Féllmitteln sen-
kend auf den H,S-Gehalt des Sees gewirkt haben konnte.
Toxische Wirkungen von gelostem Eisen als Fe*Ton sind
bei Fischen nachgewiesen (Klapper 1992, Gunkel 1994). Es
kann bereits ab Konzentrationen von 0,9 mg/l in pH-
Bereichen zwischen 6,5 und 7,5 letal wirken (Schépperclaus,
Lukowicz 1998). Eine Diskussion tiber toxische Auswirkun-
gen durch eine Fe-Anreicherung im Wasserkorper des
Burgsees erscheint auf Grund der oben beschriebenen
Vorginge jedoch wenig sinnvoll.

Vor Inbetriebnahme der Pelicon-Anlage wurden Labor-
versuche zum Féllungsverhalten und der Toxizitét des alu-
miniumhaltigen Féllmittels durchgefiihrt. Die Konzentration
von Aluminium im fédllmittelbehandelten Wasser erreichte
60 pg/l. Weder bei dem unbehandelten Kontrollansatz noch
bei dem mit Féallmittel versetzten Burgseewasser konnte eine
akute toxische Wirkung bei den Testorganismen beobachtet
werden.

Die in Oberfldchengewissern angetroffenen Alumini-
umverbindungen kommen in unterschiedlicher Zusammen-
setzung vor und werden teilweise als toxisch eingestuft.
Verantwortlich dafiir sind eine Reihe chemischer Faktoren
des Gewissers und besonders des vorherrschenden pH-
Wertes (Driscoll 1985). Die Wirkung des Metalls wurde bei
Amphibien und besonders bei Fischen intensiv untersucht
und dokumentiert. Jedoch schwanken die Angaben iiber
fischtoxische Aluminiumkonzentrationen in der Literatur er-
heblich und werden meist in Bezug zu den aktuellen pH-
Werten sowie den vorgefundenen Ca-Gehalten (Brown
1983) gesetzt.

Neville (1985) beschreibt eine fischtoxische Wirkung
flir Aluminium bereits ab 75 pg/l bei einem pH-Wert von 4.5
und einer Ca-Konzentration von max 5 mg/l. Jensen und We-
ber (1987) konnten selbst bei einer Aluminium-Konzentra-
tionen von 2000 pg/l, einem pH-Wert von bei 5.0 und einer
Calciumkonzentration von 140 mg/I keine toxischen Reak-
tionen bei den Versuchsfischen beobachten.

Uber eine Kombinationswirkung eines niedrigen pH-
Wertes mit erh6hten Aluminiumgehalten berichtet Gunkel
(1994). Die grofite und bedeutendste toxische Wirkung geht
sehr wahrscheinlich von dem Aluminium-Ion (AI*") aus, das
jedoch erst bei pH-Werten < 4.5 in hoheren toxisch relevan-
ten Konzentrationen vorliegt (Driscoll 1985, Lehnhardt, Ste-
inberg 1984). Cooke et al. (1993) sicht ebenfalls ein
bedeutendes toxisches Potenzial in dem bei hohen pH-
Werten > 8,5 entstehenden Aluminat-Ion (AI(OH),). In
pH-Bereichen zwi- schen 8,0 bis 9,5 wird das Aluminat-Ion

jedoch nur in geringsten Anteilen aus vorliegenden Alumini-
umverbindungen gebildet.

Die pH-Spanne des Burgsees lag wihrend der Pro-
jektdauer zwischen 6,8 (Monimolimnion) bis 8,0 im zirku-
lierenden Wasserkorper bzw. zwischen 9,0 bis 9,5 im
sommerlichen  Epilimnion. Die Ca-Konzentrationen
bewegten sich im Monimolimnion im Mittel bei 110 mg/l
und im Mixolimnion bei 65 mg/l. Es herrschten im Burgsee
dauerhaft somit stabile “Rahmenbedingungen”, die, auf-
grund des schwach sauren (Monimolimnion) bis schwach
basischen (Mixolimnion) pH-Wertes und eciner mittleren
Wasserhirte, fiir die Wasserorganismen eine entgiftende
Wirkung auf Aluminiumverbindungen ausgeiibt haben
diirfte. Besonders das hoch toxische Al’" als auch AI(OH),
konnten unter diesen Bedingungen nur in unbedeutenden
Konzentrationen vorgekommen sein und somit keine
Gefihrdung fiir die Gewésserorganismen des Burgsees
dargestellt haben.

FAZIT

Der Einsatz der Pelicon-Anlage am Burgsee zwischen
Juli 2000 und November 2002 konnte erhebliche Verdn-
derungen der Stoffgehalte im Wasserkorper bewirken. Das
primédre Ziel der P-Eliminierung wurde erreicht. Die
Auswirkungen auf den P-Gehalt im Sediment nach erfolgter
P-Eliminierung des Wasserkorpers konnte aus zeitlichen
Griinden nicht mehr untersucht werden. Die simultan betrie-
bene Schwefelwasserstoff-Eliminierung arbeitete ebenfalls
erfolgreich, moglicherweise iibte sie zusitzlich einen ab-
senkenden Effekt auf die Sulfatkonzentration im Burgsee
aus. Toxische Auswirkungen durch die eingesetzten Fallmit-
tel, besonders Aluminium, konnten nicht beobachtet werden.
Sie diirften aber auf Grund der Rahmenbedingungen wie
neutrale bis schwach basische pH-Werte und hohe Calci-
umkonzentrationen auszuschlieBen sein. Bedauerlicher-
weise wurde der Betrieb der Anlage iiber 2002 hinaus von der
Stadt Bad Salzungen nicht gewtinscht, so dass eine Reihe von
Fragestellungen nicht mehr untersucht werden konnte.
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