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Uwe Griinewald und Dagmar Schoenheinz

Bergbaubedingte Gewasserversauerung in der
Niederlausitz - Ursachen, Ausmaf3 und Minderungs-
konzepte

Acidification of water bodies due to mining activities in the Lower Lusatia region - causes, severity and
remedial conceptions

Die Versauerung von (Kippen-)Bdden, Grundwasser sowie von Stand- und FlieBgewdssern infolge bergbaulicher Tatigkeit ist ein welt-
weites — nach wie vor kaum beherrschtes — Problem. Am Beispiel des Niederlausitzer Braunkohlereviers und der Flusseinzugsgebiete
von Spree und Schwarzer Elster wird auf die bergbaubedingten Versauerungsursachen sowie auf deren Aus- und Nebenwirkungen
eingegangen. Auf die Unterschiede zu der durch atmosphérische Stoffeintrdge bedingten Gewasserversauerung wird hingewiesen.
Die sich im Rahmen des Sanierungsbergbaus abzeichnenden Minderungsmafnahmen z.B. durch Wasserbewirtschaftung und durch
technisch-technologische Einflussnahme werden erldutert.

Schlagwérter: ,Acidic Mine Drainage”, Grundwasserabsenkung, Grundwasserwiederanstieg, Manahmen, Tagebaue, Verockerung,
Versauerung

The acidification of (postmining) soils, groundwater as well as standing and flowing waters due to mining activities is a global problem
that is still largely uncontrolled. Using the example of the Lower Lusatian brown coal field and the catchments of the rivers Spree and
Schwarzer Elster, the acidification causes due to mining as well as their impacts and secondary effects are analysed. Reference is made
to the distinctions between acidification caused by atmospheric discharge of materials. The effects of remedial actions within the scope
of land rehabilitation e.g. water management and engineering-technological measures, are explained.

Keywords: ,Acidic Mine Drainage®, acidification, groundwater drawdown, groundwater rebound, iron clogging, open-pit mining,

remedies

1 Einleitung

Weltweit werden mehr als 80 % der Mineralgewinnung im Tage-
baubetrieb realisiert (YOUNGER 2004). Das betrifft Metallerze,
Stein- oder Braunkohle und Rohstoffe fir die Bauindustrie wie
Sand oder Kies. Dort, wo die aktiven Tagebaue in die Grundwas-
serkdrper eingreifen, zerstéren sie ganz oder teilweise deren
Struktur und Wechselwirkung, deren Speicher- und Pufferungs-
vermogen. Gleichzeitig unterliegen derart betroffene Regionen
bergbaubedingter Versauerung und Kontamination. Damit exis-
tiert weltweit eine stoffhaushaltliche Herausforderung, die vor
allem auf der Freilegung, Oxidation und Losung von sulfidischen
und metallischen Mineralen z.B. von Kohlebegleitern bzw. -be-
standteilen beruht (,Acidic Mine Drainage - AMD").

In den weltmarktfiihrenden Bergbauldndern wie Australien oder
Stidafrika mit gewaltigen Kupfer-, Gold-, Uran-, Steinkohle- und
Bauxit-Tagebauen existiert seit langem eine Vielzahl von berg-
baulichen Hinterlassenschaften wie Kippen und Halden, Gruben
und Bergbaufolgeseen. Vielfach gehen von ihnen betrédchtliche
Gefahren und Risiken flr die Umwelt aus. Im Jahr 2000 formulier-
te die Weltbank in ihrem Bericht "It's not over when it's over” die
Notwendigkeit, Konzeptionen zur Wiedernutzbarmachung von
Bergbaulandschaften bereits von Beginn an in die Aufschlusspla-
nung von Tagebauen einzubeziehen (WORLD BANK 2002). Hau-
fig kann aber die vielerorts bestehende Bergbau- und Umwelt-
gesetzgebung wenig Druck ausiiben und zur Aufarbeitung der
bergbaulichen Hinterlassenschaften beitragen (z.B. DRAD 2012,
KUMAR et al. 2012). Damit ist auch verbunden, dass noch relativ
wenige systematische wissenschaftliche und technische Unter-
suchungen zum grof3rdaumigen Umgang mit der AMD-Proble-
matik existieren. Noch im Juni 2003 wurde z.B. auf einer Tagung

zum Grundwassermanagement in Bergbauregionen (PROKOP et
al. 2004, S. 26) auf die Frage: "Can we predict the quality of mine
drainage water?” geantwortet: “Well, no, not really.”

Die Wasser- und Stoffflisse in den Lausitzer Grund- und Ober-
flichengewdsser-Systemen der Spree und der Schwarzen Els-
ter sind durch die jahrzehntelangen, tief- und weitreichenden
Eingriffe des Bergbaus nachhaltig gestort (GELLER et al. 2012,
GRUNEWALD 2001, GRUNEWALD & UHLMANN 2004). Insbe-
sondere die abrupte Stillegung einer Vielzahl von - nicht nur
wirtschaftlich, sondern auch hydrologisch verkniipften — GroR3-
tagebauen in Nordsachsen und Stidbrandenburg fiihrte in den
Jahren nach 1990 zu besonderen dkonomischen und sozialen,
aber auch zu grof3en wissenschaftlichen und praktischen Her-
ausforderungen bei der angestrebten Wiederherstellung sich
weitgehend selbst regulierender wasser- und stoffhaushaltlicher
Kreisldufe. Zundchst standen die Herstellung der Béschungssi-
cherheit, die Wiederauffiillung des Grundwasserabsenkungs-
trichters, die Flutung der verbliebenen Hohlformen zu Seen und
die Sicherung einer ausleitfahigen Seewasserbeschaffenheit im
Vordergrund der Bemiihungen. Gegenwartig rliicken zuneh-
mend der Anschluss des wiederansteigenden Grundwassers an
die FlieBgewdsser und die damit verkniipften quantitativen und
qualitativen Beeinflussungen in das Blickfeld der Offentlichkeit.

Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, an ausgewadhlten Beispie-
len in den Einzugsgebieten von Spree und Schwarzer Elster die
teilweise extrem starken, bergbaubedingten Gewasserversaue-
rungen darzustellen und auf geeignete Gegenmafl3inahmen der
Wasserbewirtschaftung sowie der Wassertechnik und -techno-
logie hinzuweisen. Die Analyse beruht vor allem auf Ergebnis-
sen des wissenschaftlich-technischen Projekts ,Gewdssergiite
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Tagebauseen Lausitz, das von 1994 bis 2012 im Auftrag der
Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbauverwaltungsgesell-
schaft mbH (LMBV) an der BTU Cottbus angesiedelt war (GRU-
NEWALD et al. 2012).

2 GroBrdaumige Storung des Wasser- und
Stoffhaushaltes in der Niederlausitz

Grof3rdumiger und tiefgreifender Braunkohleabbau, wie erin den
von der Eiszeit Uiberpragten Landschaften der Lausitz (NOWEL et
al. 1994) betrieben wird, ist ohne entsprechende Entwasserungs-
mafBnahmen nicht mdglich. Bei einer durchschnittlichen Forde-
rung von ca. 6 m? Wasser pro Tonne geférderter Braunkohle ku-
mulierte bis zum Jahr 1990 das Grundwasserdefizit im Lausitzer
Revier auf ca. 13 Milliarden Kubikmeter.

In den Jahren um 1990 waren die lokalen Grundwasserabsenkun-
gen der einzelnen Lausitzer Tagebaue stidwestlich von Cottbus
in den Flussgebieten von Spree und Schwarzer Elster zu einem
rund 2.100 km? groBen, zusammenhdngenden Absenkungstrich-
ter — ,fachumgangssprachlich” oft als LAUBAG-Lowe (LAUBAG:
Lausitzer Braunkohle Aktiengesellschaft) bezeichnet — zusam-
mengewachsen (Abb. 1). Damit ging einher, dass Oberflachen-
gewasser und Niedermoorstandorte (insbesondere sudlich des
Spreewaldes) trocken fielen. Andererseits lieferte das vor allem
Uber Filterbrunnen gehobene und aufbereitete Simpfungswas-
ser (ber viele Jahrzehnte einen (iberregionalen Uberschuss an
Jkinstlichem Abfluss” z.B. in der Spree fiir den Spreewald und fiir
die Hauptstadt Berlin (GRUNEWALD 2001).

Die umfangreiche und abrupte Stilllegung einer Vielzahl grof3er
Tagebaue und der damit verbundene drastische Riickgang der
Simpfungswassermengen nach 1990 fiihrte zwangslaufig zu
regionalen und Uberregionalen Wassermengenproblemen in
Form einer drastischen Durchflussverringerung in den Flie3ge-
wassern.

Mit dem gleichzeitig einsetzenden grofraumigen Grundwas-
serwiederanstieg und dem damit einhergehenden, absehbaren
Anschluss der Bergbaufolgeseen an die FlieBgewasser stellt sich
zudem ein AMD-Problem in einer in Europa bislang nicht be-
kannten Dimension ein. Der wichtigste wasserbeschaffenheits-
relevante Einfluss des Braunkohlebergbaus geht von der Ver-
sauerung als Folge der Oxidation der in den kohlebegleitenden
Schichten vorhandenen Sulfidminerale (Pyrit und Markasit) aus.
Insbesondere beim Abtragen und Umlagern der Deckschichten
in den Tagebauen erfolgen eine intensive Belliftung und eine
Oxidation dieser Mineralien. Im Zuge der Wasserabsenkung und
Wasserhaltung bei der Trockenlegung der Kohlefléze setzt sich
die Oxidation fort, wird unter dem Einfluss von Mikroorganismen
beschleunigt und fiihrt bei Mangel an puffernden Materialien zu
einer Versauerung und Mobilisierung von Metallen wie gelstem
Eisen und (fischtoxischem) gelésten Aluminium (LUA 2001). Die
damit einhergehenden Probleme werden meist erst nach dem
Wiederanstieg des Grundwassers bzw. mit der Wiedernutzbar-
machung der von den Tagebauen betroffenen Gebiete in vollem
Umfang sichtbar.

Im Rahmen der wasser- und stoffhaushaltlichen Sanierung
besteht daher nicht nur die Aufgabe, die regionalen Grund-
wasserdefizite auszugleichen und die Restlocher mit Wasser
zu fullen. Vielmehr geht es darum, in den betroffenen Fluss-
einzugsgebieten nachteilige Auswirkungen auf die Gewasser
sowie die Okosysteme und auf die unterschiedlichen Wasser-
nutzungen wahrend und nach der Flutung zu vermeiden bzw.
zu vermindern.

3 Ableitung von Prognosen zur
Entwicklung der Gewdsserbeschaffenheit

Im,Rahmenkonzept Wasserhaushalt” (UMK 1994) heif3t es, ,unter
Berticksichtigung der 6kologischen Bedingungen und notwen-
diger Wassernutzungen [sind] solche Verhaltnisse herzustellen,
die einen weitgehend sich
selbst regulierenden Wasser-
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Braunkohle-Bergbauregion Niederlausitz (HANGEN-BRODERSEN et al. 2005) mit (ehemaligen und aktiven)
Tagebauen und der gro3ten Ausdehnung des Grundwasserabsenkungstrichters von 1989

Brown coal mining region Lower Lusatia (HANGEN-BRODERSEN et al. 2005) with (former and active) open-pit
mining sites and the maximum expanse of the groundwater depression cone in 1989

wasser auch der Erfassung
der verschiedenen Wech-
selwirkungen zwischen den
Seen und dem Grundwasser.
Dazu sind zunéchst fur die
einzelnen Restlocher bzw.

275



Fachartikel | DOI: 10.5675/HyWa_2014,5_2 Griinewald & Schoenheinz: Bergbaubedingte Gewasserversauerung ...

HW 58.2014, H.5

276

Bergbaufolgeseen und in Abhdngigkeit von den hydrogeologi-

schen und hydrochemischen Umfeldbedingungen

«+ die Grundwasserzu- und -abstréme,

- die klimatische Wasserbilanz als Differenz aus Niederschlag
und Verdunstung der freien Wasserflache,

« die Zuflisse zum See aus dem oberirdischen Einzugsgebiet,
das im Wesentlichen durch die Boschungsflichen gebildet
wird, sowie

- die Einleitung von Oberflaichenwasser bei der Fremdflutung
bzw. die Ausleitung von Seewasser in die Vorflut nach dem
Erreichen der Stauziele

problembezogen zu prognostizieren. Das erfordert detaillierte
Grundwasserstromungsmodelle, welche auch die groBraumigen
Variationen der Grundwasserstrémungen in und zwischen den
Gewadssereinzugsgebieten erfassen.

Inzwischen wurden im Rahmen des wissenschaftlich-techni-

schen Projektes ,Gewdsserglite Tagebauseen Lausitz” fiir die 26

groBBen Bergbaufolgeseen in der Niederlausitz belastbare Pro-

gnosen der Beschaffenheitsentwicklung (zum Teil in Etappen

von einfachen zu komplexen, vom Einzelsee zu Seensystemen)

erstellt. Ziel der Prognosen war und ist es, flir den Zeitraum der

Fullung, aber auch der sich anschlieBenden Nachsorge

- die Wasserbeschaffenheit in den Bergbaufolgeseen bzw.
Bergbaufolgeseen-Systemen festzustellen und deren poten-
zielle Entwicklung modellgestitzt zu ermitteln (Prognoseho-
rizont objekt- und problemspezifisch bis 2020 bzw. 2030),

- die jeweils bestehenden Risiken bei der Entwicklung der Was-
serbeschaffenheit zu bewerten,

« den zum Erreichen der jeweils angestrebten Gewassergite
erforderlichen Handlungsbedarf aufzuzeigen und

« relevante Malnahmen abzuleiten.

Aus der Verkniipfung der sich daraus ergebenden vielfdltigen
einzugsgebietsbezogenen = Wasserbewirtschaftungs-Alternati-
ven wird es dann mdglich, glinstige Szenarien auszuwahlen und
in entsprechende MaBnahmen z.B.

« derWasserverteilung (,Flutungskonzeptionen®),

« derWasserspeicherung (,Speicherkonzeptionen”) und

« der Wasseraufbereitung (,Konditionierungskonzeptionen®)

umzusetzen, wobei auch der jeweils erreichte Sanierungsfort-
schritt berlcksichtigt wird. Durch diese MaBBnahmen sollte
moglichst verhindert werden, dass stark saures, nicht den lander-
Ubergreifend abgestimmten Ausleitkriterien (s. z.B. GRUNEWALD
et al. 2012, S. 50) entsprechendes Wasser unkontrolliert aus den
Bergbaufolgeseen austritt.

Weiterhin waren heutige und zukiinftige Anforderungen an
MaBnahmen fiir die Wasserbehandlung der Bergbaufolgeseen
abzuleiten, um bestmdgliche Verhiltnisse der Wasserbeschaf-
fenheit bei giinstigen Aufwands-Nutzen-Verhéltnissen durch
Gewassergltesteuerung und -bewirtschaftung erreichen zu
konnen. Die Methodik zur Prognose der Wasserbeschaffenheit in
Bergbaufolgeseen wurde innerhalb der vergangenen zwei Jahr-
zehnte schrittweise (weiter-)entwickelt und ist u.a. in LUA (1995),
LUA (2001) und GRUNEWALD & UHLMANN (2004) dargestellt.
Einen umfassenden und aktualisierten Uberblick zu den Verfah-
ren, Methoden und zum erreichten Stand der Entwicklung der
Bergbaufolgeseen in der Niederlausitz enthdlt GRUNEWALD et
al. (2012).

Das favorisierte Verfahren zur Wiederherstellung eines aus-
geglichenen Wasser- und Stoffhaushaltes ist die Flutung der
Bergbaufolgeseen mit Oberflaichenwasser, die sogenannte
Fremdflutung, die allerdings mengenmaBig stark limitiert ist
(GRUNEWALD et al. 2001). Aufgrund des eingeschrinkten re-
gionalen Wasserdargebots sowie sich andernder Rahmen- und
Randbedingungen bei der wasser- und stoffhaushaltlichen
Sanierung, zum Beispiel infolge von Verzégerungen bei Geneh-
migungsverfahren, verdnderten Fertigstellungsterminen bei
Flutungs- und Uberleitungsbauwerken, unvorhergesehenen
geomechanischen bzw. geotechnischen Einschrankungen,
gewinnen Verfahrenstechnologien zur Aufbereitung bergbau-
beeinflusster Wasser, wie z.B. In-lake Verfahren, an Bedeutung.
Die mit der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie, dem Was-
serhaushaltsgesetz und den jeweiligen Landeswassergesetzen
verbundenen rechtlichen Anforderungen an den Schutz und
insbesondere an die Wiederherstellung eines guten chemi-
schen Zustands und guten 6kologischen Potenzials der aqua-
tischen Okosysteme und der direkt von ihnen abhingenden
Landokosysteme und Feuchtgebiete in der Bergbaufolgeland-
schaft waren und sind flussgebietsiibergreifend zu bericksich-
tigen.

4 Quellen der bergbaubedingten Versauerung
in der Lausitz

Die bergbaubedingte Versauerung ist mal3geblich auf die viel-
fach untersuchte und dokumentierte Pyritverwitterung (u.a. LUA
2001, STUMM & MORGAN 1996) zurlickzufiihren: Die tertidren

Deckgebirge, in die der aktive Braunkohlebergbau eingreift, ent-

halten Pyrit und Markasit (FeS,). Bei Kontakt mit Luftsauerstoff

und Wasser verwittern diese, nur im anoxischen Milieu stabilen,

Eisendisulfidminerale. Drei Phasen der Oxidation sind im Zusam-

menhang mit Bergbauaktivititen zu unterscheiden (GRUNE-

WALD et al. 2012):

+ Bellftung der Deckgebirgssedimente wahrend der Vorfeld-
entwasserung,

- wesentlich intensivere Beliiftung wdhrend Abbaggerung,
Transport und Verkippung der Abraumsedimente beim Auf-
schluss des Deckgebirges im Tagebaubetrieb,

+ Bellftung der abgesetzten Kippe durch diffusen Sauerstoff-
eintrag von der Oberflache.

Bei Sauerstoffiiberschuss entstehen in der oberflichennahen
Oxidationszone der Abraumkippen in Abhdngigkeit vom pH-
Wert mobile (Tab. 1, Gleichung (1)) und immobile (Tab. 1, Glei-
chung (2)) Eisen(lll)verbindungen (oxisches Finale, LUA 2001). Die
ebenfalls gebildete freie Schwefelsdure verringert den pH-Wert
bis in Bereiche um pH = 1 (,Versauerungsprozess”). Nach voll-
standigem Sauerstoffverbrauch wirkt Eisen(lll) als Oxidationsmit-
tel (Tab. 1, Gleichungen (3) und (4)) und es kommt zur Anreiche-
rung von gut ldslichem Eisen(ll), Sulfationen und saurebildenden
Protonen im Kippengrundwasser.

Die Pyritverwitterung setzt sich fort, bis kein mobiles, dreiwer-
tiges Eisen mehr verfligbar ist (anoxisches Finale, LUA 2001). Im
anoxischen Milieu tiefer Kippenbereiche liegt der pH-Wert bei
pH = 4 bis 6. Die im anoxischen Grundwasser angereicherten
Verwitterungsprodukte geldstes Eisen(ll), Protonen und Sulfat-
ionen werden durch den Grundwasseranstieg ausgewaschen
und in Richtung Vorflut transportiert. Beim Austritt in den Vor-
fluter (oder an der Boschung eines Bergbaufolgesees) wird das
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Tabelle 1
Verwitterung von Eisendisulfid-Mineralien (z.B. GRUNEWALD et al. 2012)
Weathering of iron disulphide minerals (GRUNEWALD et al. 2012)

Prozess Reaktionsgleichung

Pyritverwitterung FeS, +£0, +1H,0 —» Fe™ +2S0; +H" pH<3,5 Gl.(1)
mit oxischem Finale FeS, +20, +21H,0 — Fe(OH), 1 +2S0; +4H" pH<3,5 Gl.@2)
Pyritverwitterung mit FeS, +10,+H,0— Fe** + ZSOZ_ +2H" Gl. (3)
anoxischem Finale FeS, +14Fe’ +8H,0 —15Fe*" +2S0; +16H" Gl.(4)

zweiwertige Eisen durch Luftsauerstoff oxidiert und fallt als
Eisen(ll)hydroxid aus (Gleichung 5):

Fe* +10, +3H,0 — Fe(OH), | +2H* Gl. (5)
Dieser sogenannte ,Verockerungsprozess” fiihrt zur sichtbaren
Verfarbung bzw. Verschlammung sowie weiteren Versauerung
der FlieB3- oder Standgewasser. Die Pufferreaktionen sowie die
Prozesse der Eisenoxidation, -hydrolyse und -fallung in den
Kippen und Bergbaufolgeseen sowie beim Grundwasserwie-

deranstieg werden in GRUNEWALD et al. (2012) ausfiihrlich
erldutert.

Im Kontext der Bergbaufolgelandschaften wurde insbesonde-
re das Versauerungspotenzial der belifteten Kippen und ihr
Einfluss auf die Bergbaufolgeseen diskutiert (u.a. BILEK 2012,
CREMER & HUSENER 2009, LUA 2001, SOCHER et al. 2009). Ob-
wohl auf die Bedeutung der Wasser- und Stoffquellen ehemals
grundwassergepragter Moorstandorte z.B. durch HANGEN-
BRODERSEN et al. (2005) aufmerksam gemacht wurde, ist die
Bedeutung der Pyritverwitterung in entwédsserten und wieder-
aufgefullten, unverritzten, gewachsenen Grundwasserleitern
im Bereich der Stdzufliisse zum Spreewald vor allem auch von
den ,biirokratieverschlankten” Behérden (HUTTL & BENS 2012)
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Abbildung 2

pH-Wert-Abhangigkeit der Aluminiumkonzentration am Beispiel von
1.400 Stichproben in Bergbaufolgeseen (Punktmarkierung), Zeitraum
1996 bis 2010 (Daten: LMBV) sowie von 35 Stichproben im Génsebach
(Dreiecksmarkierung; Daten: UHLMANN & GRUNEWALD 1992)

pH-value dependency of aluminium concentration using the example of
1,400 samples taken in post-mining lakes (dot marking), period 1996-2010
(data: LMBV) as well as of 35 samples taken in the Gdnsebach (triangle
marking; data: UHLMANN & GRUNEWALD 1992)

lange unterschatzt worden. Mit der weitergehenden Wieder-
auffillung bzw. Neuentwicklung von Grundwasserleiter- und
Gewadssereinzugsgebietsstrukturen in den unverritzten Berei-
chen der Bergbaufolgelandschaft kam es allerdings u.a. zum
immer starkeren Wiederanschluss von FlieBgewdssern an den
Grundwasserleiter. Folglich werden besonders die seit ungefahr
2008 zunehmenden, bergbaubedingten Stoffbelastungen z.B.
mit Sulfat (u.a. GEOS 2009, IWB 20123, S. 17) und gelostem Ei-
sen (IWB 20123, S. 18) an der Spree und ihren Zufliissen stdlich
des Spreewaldes durch die Offentlichkeit wahrgenommen und
infolge dessen vertiefende Untersuchungen initiiert (u.a. IWB
2010c, LBGR 2014).

Den Zusammenhang zwischen pH-Wert und L&slichkeit von
Metallen stellt Abbildung 2 am Beispiel von Aluminium fir
1.400 Einzelproben aus den Lausitzer Bergbaufolgeseen sowie
am Beispiel von 35 Stichproben des Gansebaches, eines durch
atmosphérischen Stoffeintrag von der Gewadsserversauerung
bedrohten Zuflusses zur Trinkwassertalsperre Neunzehnhain im
Erzgebirge (UHLMANN & GRUNEWALD 1992), dar.

Damit werden die wesentlich starkere bergbaubedingte Gewas-
serversauerung bis auf pH-Werte von 2 gegeniiber der atmo-
sphérisch bedingten mit pH-Werten > 4,4 sowie lber zehnfach
hohere Gehalte an geléstem Aluminium in den Bergbaufolge-
seen gezeigt.

5 In der Lausitz begann der groBraumige
Grundwasserwiederanstieg im, Kopf des
LAUBAG-L6wen”

Besonders deutlich lief3 sich die Wirkung des seit etwa 1997 wie-
der ansteigenden Grundwasserspiegels im ,Kopf des LAUBAG-
Léwen” stdlich der Ortslage Liibbenau/Spreewald (Abb. 1), d.h.
im Bereich der Bergbaufolgeregion Schlabendorf (Nord und Stid)
sowie Seese (West und Ost), beobachten (Abb. 3).

Die mit der Grundwasserabsenkung einhergehende Belliftung
und Oxidation von pyrithaltigen Substraten geht mit einer star-
ken potenziellen Versauerung einher, die sich beim Grundwas-
serwiederaufgang in z.T. extrem niedrigen pH-Werten von 2 bis
3 in den sich entwickelnden Bergbaufolgeseen &uflern kann
(Abschn. 3).

Die Basenkapazitat Ky, ; (gemal Saure-Basenkonzept berechen-
bar als K, ; = [HCO;] - [H*] mit Ky, 5 = - K, 5) liegt in den Kippen
Schlabendorf-Siid und -Nord, d.h. im Zustrom zu Schlabendorfer
und Lichtenauer See, liberwiegend bei 10 bis 20 mmol/I (Abb.
4). Demgegentiber ist die MehBow-Beuchower Rinne (zwischen
dem Lichtenauer und dem Schonfelder Bergbaufolgesee) mit
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Saurekapazitaten Kg,; bis zu 10 mmol/l schwach alkalisch und
gut gepuffert (Abb. 4).

Offensichtlich ist die hydrochemische Entwicklung der Bergbau-
folgeseen entsprechend der hydrologischen und hydrogeologi-

SEESE WEST

SCHLABENDORF
NORD

SCHLABENDORF
sUD

® Einleitung 2001
;7 Grundwasserabsenkung 1990
.. " Grundwasserabsenkung 2002

'/ FlieBgewisser
Standgewasser
[ Tagebauseen

Nachbergbauliche Einzugsgebiete
g 258
[ ] Kippenflichen 0 5
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Abbildung 3
Hydrologische Ubersichtskarte der Bergbauregion Schlabendorf/Seese im
,Kopf des LAUBAG-Lowens” (BTU 2004) stidlich Libbenau/Spreewald

Hydrologic survey map of mining region Schlabendorf/Seese in the area referred to as

“Kopf des LAUBAG-LOWENS” (BTU 2004) south of Liibbenau/Spreewald

schen Gegebenheiten differenziert. So erfahrt z.B. der Schonfel-
der See aufgrund seiner giinstigen hydrogeologischen Position
keine Versauerung, da der 6stlich angrenzende Kippenbereich
des Tagebaus Seese-West und die auf der westlichen Seite im
Unverritzten, d.h. im bergbaulich nicht direkt beanspruchten, na-
tlrlich gewachsenen Grundgebirge verlaufende
pleistozdne Erosionsrinne aus saurepuffernden
Sedimenten bestehen. Dagegen sind Bergbaufol-
geseen im Grundwasserabstrom von Kippen wie
z.B. der Lichtenauer See mit hohem Saurepotenzi-
al akut und langfristig durch Versauerung bedroht
(BTU 2002). Die Prognose fiir die zu erwartenden
pH-Werte (Abb. 4) stimmt gut mit den Messun-
gen 2011 Uberein, wonach z.B. der pH-Wert des
Schonfelder Sees bei 6,8, der des Lichtenauer
Sees bei 3,2 liegt (GRUNEWALD et al. 2012). Der
Schonfelder See erreichte im Jahr 2008, der Lich-
tenauer See im Jahr 2011 seinen jeweiligen Ziel-
wasserstand.

Der zuerst im slidwestlichen Bereich des ,Kopfs
des LAUBAG-Lowen” deutlich schrumpfende
Grundwasserabsenkungstrichter fiihrte im Un-
verritzten zu einem Wiederanspringen der tro-
ckengefallenen FlieBgewadsser im Einzugsgebiet
der Oberen Berste (SAFETEC/LMBV 2001). Gleich-
zeitig zeigten diese FlieBgewasser z.T. Versaue-
rungsphanomene mit pH-Werten zwischen 2 und
3, die in Verbindung mit hohen Sulfatkonzentrati-
onen (z.T. > 1.000 mg/L) auf Pyritverwitterung als
Ursache hinwiesen (BTU 2004, DE LA CRUZ 2002).
Verstarkende Wasser- und Stoffquellen sind hier-
bei vor allem die ehemals grundwassergeprag-
ten Moorstandorte (HANGEN-BRODERSEN et al.

2005).

6 Die Gewadsser sind so beschaffen wie
die Gesteine, das Land oder die

A Bdden, durch die sie flieBen
: “Tales sunt aquae qualis terra per quam fluunt”
KE'S'?W:?['""M (Enzyklopadie Naturalis historia). Diese PLINIUS
- e dem Alteren (23-79 n. Chr.) zugesprochene Er-
@® - kenntnis ist eng mit der Namensgebung unserer
@ - Flisse verknlipft. So leitet sich der Flussname
?’?Zﬂ[‘"mm ,Schwarze Elster” aus der fiir organisch gepragte
® 25 Bache oft typischen, aufgrund von Huminstoffen
8 jo‘; haufig auftretenden Braunfarbung des Wassers
® >0 ab. Bei solchen ,Schwarzwasserbdachen” ist der
Il Fewasn Wasserspiegel bei Mittelwasser nur gering unter
- ‘w&\\}'\:}\_\ﬁ\\\: & =2-3 . . . et .- .
< 4 S $aC Nz Flur und diese geringe Elnschnltt.t.lefe fuhrt zu ei-
%}fsgewasser ner engen Verzahnung von Gewassern und Um-
s " . — I sindgewisser feld, z.B. mit gewdsserbegleitenden Mooren (z.B.
; : =t POTTGIESSER & SOMMERHAUSER 2008). Folglich
Abbildung 4 andert sich auch die Beschaffenheit der Gewas-

Sdure- und Basenkapazitét K, ; und Kz, ; (mmol/l) der Grundwasserkdrper sowie
prognostizierte pH-Wert-Entwicklung einiger Bergbaufolgeseen nach abgeschlossenem
Grundwasserwiederanstieg in der Region Schlabendorf/Seese (BTU 2004). Pfeile in

GrundwasserflieBrichtung

Predicted development of pH-value of several post-mining lakes as well as acid and

base capacity, K, ; and K, ; (mmol/l) of groundwater bodies in the Schlabendorf/

Seese region following concluded groundwater rebound (BTU 2004). Arrows in the

direction of groundwater flow

ser, wenn sich die umgebenden Gesteine oder
die Landschaft andern. Deutlich wird dies u.a. am
Beispiel der Erweiterten Restlochkette.
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6.1 Flachenhafte Konzepte zur Minderung der Gewdsser-
versauerung in den Bergbaufolgeseen der ,Erweiter-
ten Restlochkette” an der Schwarzen Elster

Die Bergbaufolgeseen der Erweiterten Restlochkette (Abb. 5) lie-

gen im Lausitzer Urstromtal. Hier befinden sich in den Kohlebe-

gleitern des 2. Lausitzer Flozes tertidre, pyrit- und markasitreiche

Sedimente.

Im quartdren Deckgebirge do-
minieren kalkarme und gut
durchlassige Ablagerungen
der Talsandfolgen. Kalkhaltige
Grundmordnensedimente  sind
meist nur geringmdchtig Uber
der Quartérbasis und lokal in
den kohlefeldbegrenzenden,
pleistozdnen Erosionsrinnen ab-
gelagert. Wegen der fehlenden
Karbonate sind im Bereich der
Erweiterten Restlochkette das
Kippengrundwasser und oft auch
die Grundwaésser in den belifte-
ten gewachsenen Grundwasser-
leitern weniger gut gegenuber
den Sauren der Pyritverwitte-
rung gepuffert. Die Bergbau-
folgeseen der Erweiterten Rest-
lochkette waren deshalb anfangs
stark sauer mit pH = 2,7 ... 2,9
und hohen Basenkapazitdten
Kgs bis ca. 20 mmol/I. Durch die
zusétzliche Flutung Uberwie-
gend mit Oberflaichenwassern
konnte die Aciditdt besonders
im Spreetaler See und Sabrodter
See sowie im Geierswalder See
und Grofraschener See deutlich
gesenkt werden und lag zum
Jahresende 2011 in diesen Seen
zwischen 4,7 und 0,1 mmol/I.

Gemal3 den Prognosen zur Ent-
wicklung der Wasserbeschaffen-
heit wird das Wasser in der Erwei-
terten Restlochkette langfristig
tiberwiegend sauer sein (GRUNE-
WALD et al. 2012). Zur Sicherung
der gewasserchemischen Aus-
leitkriterien z.B. auch im Sinne
der EG-Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL 2000) wird am Auslauf der
Erweiterten Restlochkette seit
mehreren Jahren die praktische
und wirtschaftliche Durchfiihr-
barkeit chemischer Wasserbe-
handlungsverfahren gepruft.
Favorisiert werden inzwischen
mobile  Konditionierungsschif-
fe, deren Einsetzbarkeit in der
jungeren Vergangenheit durch
mehrere Pilot- und Demonstra-
tionsvorhaben zur chemischen

In-lake-Neutralisation saurer Bergbaufolgeseen praktisch nach-
gewiesen wurde. Im Rahmen des Projektes ,Gewasserglite Tage-
bauseen Lausitz” (GRUNEWALD et al. 2012) wurden ab dem Jahr
2009 orientierende Prognosen zum Kalkbedarf einer In-lake-
Neutralisation an der Erweiterten Restlochkette vorgenommen.
Die modellgestiitzten Variantenuntersuchungen ergaben fiir
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Abbildung 5

Lage der Erweiterten Restlochkette im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster (GRUNEWALD et al. 2012)
Location of the “Erweiterte Restlochkette” (extended range of residual pits) in the catchment of the Schwarze
Elster (GRUNEWALD et al. 2012)
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Abbildung 6

Ubersicht zu den Bergbaufolgeseen der Kleinen Restlochkette im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster,
Hydroisohypsen 2011 [m NHN] (GRUNEWALD et al. 2012)

Overview of the post-mining lakes of the “Kleine Restlochkette” (small range of residual pits) in the catchment of
the Schwarze Elster river, hydroisohypses 2011 [m NHN] (GRUNEWALD et al. 2012)
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eine Initialneutralisation einen Bedarf von rund 100.000 Tonnen
Kalksteinmehl CaCO, sowie 12.000 Tonnen Kalkhydrat Ca(OH),,
fur die Nachsorge bis zum Jahr 2020 weitere rund 170.000
Tonnen Kalkhydrat. Der Einsatz modifizierter Schiffstypen und
verschiedener Neutralisationsmittel in der Nachsorgephase zur
Sicherung der Erfordernisse der EG-Wasserrahmenrichtlinie wird
gegenwartig geprift.

6.2 Punktformige Konzepte zur Minderung des Ver-
sauerungsflusses aus der ,Kleinen Restlochkette” in
die Schwarze Elster

Die Kleine Restlochkette im stidbrandenburgischen Sanierungs-

raum Lauchhammer umfasst eine Vielzahl kleinerer, vergleichs-

weise flacher Bergbaufolgeseen. Die Seen sind Uber Graben-
systeme miteinander verbunden und entwassern das Gebiet in
stidliche Richtung UGber den FloBgraben und den Hammergraben

bei Plessa in die Schwarze Elster (Abb. 6).

Die Fullung der Kleinen Restlochkette erfolgt fast ausschlieBlich
durch Grundwasseraufgang. Infolge des groBraumigen Zustroms
von bergbaulich gepragtem (Kippen-)Grundwasser besal3en die
Bergbaufolgeseen der Kleinen Restlochkette im Jahr 2011 eine
saure Wasserbeschaffenheit um pH = 3. Die Aciditdten wiesen
eine grof3ere Spannweite im Bereich von 0,8 bis 16 mmol/I auf
(GRUNEWALD et al. 2012).

In den letzten Jahren kam es zwischenzeitlich zu einer leichten
Abnahme der bergbaubedingten Beeinflussung der Wasser-
beschaffenheit aufgrund der Einleitung von alkalischem Eisen-
hydroxidwasser und Ablaufwasser aus einer Grubenwasserrei-
nigungsanlage. Diese Abnahme bleibt jedoch ohne weitere
Wasserbehandlung langfristig nicht erhalten. Seit Einstellung
dieser MaBnahmen im Frihjahr 2010 filhren vermehrte Stoff-
und Sdureeintrage durch Niederschlags- und Wellenerosion in
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Abbildung 7

Ubersicht zum Speichersystem LOHSA Il im Bereich der Oberen Spree (GRUNEWALD et al. 2012)
Overview of the LOHSA Il reservoir system in the Obere Spree region (GRUNEWALD et al. 2012)

Barwalder See

Kraftwerk
Boxberg

den Uferbereichen sowie den Zustrom sauren Grundwassers zur
Wiederversauerung. Die Prognoserechnungen zeigen, dass der
pH-Wert z.B. des Bergheider Sees von zwischenzeitlichen pH-
Werten um 7 auf rund 3,2 absinken wird (BTU 2011).

Auch in den stromunter gelegenen Bergbaufolgeseen der
Kleinen Restlochkette bleiben langfristig saure bis stark saure
Verhiltnisse bestehen. Demzufolge stellt der Oberflaichenwas-
serablauf der Kleinen Restlochkette in die Schwarze Elster einen
Schwerpunkt der wasserwirtschaftlichen Sanierung dar. Zur
gemeinsamen Reinigung der Abfliisse von Flof3graben, Binnen-
graben und Hammergraben ist daher am Gebietsauslass der
Kleinen Restlochkette in die Schwarze Elster bei Plessa eine Was-
serbehandlungsanlage geplant (LMBV 2012). Damit besteht fiir
die Seen der Kleinen Restlochkette ein klares Konzept, wie die
Wasserbeschaffenheit am punktférmigen Systemablauf bzw. am
Einlauf in die Schwarze Elster EG-WRRL-konform gestaltet wer-
den kann.

7 Konzepte zur Minderung der Gewasserver-
sauerund fiir die Obere und Mittlere Spree

Analog zur Schwarzen Elster haben sich im Einzugsgebiet der
Oberen und Mittleren Spree und entlang des sdchsisch-bran-
denburgischen Spreeverlaufs in den vergangenen Jahrzehnten
erhebliche Veridnderungen ergeben (z.B. GRUNEWALD 2001,
BAYERL & MAIER 2002). Bisher allerdings blieb der Spreewald mit
seinen geringen Gefalleverhaltnissen, kinstlichen Stauen und
Kanalen, seiner Uberwiegend wasserwirtschaftlichen und tou-
ristischen Nutzung mehr oder weniger erhalten (z.B. ROLLAND
& ARNOLD 2002). Vor allem im sachsischen Teil des ,LAUBAG-
Léwen”“-Absenkungstrichters stidlich von Schwarze Pumpe (Abb.
1) prdgen Grof3tagebaue, grof3rdumige Kippenstrukturen und Ta-
gebaufolgeseen das Bild der verritzten Bergbaufolgelandschaft.

7.1 Wassergiitewirtschaft-
liche Einflussnahme auf
T . die Bergbaufolgeseen
3 "' der Oberen Spree
‘~\_ e Eines der wasserwirtschaftlichen

Kernstlicke in der Oberen Spree
stellt das Speichersystem LOHSA Il
(Abb. 7) dar, das aus den Bergbau-
folgeseen Dreiweibern, Lohsa Il und
Burghammer gebildet wird. Wei-
tere bedeutsame Bergbaufolge-
seen sind das Speicherbecken (SB)
L — ! Barwalde sowie der Scheibesee.

Weisswasser

Der Bergbaufolgesee Dreiweibern
wird schon seit 1996 kontinuierlich
aus der Kleinen Spree geflutet, so
dass sich bereits im Jahr 2001 eine
neutrale Wasserbeschaffenheit ein-
stellte (GRUNEWALD et al. 2012).
Durch die gtinstige hydrogeologi-
sche Lage des Bergbaufolgesees
und die regelméaBige Wasserzufuhr
durch Einleitung aus der Kleinen
Spree ist eine Wiederversauerungs-

<— Weilter Schops.

gefahr nicht mehr gegeben.
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Die Sicherstellung einer nachhaltig ausleitfahigen Wasserbe-
schaffenheit in den Speicherbecken (SB) Lohsa Il und Burg-
hammer ist schwieriger. Das volumenanteilig gré3te SB Lohsa Il
mit einer geplanten Bewirtschaftungslamelle zwischen 109,5
und 116,4 m NHN erféhrt starke Grundwasserzufliisse aus den
Kippenbereichen mit hohen Sulfat- und Eisenkonzentrationen
sowie einem bedeutenden Versauerungspotenzial. Trotz zeitwei-
liger Flutung aus der Spree ist die Wasserbeschaffenheit im SB
Lohsa Il mit pH = 3 bis heute stark sauer.

Dem SB Burghammer mit einer zu bewirtschaftenden Staula-
melle von 107,5 bis 109,0 m NHN strémte seit 1999 zunehmend
bergbaulich gepragtes Grundwasser zu. Der Wasserstand stieg
innerhalb von 10 Jahren bis zum maximalen Stauziel von +109,0
m NHN an und der pH-Wert sank von pH = 9 auf pH = 3. Der hohe
Wasserstand und weiterer Grundwasserzufluss erfordern seit 2009
die Ausleitung aus dem SB Burghammer in die Kleine Spree. Durch
die Initialneutralisation im Jahr 2009 wurde der pH-Wert des Sees
vorlibergehend auf pH = 8 angehoben. Wegen des anhaltenden
Grundwasserzustroms und der damit einhergehenden Wiederver-
sauerung waren bis Dezember 2011 bereits neun weitere Neutrali-
sationen notwendig, um die Ausleitkriterien einzuhalten.

Das regelmdBige montanhydrologische und verfahrensbeglei-
tende Monitoring ermdglicht eine detaillierte Anpassung des
Prognosemodells zur Ausweisung von Behandlungshaufigkeit
und Mittelbedarf kiinftiger Neutralisationen (GRUNEWALD et al.
2012). Das mittelfristige Ziel der Wasserglitebewirtschaftung ist
es, die BekalkungsmaBBnahmen zu minimieren bzw. die Alkalini-
tat vollstandig durch neutrales Flutungs- und Spilungswasser
aus der Kleinen Spree zu kompensieren.

Das begrenzte, diskontinuierlich zur Verfligung stehende Darge-
bot aus der Kleinen Spree macht die Uberleitung eines neutralen,
moglichst gepufferten Wassers aus dem SB Lohsa Il zum SB Burg-
hammer notwendig. Menge und Beschaffenheit dieses Uberlei-
tungswassers hangen wiederum vom Durchsatz an Spreewasser
und von der bewirtschafteten Speicherlamelle ab. Eine Bewirt-
schaftung im oberen Bereich der nutzbaren Staulamelle ver-
ringert das Grundwassereigenaufkommen des SB Lohsa Il und
erzielt damit eine vergleichsweise glinstige Wasserbeschaffen-
heit. Gleichzeitig wird dabei aber das Potenzialgefdlle zum tiefer
gelegenen SB Burghammer erhoht, was sich aufgrund der dann
héheren Kippendurchstromung und der damit verbundenen
Stoffaustrage negativ auf dessen Wasserbeschaffenheit auswirkt.

Mehrjahrige Untersuchungen zum optimalen Bereich der zu be-
wirtschaftenden Staulamellen anhand modellgestitzter Szenari-
enbetrachtungen ergaben, dass sich am Uberleiter zum SB Burg-
hammer fir den Fall eines mittleren Zuflusses von Spreewasser
mit MQ = 100 m3/min langfristig, d.h. Gber das Jahr 2020 hinaus,
saure Verhaltnisse um pH = 3,3 (BTU 2005) einstellen. Hier ermdg-
licht nur regelméfiger Kalkhydrateinsatz mittels In-lake-Verfah-
ren oder im Uberleiter eine neutrale Wasserbeschaffenheit.

Insgesamt zeigt sich fiir die Bergbaufolgeseen der Oberen Spree,
dass relativ klare Konzepte zur Minderung der Versauerung wah-
rend der Flutung und Nachsorge existieren (z.B. LMBV 2012). De-
ren Umsetzung verlangt aber eine langjahrige und konsequente
wassergltewirtschaftliche Nachsorge in Verkniipfung mit einer
Optimierung der Wasserressourcenbewirtschaftung der Berg-
baufolgeseen gemeinsam mit den im Einzugsgebiet und dari-

ber hinaus vorhandenen Optionen der Wasserbewirtschaftung.
Letztlich wére damit aber prinzipiell deren EG-WRRL-konforme
Bewirtschaftung und Steuerung zu erreichen.

7.2 Die vergleichsweise schwierige Situation mit der
»Braunen Spree” und den verfarbten FlieBgewdssern
im Bereich der Mittleren Spree

Parallel zum wissenschaftlich-technischen Projekt ,Gewdssergu-
te Tagebauseen Lausitz” (GRUNEWALD et al. 2012) beauftragte
die LMBV als Projekttrager andere wissenschaftliche Institutio-
nen mit der Bearbeitung des Themas,Grundwassergiite Lausitz".
Im Rahmen dieser Arbeiten konnte jedoch die seit Ende 2008 im
Bereich der Kleinen Spree/nérdlich des Speichers Burghammer
im unverritzten Bereich auftretende deutliche Zunahme der Sul-
fat-, insbesondere aber auch der (gel6sten) Eisenbelastung, die
ab Konzentrationen groBer 3 mg/L sichtbar wird, nicht erklart
werden. Da die LMBV durch das Sachsische Oberbergamt im
Rahmen der Zulassung des Betriebsplanes ,Folgen des Grund-
wasserwiederanstieges — ehemalige Tagebaue Burghammer
und Lohsa II” zur Klarung verpflichtet wurde, beauftragte diese
zusétzlich das IWB Dresden mit einer Reihe von weiteren Unter-
suchungen (z.B.IWB 20103, b; IWB 20123, b). Inzwischen sind die-
se Ergebnisse der Offentlichkeit zugénglich. Als eine der Haupt-
quellen mit dem hochsten Eisenpotenzial wurde dabei entgegen
bisheriger Erfahrungen bezlglich der Versauerungsdominanz
tertidrer Grundwasserleiter der wieder ansteigende pleistozéne
Grundwasserleiter entlang der Spree zwischen den Speichern
Lohsa ll/Burghammer und dem aktiven Tagebau Nochten (s. Abb.
7) identifiziert. ,Das Stoffpotential der Pyritverwitterung wurde
durch die mehrfach wechselnde Grundwasserstrémungsrich-
tung in Verbindung mit der guten hydraulischen Durchldssigkeit
des Grundwasserleiters und weitgehend fehlender Stauhorizon-
te bis in die tiefen Bereiche des pleistozanen Grundwasserleiters
der Spreewitzer Rinne eingewaschen. Die gleiche Tiefenabhéan-
gigkeit wie Eisen zeigen auch die Sulfatkonzentration und die
Aciditat” (IWB 2012a, S. 9). In IWB (2012b) werden diese flachen-
haften Belastungen des aufsteigenden Grundwassers weiter
identifiziert und quantifiziert: ,Im pleistozanen Grundwasserlei-
ter der Spreewitzer Rinne werden stellenweise bis zu 400 mg/L
Eisen gemessen” (IWB 2012b, S. 3). Daraus folgend werden lang-
und mittelfristig wirkende MaBnahmen (z.B. bis hin zum Bau von
Dichtwanden und zur Errichtung unterirdischer Wasserbehand-
lungsmaBnahmen lber heterotrophe Sulfatreduktion zur sulfidi-
schen Eisenfestlegung) vorgeschlagen.

Relativ kurzfristig wirksam werden kénnten dagegen die Ertiich-
tigung von Grubenwasserreinigungsanlagen sowie vor allem die
Einleitung des flussnah gehobenen eisenreichen Grundwassers
in geeignete Bergbaufolgeseen (z.B. SB Burghammer), die dann
entsprechend Abschnitt 6.1 und 7.1 verstarkt zu behandeln wa-
ren. Vorteilhaft bei Letzterem ware vor allem die Ausfédllung des
Eisenhydroxidschlammes direkt in die Bergbaufolgeseen, so dass
eine gesonderte Verbringung nicht erforderlich ist.

Dass sich diese stofflichen Belastungen der Spree noch ulber
Jahrzehnte hinziehen werden, leitet sich aus dem PLINIUSschen
Leitgedanken (Abschnitt 6) ab. Demzufolge gilt es, den komple-
xen Verschlechterungsursachen mit ebenso komplexen Maf3nah-
men zu begegnen.

Im Gegensatz zu den Bergbaufolgeseen in der Oberen Spree sind
z.B. im Bereich Schlabendorf-Stid und -Nord Planfeststellungs-
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verfahren flr die Herstellung der Bergbaufolgeseen noch nicht
gefiihrt worden (LMBV 2012). Insofern existieren hier noch keine
klaren Konzepte beziiglich der Minderung bzw. Verhinderung
einer ,signifikanten Schadigung der im Maf3stab der Wasserrah-
menrichtlinie als relevant ermittelten grundwasserabhangigen
Landokosysteme” bzw. ,in Verbindung stehender Oberflachen-
gewadsser” (FGG ELBE 20009, S. 42/43).

8 Fazit und Ausblick

Es zeigt sich, dass eine groBe Anzahl von Gewdssersystemen
der Niederlausitz bergbaubedingt einer starken Versauerung
unterworfen ist. Urspriinglich dominierte die Annahme (z.B.
LUCKNER et al. 1995), dass diese Herausforderung im Mittel-
deutschen Braunkohlerevier keine Rolle spielen wird. Inzwischen
zeigt sich, dass im Einzugsgebiet der Pleile - wenn auch nicht
so grof3rdaumig - ebensolche Versauerungsphdnomene auftre-
ten (BENTHAUS et al. 2010). Im Rheinischen Revier treten sie auf
Grund anderer (hydro)geologischer, hydrogeochemischer und
hydrologischer Rand- und Rahmenbedingungen eher lokal, aber
hinsichtlich des Stoffspektrums auBerordentlich differenziert auf
(AHRENS & CHRISTMANN 1993), und verlangen vor allem zukiinf-
tig besondere Aufmerksamkeit (CREMER & HUSENER 2009).

Insbesondere hat sich auch gezeigt, dass Verfahren zur Kalkung
von Seen, wie sie seit langerem in den regenversauerten Gebie-
ten Skandinaviens angewendet werden, nicht einfach auf die
bergbaubedingt versauerten Tagebauseeen der Niederlausitz
Ubertragbar sind. Einerseits ist die Ursache fiir die in Skandinavi-
en angetroffene Versauerung der Ferntransport saurer Industrie-
und Kraftwerksabgase, deren Quellen inzwischen weitgehend
beseitigt wurden. Andererseits stellen die aciditatsbeeinfluss-
ten Bodenoberflaichen nur gering machtige, oberflachennahe
Schichten dar. Diese sind der Kalkung relativ gut zuganglich.
Dartiber hinaus ist die Aciditat der skandinavischen Weichwas-
serseen 100 bis 1.000 mal geringer als die der extrem sauren
Bergbaufolgeseen der Lausitz. Schliellich ist die bergbaubrti-
ge Aciditat in der Lausitz in den zum groB3en Teil 40-100 Meter
machtigen Kippenkomplexen sowie in den bellifteten Bereichen
des ,Gewachsenen” angelagert, die sich einer oberflachlichen
Kalkung weitgehend entziehen.

Insgesamt zeigt sich fiir den Bereich der ,Schwarzen Elster” und
der ,Oberen Spree’, dass durchaus ,klare Konzepte” zur Umset-
zung der MaBnahmen der EG-WRRL entwickelt wurden. Fiir den
Bereich der ,Braunen Spree” und der ,verfarbten” FlieBgewasser
stidlich des Spreewalds wird dagegen deutlich, dass noch erheb-
liche Herausforderungen fir die (Weiter-)Entwicklung eindeu-
tiger, EG-WRRL-konformer Konzepte bestehen. Dazu gehoren
vor allem die Ertlichtigung/der Neubau von Grubenwasserreini-
gungsanlagen, die Einrichtung von eisenrtickhaltenden Feucht-
gebieten und die Nutzung gezielt bewirtschafteter Bergbaufol-
geseen als Umsatz- und Absetzbecken.

Fur die Wasserwirtschaftler im aktiven Bergbau verstéarken sich
die bereits jahrzehntelang bestehenden Herausforderungen,
auch weiterhin dem ,anspruchsvollen Wasserthema” (VATTEN-
FALL 2013) ihre besondere Aufmerksamkeit zu widmen (ARNOLD
1997). Dazu diirfte gehéren, dass sie sich intensiv, aktiv und
kooperativ in die Prazisierung der in FGG ELBE (2009) fixierten
Strategien und MaBnahmen einbringen und diese in ihrem Ver-
antwortungsbereich umsetzen.

Nach wie vor gilt es u.E., konsequenter als bisher, gemeinsam ge-
tragene landeriibergreifende Konzepte zur Wasserressourcenbe-
wirtschaftung in den Einzugsgebieten von Spree und Schwarzer
Elster weiter zu entwickeln. Das betrifft vor allem ,die Handlungs-
schnittstellen zwischen der LMBV und dem Land vertreten z.B.
durch die Sachsische Landestalsperrenverwaltung” (LUCKNER
1997, S. 13), oder durch die Schaffung eines landeriibergreifen-
den ,Wasserwirtschaftsverbandes Lausitz* (GRUNEWALD 2013)
analog der Wasserwirtschaftsverbande bzw. -genossenschaften
in Nordrhein-Westfalen. Damit ware auch der Frage nach der zu-
kiinftigen Finanzierung, z.B. der sogenannten ,Ewigkeitskosten”
in der Lausitz, ein geeigneter Rahmen gegeben.

Zweifellos erfordert dies auch wesentlich intensivere und vielfal-
tigere, akteurs- und ressortiibergreifende Kommunikation, z.B.
zwischen den Umwelt- und Bergbehdérden der beteiligten Bun-
deslander sowie den Wasser-, Boden- und Tourismusverbanden
u.a. Uber das,Wie" der Kommunikation mit den Biirgerinnen und
Burrgern in den Regionen. Es sollte allen Beteiligten nicht gleich-
gliltig sein, wenn auf dem 13. Workshop zum Flussgebietsma-
nagement im November 2012 in Essen erstmals bei Umfragen
beziiglich des Interesses der deutschen Bevélkerung am Errei-
chen eines guten Zustands der Gewasser ,die Gleichgultigkeit”
den Spitzenplatz einnahm (DOPPNER & WEYAND 2013).

Conclusion and Outlook

It becomes apparent that a large number of water body systems
in Lower Lusatia is subject to severe acidification due to mining
activities. Initially, the dominant assumption (e.g. LUCKNER et al.
1995) was that this challenge would not matter in the Middle
German brown coal fields. Meanwhile, it shows that exactly the
same acidification phenomena - albeit on a smaller scale - ap-
pear in the catchment of the river Pleifle (BENTHAUS et al. 2010).
Although it is true indeed that these phenomena occur rather
locally but greatly differentiated in terms of their substance spec-
trum in the Rhenish coal district, due to different (hydro)geolo-
gical, hydrogeochemical and hydrological marginal and general
conditions (AHRENS & CHRISTMANN 1993), they will claim special
attention, primarily in future (CREMER & HUSENER 2009).

Notably, it has become apparent that methods for liming lakes,
as have been practiced in Scandinavian regions affected by acid
rain for quite some time, cannot simply be transferred to the aci-
dified post-mining lakes of Lower Lusatia. On the one hand, the
acidification found in Scandinavia is caused by the long-distance
transport of acid industrial and power plant fumes, the sources
of which have been largely eliminated in the meantime. On the
other hand, the acidity-affected soil surfaces are only near-sur-
face layers of minor thickness. These are relatively easily acces-
sible for liming. Eventually, the acidity of the Scandinavian soft
water lakes is between 100 and 1,000 times lower than that of
the extremely acid post-mining lakes of Lusatia. Moreover, the
mining-induced acidity in Lusatia is stored in the mining waste
dumps having an average thickness of 40-100 meters as well as
in the ventilated areas of the “Gewachsenes”that are hence large-
ly unsuitable for surface liming.

Overall, as regards the regions of the “Schwarze Elster” and the
“Obere Spree’, it shows that “clear concepts” have indeed been
developed to implement the measures foreseen by the EWFD.
As for the "Braune Spree” region and the "miscoloured” streams
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south of the Spreewald, however, it becomes evident that major
challenges facing the (further) development of clear concepts
consistent with the EWFD, continue to exist. Most of all, this in-
cludes the refurbishment/construction of mining water cleaning
plants, the establishment of iron retaining wetlands and the con-
trolled management of post-mining lakes for use as conversion
and clarifying basins.

For water managers working in active mining, the challenges
existing for decades are increasing to continue to devote their
special attention (ARNOLD 1997) to the “"demanding water issue”
(VATTENFALL 2013). This includes, that they should actively and
cooperatively engage themselves in specifying the strategies
and measures stipulated in FGG ELBE (2009b) and in implemen-
ting these in their field of responsibility.

Itis still necessary to further develop — and even more consistent-
ly than before — jointly agreed transboundary conceptions for
water resources management in the catchments of Spree and
Schwarze Elster. This is especially true of the action interfaces
between the LMBV and the Land, e.g. represented by the “Séach-
sische Landestalsperrenverwaltung” (Saxonian reservoir admi-
nistration) (LUCKNER 1997, page 13), or by creating a transnati-
onal "Wasserwirtschaftsverband Lausitz” (water management
association Lusatia) (GRUNEWALD 2013) analogous to the Water
Management Associations or Cooperatives in North Rhine-West-
phalia. This would also provide the question of future financing,
e.g. of the so-called "eternity costs” in Lusatia, with a suitable
framework.

Undoubtedly this requires much more intensive and diverse
communication between players and various sectors, e.g. bet-
ween environmental and mining authorities of the federal lands
and the water, soil and tourism associations, i.a. on the question
of how to communicate with the citizens resident in the regions.
All parties concerned should not assume indifference given the
fact that during the 13th Workshop on River Basin Management
in November 2012 in Essen, the answer “indifference” ranked
highest for the first time during a survey enquiring the interest of
the German population in achieving a good condition of water
bodies (DOPPNER & WEYAND 2013).
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