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Der innovative Kern des Vorhabens OILL (Optimizing In-Lake Liming) besteht in der Entwicklung 

einer rohrleitungsgestützten Vorrichtung und eines Verfahrens zum Einbringen von Alkalinität in ei-

nen sauren See unter Nutzung von windinduzierten Strömungen zur energie- und kostensparenden 

Erschließung großer Anteile des Seevolumens als Reaktionsraum für den Neutralisationsprozess. Mit-

tels des Einsatzes von Online-Sensorik und einem intelligenten Algorithmus soll die Zugabe zeit-

räumlich optimiert werden. Damit wird die Menge an Chemikalien minimiert und die Stabilität der 

Seewasserqualität optimiert.  

The innovative aim of OILL (Optimizing In-Lake Liming) is the development of a pipeline based de-

vice for introducing alkalinity in acidic mining lakes. Wind-induced currents will be used to gain large 

portions of the lake volume as reaction space for the neutralization process in an energy- and cost ef-

fective way. By means of online sensors and intelligent algorithm liming will be optimized in time- 

and space. Thus, the amount of chemicals will be minimized while lake water composition and the 

ecosystem will benefit.  

 

 

1 Einleitung 

Die Versauerung von Oberflächen- und Grundwässern stellt weltweit ein großes Problem dar (Gray 

1997). Atmosphärische Deposition stellt dabei eine Ursache der Versauerung oberflächennaher Wäs-

ser dar – besonders in Einzugsgebieten mit niedrigen Pufferkapazitäten (Dickson 1981; Svenson, 

Dickson et al. 1995). Neben der atmosphärischen Beeinflussung kann auch der Bergbau eine Quelle 

für Acid mine drainage (AMD) darstellen. Acid mine drainage aus der Pyritverwitterung führt in vie-

len Tagebaufolgeseen in Braunkohlerevieren (z.B. im Lausitzer Revier) unter anderem zu so niedrigen 

pH-Werten, dass eine Behandlung des Seewassers notwendig ist (Chen, Soulsby et al. 1997; Blodau, 

Hoffmann et al. 1998; Kuyucak 1998; Banwart and Evans 2002; Kuyucak 2002; Mudroch, 

Stottmeister et al. 2002; Aykol, Budakoglu et al. 2003; Blodau and Gatzek 2006; Sheoran and Sheoran 

2006; Kuyucak 2007).  

Verschiedene Konzepte zur Sanierung saurer Grubenwässer und entstandener Tagebaufolgeseen exis-

tieren: Pump and Treat (Hedin, Watzlaf et al. 1994; Gazea, Adam et al. 1996; Kuyucak 1998; Cravotta 

and Trahan 1999; Cravotta 2003; Batty and Younger 2004; Watten, Sibrell et al. 2005; Kalin, Fyson et 

al. 2006; Kuyucak 2006), Erzeugung von Alkalinität durch sulfat-reduzierende Bakterien (Vile and 

Wieder 1993; Bailey, Driscoll et al. 1995; Castro and Moore 2000; Koschorreck, Herzsprung et al. 

2002; Kopacek, Hejzlar et al. 2003; Fauville, Mayer et al. 2004; Koschorreck, Wendt-Potthoff et al. 

2007) oder auch die Anwendung von in-situ-Sanierungsmethoden wie Kalkung (Blette and Newton 

1996; Driscoll, Cirmo et al. 1996; Brouwer and Roelofs 2002; Lydersen, Lofgren et al. 2002). Neben 

der Verwendung von industriellen Beiprodukten wie Flugaschen und LDS (low density sludge) aus 

Grubenwasserreinigungsanlagen (Ozturk and Kavak 2005; Gitari, Petrik et al. 2006; Perez-Lopez, 

Nieto et al. 2007; Gitari, Petrik et al. 2008) wurden auch umfangreiche Untersuchungen der kombi-

nierten Anwendung der industriellen Beiprodukte mit CO2 untersucht (Schipek and Merkel 2008; 

Schipek and Merkel 2008; Schipek 2009; Schipek and Merkel 2009; Schipek and Merkel 2009; Schi-

pek and Merkel 2009; Unger-Lindig, Merkel et al. 2009).  

Im Vergleich der o.g. Sanierungsmethoden stellt die direkte Kalkung versauerter Oberflächengewässer 

die kostengünstigste Behandlungsmethode dar. Erfahrungen in der direkten Kalkung von Seen über 

mehr als drei Jahrzehnte liegen vor allem in Schweden, Norwegen und Finnland vor. Allerding stammt 
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bei den nordeuropäischen Seen die Säurefracht überwiegend aus der Atmosphäre und wird nicht über 

das Grundwasser aus der Pyritoxidation eingetragen. Seit über 30 Jahren wird dort Kalk zur direkten 

Seesanierung eingesetzt, wobei das Ausbringen durch Kalkung von Einzugsgebieten, Aufbringen auf 

Eisflächen im Winter, bzw. per Boot oder per Hubschrauber erfolgt (Sverdrup 1983; Henrikson, 

Hindar et al. 1995). Es existieren eine Anzahl an Publikationen, die sich mit den Eigenschaften der 

verwendeten Neutralisationsprodukte und deren Einfluss auf den Erfolg der Sanierungsstrategie be-

schäftigen (z.B. (Nyberg and Thornelof 1988)). Positive Effekte wurden nicht nur hinsichtlich der 

Wasserchemie sondern auch für das gesamte Ökosystem konstatiert (Iivonen, Jarvenpaa et al. 1995; 

Driscoll, Cirmo et al. 1996; Guhrén, Bigler et al. 2007). Es existieren aber durchaus auch Überlegun-

gen und Erfahrungen mit der Sanierung von Bergbaurestseen durch Kalkung, z.B. aus den USA (Ca-

stro and Moore 2000; Dowling, Atkin et al. 2004), Finnland (Ahtiainen, Sandman et al. 1983). Für 

saure Seen in Deutschland ist trotz erheblicher Forschungsaktivitäten bislang relativ wenig zu diesem 

Thema in der internationalen Literatur verfügbar (Hemm, Schlundt et al. 2002; Bozau, Bechstedt et al. 

2007; Koschorreck, Bozau et al. 2007).  

Es ist nicht unproblematisch, im Zusammenhang mit der Sanierung von sauren Tagebaufolgeseen von 

Nachhaltigkeit zu sprechen, denn jede Sanierung eines sauren Tagebaufolgesees ist im strengen Sinne 

des Wortes nicht nachhaltig, da diese Seen an Grundwasserströme gekoppelt sind, die saures Wasser 

ständig in den See eintragen (Merkel and Wolkersdorfer 2005). Solange es nicht gelingt, den kontinu-

ierlichen Säurestrom zu unterbinden, muss die Seewasserqualität quasi kontinuierlich nachgebessert 

werden. Die einzige wirklich nachhaltige Sanierung wäre demnach die Sanierung der Kippen und der 

Bereiche im Untergrund, die eine Sulfidoxidation durch den Bergbau erfahren haben. Dies würde nach 

bisherigem Kenntnisstand exorbitante Kosten verursachen. 

Das F&E Projekt OILL (Optimizing In-Lake Liming) hat die Entwicklung von Verfahrensverbesse-

rungen bei der Anwendung von Kalkungsmaßnahmen zum Ziel, wobei folgende Aspekte Berücksich-

tigung finden: 

 Minimierung der Chemikalien-Einsatzmenge durch zeitlich-räumliche Optimierung der Zuga-

be des Neutralisationsmittels 

 Kontinuierliche Seewasserqualitäts-Stabilisierung, und damit einen erhöhten Nachhaltigkeits-

faktor 

 Nutzung von windinduzierten Strömungen zur energie- und kostensparenden Erschließung 

großer Anteile des Seevolumens als Reaktionsraum für den Neutralisationsprozess 

 

2.1 Allgemein 

Im Rahmen des F&E Projektes OILL werden umfangreiche Untersuchungen folgender Forschungs-

schwerpunkte durchgeführt: 

 Einsatz und Vergleich unterschiedlicher Neutralisationsprodukte im Hinblick auf Neutralisati-

onseffizienz und ggf. Spurenmetallfreisetzung (Laborversuche) 

 Verbesserung der Wasserqualität im Hinblick auf toxische Elemente (z.B. Mn, As, Cd, Hg, 

U, …) durch Mitfällung und Sorption (Labor- und Feldversuche) 

 Laborversuche und Feldversuche zur Carbonatlösungskinetik und dem Einfluss von Störionen 

durch Oberflächenpassivierung  

 Erhöhung der Effizienz durch CO2-Dosierung bei der Ausbringung von CaCO3 bei pH-Werten 

> 6 (Labor- und Feldversuche) 

 Seeströmungsmodellierung und Vergleich mit Seeströmungsmessungen 

 Gezielte Nutzung von windinduzierten Strömungen im See und damit die Erschließung großer 

Reaktionsräume bei minimalen Einsatz von Energie und Neutralisationsprodukte (siehe Ab-

schnitt 2.2 und Abschnitt 2.3) 
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 Untersuchung des Einflusses von Ca(OH)2 Applikation auf Uferbewuchs und das sich entwi-

ckelte Ökosystem (Freilandbecken-/Aquariumsversuche) 

2.2 Nutzung windinduzierter Strömungen 1 – Schiffstechnik 

OILL sieht die Optimierung der schiffsgestützten Inlake-Technik für die Initialneutralisation sowie die 

Nachsorge im pH-Bereich von 5 bis 8 mit der gezielten Nutzung der windinduzierten Strömungen und 

der damit möglichen Erschließung großer Reaktionsräume im See mit hohen Reaktionswirkungsgra-

den vor.  

Die Erfassung und zeitnahe Modellierung der großräumigen Strömungs- und Transportvorgänge im 

behandelten Tagebaufolgesee sind eine unerlässliche Kenngröße im F&E Projekt. Seeweite interne 

Strömungen und Wassermassenbewegungen werden vom Wind als dominierende Antriebskraft ange-

facht. Durch die Windwirkung entstehen interne Strömungen im See, welche von der temperaturbe-

dingten Dichteschichtung, von der Topographie des Seebodens und der Uferbereiche beeinflusst wer-

den. Zusätzlich wirken sich Zuflüsse lokal auf das Strömungsfeld aus. Das komplexe dreidimensionale 

Strömungssystem muss für den gesamten See im numerischen Modell erfasst werden, wobei alle maß-

geblichen Prozesse hinreichend genau nachgebildet werden. Als Modell wird AquaSea (Vatnaskil 

Consulting Engineers, USA) verwendet. Die Positionierung entsprechender Sensoren an bestimmten 

Stellen im See zur Erfassung der realen Wassergeschwindigkeiten und der wesentlichen Wasserquali-

tätsparameter dient der Prozessoptimierung bei unterschiedlichen Wetter/Windverhältnissen. Mit Ver-

ringerung der Windgeschwindigkeit erfolgt eine Reduzierung und mit Erhöhung der Windgeschwin-

digkeit eine Erhöhung der Einsatzstoffmenge. Die mit den Sensoren gewonnenen Daten dienen der 

Steuerung der Alkalinitätszufuhr (und der Einsatzmenge von CO2) in den See nach Menge und Quali-

tät und damit einem optimalen, ressourcenschonendem Stoffeinsatz. Abbildung 1 stellt das Prinzip der 

angestrebten Lösung dar.  

 

 

Abb. 1: Inlakeverfahren mit Nutzung windinduzierter Strömung mittels Schiffstechnik 

 

Im Rahmen der Untersuchungen wird ein Visualisierungs-Tool mit Matlab © weiterentwickelt wer-

den, welches automatisiert Tiefen- und Profilschnitte des Seekörpers in Hinblick auf bestimmte was-

serchemische Parameter (pH, elektr. Leitfähigkeit, etc.) darstellen kann (Abbildung 2). In einem wei-

teren Schritt sollen diese dann mit aktuellen Tracks der schiffsgestützten Inlake-Technik kombiniert 
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werden und somit zu einer innovativen, effizienteren Schiffsroutenplanung beitragen. In einem 

3. Schritt soll das Seeströmungsmodell zur Prognose mit einbezogen werden. 

 

 

Abb. 2: Interpolierte  Tiefen- und Profilschnitte eines Seekörpers  

 

2.3 Nutzung windinduzierter Strömungen 1 – Rohrleitungssystem 

Um die Kosten für notwendige Nachbehandlungen (durch den ständigen Zutritt von Kippengrundwas-

ser) minimal zu halten, wird im Rahmen des F&E Projektes eine Strategie zur Nachbehandlung entwi-

ckelt, die aus Kostengründen nicht vom Boot aus erfolgen soll.  

Für die Nachbehandlung von zur Wiederversauerung neigenden Seen ist der Stress für die sich bilden-

de Biozönose möglichst gering zu halten. Dies bedeutet, dass die pH-Wert-Schwankungen nicht im 

Bereich von 5 bis 9, sondern eher im Bereich von 6.5 bis maximal 8 liegen sollten. Dies kann mit ei-

nem neuartigen Nachhaltigkeitssystem ggf. in Kombination mit Kohlendioxid und in Verbindung mit 

dem verbesserten Monitoringsystem bewirkt werden. Der innovative Gedanke des Vorhabens besteht 

in der Anwendung eines rohrleitungsgestützten Vorrichtung und eines Verfahrens zum Einbringen von 

Alkalinität in einen sauren See unter Nutzung der windinduzierten Strömungen. 

Unter Beachtung der hydrogeologischen Verhältnisse und der Haupteintragspfade der Acidität durch 

Zufluss sauren Grundwassers in einen Tagebaufolgesee ist zunächst die optimale Positionierung eines 

automatisierten Kalkungsystems festzulegen. Entsprechend der vorhandenen örtlichen Gegebenheiten 

ist die Infrastruktur des rohrleitungsgestützten vollautomatisierten Einspeisesystems zu gestalten (Vgl. 

Abbildung 3). Hauptkomponenten des Systems sind: Energieversorgung, CO2-Tank, CO2-Verdampfer, 

CO2-Verteil-/Dosierleitung, Kalksilo, Seewasserpumpe, Disperser, Mischsystem, Dosierleitung mit 

Verteilsystem, Sensor-/Messtechnik. 
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Abb. 3: Inlakeverfahren mit Nutzung windinduzierter Strömung mittels Rohrleitungssystem 

 

2.4 Effizienzerhöhung durch CO2-Dosierung  

Die Lösungskinetik von Carbonat ist relativ schnell bei niedrigen pH-Werten respektive, wenn das 

Wasser weit vom Kalkkohlensäuregleichgewicht entfernt ist. Sind also TFS sehr sauer, so kann die 

erste Phase der Neutralisierung mit CaCO3 erfolgen. Die finale Einstellung des Ziel-pH-Wertes wird 

effizienter mit Ca(OH)2 erreicht, weil die Kinetik hier wesentlich schneller ist. Ca(OH)2 ist aber für 

eine Nachbehandlung insofern ungünstig, weil es möglicherweise unerwünschte Auswirkungen auf 

das Ökosystem haben kann (Teien, Kroglund et al. 2006; Leoni, Morabito et al. 2007). Daher soll die 

Nachbehandlung de Tagebaufolgeseen, wenn möglich, durch Dosierung von Carbonat erfolgen. Da 

sich die Lösungskinetik in der Nähe des Kalk-Kohlensäure-Gleichgewichts drastisch verringert 

(Dreybrodt, Lauckner et al. 1996) und diese zudem durch Oberflächenkomplexierung (z.B. durch Mn, 

Fe) inhibitiert werden kann (Cubillas, Kohler et al. 2005; Arvidson, Collier et al. 2006; Vinson, 

Arvidson et al. 2007) soll im Rahmen des Forschungsprojektes untersucht werden, ob die Kombinati-

on mit gasförmigen CO2 eine Lösung sein kann. Dazu werden Labor- und Technikumsversuche mit 

variablen Carbonatmengen und CO2-Konzentrationen durchgeführt, die eine Beeinflussung und Effi-

zienzerhöhung durch CO2-Dosierung zeigen (Schipek and Merkel 2010).  

Von Seiten der LMBV mbH wird ab dem 3. Quartal 2010 ein Tagebaufolgesee zur Verfügung gestellt. 

Zum Zeitpunkt der Manuskript-Einreichung befanden sich die beteiligten Parteien in Verhandlungen 

zur vertraglichen Regelungen und Abstimmungen zur Nutzung des Gewässers.  

4 Fazit 

Für die Wirkung eines räumlich begrenzten Dosierverfahrens auf die Verteilung im Wasserkörper gibt 

es noch keine allgemein gültigen praktischen Erfahrungen. Die im vorgeschlagenen Verfahren genutz-

te natürliche Seeströmung ist abhängig von den herrschenden Winden. Das Risiko, dass über lange 

Zeit kein Wind weht, ist in unseren Breitengraden aber letztlich sehr gering und würde selbst dann 

nicht zu einer kritischen Situation führen.  

Ziel des Forschungsprojektes OILL ist die Optimierung der Nachsorge für einen initial-neutralisierten 

Tagebaufolgesee durch die Kombination von Monitoring und schneller Reaktion (Kalkdosierung), um 

die Wasserqualität im See nur geringfügig variieren zu lassen. 
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