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Verdunslung Miederschiag

s HIE

Vorwort

Seit 1995 werden umfassende und systematische Arbeiten zur Limnologie und Hydrochemie von sauren Tagebauseen des
Braunkohlebergbaus durchgefiihrt. Ein groRer Anteil der wissenschaftlichen und praktischen Arbeiten zur Wasserbeschaffenheit
in den Lausitzer Tagebauseen wurde von der Brandenburgischen Technischen Universitat Cottbus (Lehrstiihle Hydrologie und
Wasserwirtschaft, Gewasserschutz und Wassertechnik), von offentlichen und privaten Instituten in Brandenburg und auBerhalb
(z.B. DGFZ e.V. Dresden, UFZ Umweltforschungszentrum Halle-Leipzig, IGB Berlin, Universitat Bayreuth) sowie von Ingenieur-
biros und Experten geleistet.

Stellvertretend fiir das Lausitzer Revier sollen hier die wegweisenden Arbeiten von (Griinewald u.a. 1997), (Grinewald 1998a,
1998hb, 2000, (Nixporr u.A. 1997), (ReicHEL UND UHLMANN 1995), (LUuckNER u.A. 1995, 1996, 2001), (LeR MANN U.A. 1997), (NITSCHE U.A.
1995, 1997, 1999), (WEerNer U.A. 1995, 2001) genannt werden.
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Studien und Tagungsberichte 35 3



1 Grundlagen der Hydrochemie und Limnologie

1.1  Wasserwirtschaftliche Sanierung von Tagebaurestléchern

In Deutschland existieren mit dem Rheinischen, dem Mittel-
deutschen und dem Lausitzer drei gro3e Braunkohlenreviere,
in denen tertiére Braunkohle bereits seit dem 19. Jahrhundert
gefordert wird. Wahrend der Abbau zuerst Gberwiegend un-
ter Tage erfolgte, wurde spéater in zunehmendem Male das
Tagebauverfahren eingesetzt. Mit der Einfuhrung der Forder-
briickentechnologie Anfang des 20. Jahrhunderts haben die
Braunkohlentagebaue groR3flachige Ausmalle angenommen.
Die Energiewirtschaft der DDR war Uberwiegend auf die Nut-
zung der Braunkohle ausgerichtet. Der Braunkohlenbergbau
hat hier in den 80er Jahren mit Jahresférderleistungen von
Uber 300 Mio. Tonnen seinen Hohepunkt erreicht, wobei etwa
zwei Drittel auf das Lausitzer Revier entfallen sind.

Mit der politischen Wende in Ostdeutschland Anfang der 90er
Jahre hat im Energie- und Rohstoffsektor ein drastischer Struk-
turwechsel stattgefunden. Die Braunkohleférderung wurde auf
nur wenige Tagebaue beschrankt und wird nunmehr fast aus-
schlieBlich zur Verstromung in leistungsféahigen Kraftwerken
verwendet. Aus dem deutlich verringerten Landverbrauch und
den umfangreichen Neuinvestitionen in die Braunkohle-
kraftwerke hat sich innerhalb kurzer Zeit ein fir jedermann
sichtbarer Gewinn fir die Umwelt ergeben. Zuriickgeblieben
sind jedoch die Hinterlassenschaften des Bergbaus in Form
von rutschungsgefahrdeten Kippen und Hohlrdumen (Tage-
baurestlocher).

Per Vertrag wurden die Braunkohlenreviere in die Zustandig-
keitsbereiche der LAUBAG (Lausitzer Braunkohle Aktiengesell-
schaft) und MIBRAG (Mitteldeutsche Braunkohlengesellschaft
mbH) sowie der LMBV (Lausitzer und Mitteldeutsche Berg-
bau-Verwaltungsgesellschaft mbH) getrennt. Die LAUBAG und
MIBRAG fiihren als privatwirtschaftliche Unternehmen den
Braunkohlenbergbau im Lausitzer bzw. Mitteldeutschen Re-
vier unter marktwirtschaftlichen Bedingungen weiter. Die LMBV
ist fur die Sanierung der Bergbauhinterlassenschaften zustan-
dig. Gemal dem Einigungsvertrag zwischen der DDR und BRD
und dem Verwaltungsabkommen zwischen dem Bund und den
Landern tragen Bund und Lénder anteilig die Kosten fur die
Sanierung der vom Braunkohlenbergbau in Anspruch genom-
menen Flachen.

Die nach dem Bergbau verbleibenden Hohlformen (Restlécher)
fallen sich durch Einstellung der bergbaulichen Stimpfungs-
maRnahmen eigenstandig mit Grundwasser. Dieser Vorgang
wird auch als Eigenflutung bezeichnet. Dabei entstehen soge-
nannte Tagebauseen. Das Erreichen eines ausgeglichenen
Wasserspiegels im Tagebausee und im umgebenden Grund-
wasser dauert je nach den hydrogeologischen Umgebungs-
bedingungen viele Jahre, in manchen Féllen sogar Jahrzehnte.
Da die Eigenflutung zwangsléufig einen Vorlauf des Grund-
wasseranstiegs gegentiber dem Seewasserspiegel bedeutet,
gehen mit der Eigenflutung h&ufig Rutschungen an den un-
befestigten Kippenbdschungen einher. Die Rutschungen kon-
nen Dimensionen bis zu mehreren Millionen Kubikmetern er-
reichen. Ein weiteres Problem der Eigenflutung von Tagebau-
seen besteht in der Wasserbeschaffenheit, die in diesem Fall
sehr haufig durch hohe Salz-, Metall-, Aciditats- und Sulfat-
gehalte gekennzeichnet ist. Beide Faktoren, Standfestigkeit der

Boschungen und Wasserbeschaffenheit, bestimmen mafRgeb-
lich das Nutzungspotenzial eines entstehenden Tagebausees.

Von der LMBV sind in den zurtickliegenden Jahren umfangrei-
che Sicherungsmafinahmen an den Béschungen der Restlcher
durchgefiihrt worden, um die Rutschungsgefahren zu min-
dern und die geotechnische Sicherheit zu verbessern. Durch
die Flutung der Tagebaurestlécher mit Oberflachenwasser, im
Folgenden als Fremdflutung bezeichnet, wird die geotech-
nische Sicherheit wahrend der Flutungsphase deutlich verbes-
sert, weil haufig ein Vorlauf des Seewasserspiegels gegeniiber
dem Grundwasserspiegel erreicht wird. Durch die Fremdflu-
tung der Tagebaurestldcher mit geeignetem Wasser wird aber
auch die Wasserbeschaffenheit der Tagebauseen vorteilhaft
beeinflusst.

Die Lausitz gehort zu den niederschlagsdrmsten Regionen
Deutschlands. Die Flusse leiden h&ufig unter Wassermangel.
Durch die Einleitung bergbaulicher Sumpfungswasser in die Flis-
se wurde in den vergangenen Jahrzehnten praktisch eine dauer-
hafte Niedrigwasseraufhdhung vorgenommen. Diese kunstli-
chen Abflussverhéltnisse haben aber Uber die naturlichen
Abflussverhéltnisse getduscht. Ein malRgebliches Nutzungsziel
fur die nachbergbauliche Zeit ist deshalb die Speichernutzung.
Die entsprechenden Tagebauseen werden zu diesem Zweck in
das Gewassernetz eingebunden, was meistens im Nebenschluss
geschieht.

Ungeachtet der tberwiegend mit Fremdwasser auszufiihren-
den Flutung der Restlécher entstehen und verbleiben zahlrei-
che saure Tagebauseen. Die Wasserbeschaffenheit und Oko-
logie der nachgeordneten FlieRgewésser werden dadurch nach-
teilig beeintrachtigt und die Nutzungsmdglichkeiten der Seen
eingeschrankt. Deshalb sind Losungsstrategien und techni-
sche Detaillésungen zu finden, die das zu verhindern bzw. zu
Uberwinden helfen.

Die vorliegende Schrift widmet sich unter dem verallgemei-
nernden Uberbegriff ,,Sanierung von Tagebauseen* dieser
komplexen Problematik.

Waéhrend der Restlochflutung werden die geohydraulischen
Gradienten und damit die GrundwasserflieRrichtung zeitwei-
lig umgekehrt. Damit Uberwiegt der Grundwasserabstrom aus
den Tagebauseen. Nach dem Erreichen des Zielwasserstandes
in den Tagebauseen stellt sich Uberwiegend wieder ein Zu-
strom von Grundwasser zu den Tagebauseen ein. Bei ungins-
tiger Konstellation der Tagebauseen zu ehemaligen Kippen
und benachbarten Tagebauseen kann aciditatsreiches Grund-
wasser in die gefluteten Tagebauseen eindringen. Hieraus kann
eine Wiederversauerungsgefahr fur die Tagebauseen folgen.
In den bereits gefluteten Tagebauseen (z. B. Senftenberger See)
waren solche Erscheinungen bis vor kurzem nicht bekannt. Bei
Sanierungsarbeiten am Zuleiterbauwerk des Senftenberger Sees
im Jahr 1994/1995 hatten sich jedoch unerwarteter Weise
solche Erscheinungen eingestellt. Daraus folgte die Erkennt-
nis, dass die Sanierung der wasserwirtschaftlichen Verhaltnis-
se in den ehemaligen Braunkohlegebieten mit der Fillung der
Tagebauseen keineswegs als abgeschlossen gelten kann.
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1.2  Entstehung saurer Tagebauseen

1.2.1  Genese der Eisendisulfide

Die Bildung von Eisendisulfiden ist meist ein langzeitlicher
geochemischer Prozess, der sich in einem stark anoxischen
geochemischen Milieu vollzieht. Die Bildung von Eisendi-
sulfiden im Deckgebirge des 2. Lausitzer Fl6zhorizontes hat
sowohl syngenetisch (zeitgleich mit der Entstehung der Schich-
ten) als auch postgenetisch (nach der Entstehung der Schich-
ten) stattgefunden.

Die syngenetische Bildung von Eisendisufilden findet in
Schlicksedimenten und Moorbéden statt, die reich an organi-
schem Substrat sind. Aktuell kann die Bildung von Eisendisul-
fiden z. B. in den Schlicksedimenten der Wattenmeere beob-
achtet werden. Die Eisendisulfide in den Kohle- und den be-
gleitenden Schluffhorizonten sind auf vergleichbare Bildungs-
bedingungen zuriickzufihren. Die Eisendisulfide liegen hier
deshalb stratiform (horizontgebunden) vor.

Die postgenetische Entstehung von Eisendisulfiden wird durch
den Aufstieg schwefel- und schwefelwasserstoffhaltiger hydro-
thermaler Losungen aus tieferen Schichten in die oberflachen-
nahen Gesteinshorizonte verursacht. Postgenetisch entstan-
dene Eisendisulfide sind deshalb direkt oder indirekt an tekto-
nische Strukturen gebunden. Unter bestimmten geochemi-
schen Bedingungen, wie das Vorhandensein von organischem
Material und Eisen(lll)mineralen, bilden sich schlieflich Eisen-
disulfide. Diese werden deshalb auch in Schichten gefunden,
wie z. B. in grobklastischen fluviatilen Sedimenten des quarté-
ren Deckgebirges, die weitab von den geochemischen Ver-
héltnissen der Schichten liegen, in denen sich die Eisendisulfide
syngenetisch gebildet haben. Hier kommen die Eisendisulfide
héaufig als Konkretionen vor.

Braunkohleabraumkippen der Lausitz, die Uberwiegend aus
tertidren Sedimenten geschuttet wurden, enthalten etwa zwi-
schen 0,2 bis 1,0 Masse-% Schwefel. Dieser Schwefel besteht
aus anorganischen und organischen Fraktionen. Das Verhalt-
nis liegt im Mittel bei etwa 2:1 zu Gunsten der anorganischen
Fraktionen. Die origindren tertidren Sedimente enthalten als
anorganischen Schwefel fast ausschlieflich disulfidischen
Schwefel. Monosulfidischer, sulfatischer und elementarer
Schwefel lassen sich praktisch nicht nachweisen. Mineralogi-
sche Untersuchungen der tertidren Sedimente des Lausitzer
Braunkohlenreviers zeigen, dass die Eisendisulfide Uberwie-
gend aus Markasit (FeS,, rhombisch) und nur untergeordnet
aus Pyrit (FeS,, kubisch) bestehen.

Die Eisendisulfide kommen in unterschiedlicher fazieller Um-
gebung des tertidren Deckgebirges vor. Sie kdnnen sowohl in
schluffige, kohlige als auch in sandige Fazies eingebettet sein.
Daruber hinaus werden lokal betréchtliche Mengen an Pyrit/
Markasit-Konkretionen gefunden. Die hdchsten Schwefel-
gehalte weisen i. d. R. die schluffig-tonigen Begleithorizonte
der Kohlefléze auf. Hier ist der Anteil des organisch gebunde-
nen Schwefels hoher und Uberschreitet stellenweise 50 % des
Gesamtschwefelgehaltes. In den sandigen Fazies liegt Schwe-
fel dagegen fast ausschlieBlich als anorganischer disulfidischer
Schwefel vor.
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1.2.2  Verwitterung der Eisendisulfide
Umgangssprachlich wird meist von der Pyritverwitterung
schlechthin gesprochen. Tatsachlich ist die Verwitterung von
Eisendisulfiden gemeint. Die Pyritverwitterung gehdrt zu den
am meisten untersuchten umweltgeochemischen Prozessen.
Dennoch existieren differenzierte Vorstellungen insbesonde-
re zur Kinetik der Pyritverwitterung. Die Pyritverwitterung in
den Braunkohleabraumkippen wird durch die Atmosphérilien
Sauerstoff und Wasser verursacht. Sie kann fir den Fall mit
oxischem Finale und mehr oder weniger gepufferten Bedin-
gungen durch folgende stdchiometrische Bruttogleichung be-
schrieben werden:

FeS,. +2£0, +1H,0 - Fe(OH),, | +2SO% +4H"
(pH > 3,5) (1.2/1)

Infolge der Pyritverwitterung entstehen unter oxischen Bedin-
gungen hauptsachlich Eisen(lll)hydroxid und Schwefelsaure.
Mineralogische Untersuchungen belegen, dass verwitterter
Markasit/Pyrit meist mit Eisen(ll)hydroxiden, -oxidhydraten und
-oxiden vergesellschaftet ist. Die Schwefelsaure ist eine starke
Séure, sie bewirkt eine Verringerung des pH-Wertes. Bei niedri-
gen pH-Werten verbessert sich die Loslichkeit von Eisen(lll)-
hydroxid und anderen Eisen(lll)mineralen:
Fe(OH)y, +3H" - Fe* +3H,0 (1.2/2)
Deshalb wird nur ein Teil des Eisen(lll) ausgeféllt. Bei niedri-
gen pH-Werten Ubernimmt zunehmend Eisen(lll) die Funkti-
on des Oxidationsmittels fur die Pyritverwitterung:
FeS,, +14Fe® +8H,0 - 15Fe* +2S0% +16H*  (1.2/3)
Die Nachlieferung des Oxidationsmittels Eisen(lll) fuir die Pyrit-
verwitterung wird durch die homogene Oxidation von Eisen(ll)
gewadbhrleistet. Dafir ist weiterhin Sauerstoff erforderlich:

Fe* +10, +H" - Fe* +1H,0 (1.2/4)
Das Eisen(lll) wird damit zum internen Motor der Pyrit-
verwitterung (Bild 1.2/1). Die Pyritverwitterung kommt zum Er-
liegen, wenn kein Sauerstoff mehr nachgeliefert wird und im
Reaktionsraum kein mobiles Eisen(lll) mehr verfiigbar ist. Die
Pyritverwitterung mit anoxischem Finale kann als stdchiome-
trische Bruttogleichung wie folgt dargestellt werden:
FeS,, +10, +H,0 - 2S0% +Fe* +2H" (1.2/5)
Die Gleichung (1.2/1) beschreibt die Pyritverwitterung in der
oxischen Verwitterungszone bei Sauerstoffiberschuss, wah-
rend die Gleichung (1.2/5) die Pyritverwitterung unter
Sauerstofflimitierung beschreibt. Die Funktion des Eisen(lll)
kommt in beiden Gleichungen nicht direkt zum Ausdruck. Im
Einzelfall kann nicht exakt vorausgesagt werden, in welchen
Relationen Eisen(lll), Eisen(ll) und freie Wasserstoffionen unter



spezifischen geochemischen Bedingungen bei der Pyrit-
verwitterung entstehen. Eine allgemeine Darstellung der Pyrit-
verwitterung ist deshalb wie folgt gegeben:

FeS,, +alD, +b[H,0 -~ 2(1+c)[(BO; +c [Fe(OH),,, +4[(iFe®;1Fe® H")
(1.2/6)

FeS,

Fe(OH); =—=iFe™

Bild 1.2/1: Eisenkreislauf bei der Markasit/Pyritverwitterung

Im Ergebnis der Pyritverwitterung entsteht ein hochminera-
lisiertes Wasser mit hohen Sulfat- und Eisengehalten. Der pH-
Wert wird maRgeblich vom Redoxmilieu bestimmt. Er liegt im
anoxischen Milieu (tieferes Grundwasser) im Bereich pH = 4...6
sowie im oxischen Milieu (Sickerwasser, Tagebauseen) meist
bei pH = 2,5...3,5. Im oxischen und sauren Milieu Uberwiegen
aufgrund ihrer guten Lo&slichkeit geméaR Reaktion (1.2/2)
Eisen(lll)ionen. Im anoxischen Milieu dominieren Eisen(ll)ionen,
da der Verwitterungsprozess mit der Reaktion (1.2/3) zum Er-
liegen kommt.

Die Oxidation von Eisen(ll) zu Eisen(lll) kann sowohl abiotisch
als auch biotisch verlaufen. Bakterien der Gattung Thiobacillus
ferrooxidans nutzen den Energiegewinn der exothermen Re-
aktion (1.2/4) fur ihren Stoffwechsel. In der Literatur, z. B.
(Sice & Stumm 1996), schatzt man ein, dass die Oxidations-
reaktion (1.2/4) durch die mikrobiologische Aktivitdt um meh-
rere GroRenordnungen beschleunigt wird.

Unter sauerstofffreien Verhaltnissen kann Nitrat die Funktion
des Oxidationsmittels fur die Pyritverwitterung tbernehmen.
Die Kippensubstrate enthalten jedoch kaum Nitrat, so dass
dieser Prozess praktisch keine Rolle spielt. Auch die Bedeu-
tung des viel diskutierten ,,sauren Regens* kann fur die Pyrit-
verwitterung und Stoffverlagerung in den Braunkohleabraum-
kippen vernachlassigt werden. Die Aciditat versauerten Re-
genwassers isti. d. R. um zwei bis drei GréRenordnungen nied-
riger, als die Aciditat eines durch Pyritverwitterung versauer-
ten Bodens oder Grundwassers (Lua 1997a).

Die lithologischen und mineralogischen Besonderheiten der
tertidren Abraumsedimente sowie die morphologische Tief-
lage der Kippen, die nach dem Bergbau Uberwiegend unter-
halb des kiinftigen Grundwasserspiegels zu liegen kommen,
stehen einer Durchluftung der Kippen und damit einer voll-
standigen Verwitterung der Eisendisulfide entgegen. Die Pyrit-
verwitterung in den Braunkohleabraumkippen beschrénkt sich
auf einen technologisch definierten Zeitraum, der nach der-
zeitigem Verstandnis mit der Vorfeldentwésserung beginnt und
mit dem Grundwasserwiederanstieg endet.
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Der an sandige Fazies gebundene disulfidische Schwefel in
den der Verwitterung zugénglichen Bereichen verwittert na-
hezu vollstdndig. Die an schluffige und kohlige Substrate ge-
bundenen Eisendisulfide verwittern dagegen selbst im beltif-
teten Bereich nur sehr langsam.

Die Sauerstoffzufuhr in die Verwitterungszone erfolgt vorzugs-
weise Uber den Luftpfad durch den witterungsbedingten
Feuchtewechsel im Bodenprofil, durch barometrische Effekte
sowie durch molekulare Gasdiffusion in der Bodenluft. Der
Eintrag gel6sten Sauerstoffs mit der Grundwasserneubildung
spielt im Vergleich dazu mengenanteilig nur eine untergeord-
nete Rolle. Die Geschwindigkeit der Gasdiffusion ist vom luft-
gefillten Porenanteil und vom Diffusionsweg abhéngig. Die
Verwitterungsgeschwindigkeit ist folglich oberflachennah am
hdchsten und wird mit zunehmender Tiefe geddmpft. Die
diffusive Sauerstoffnachlieferung ist in den Uberwiegenden
Féllen der umsatzlimitierende Teilprozess der Pyritverwitterung.
Zahlreiche quantitative Modelle der Pyritverwitterung, z. B.
(Prein 1994), bauen hierauf auf.

1.2.3  Hydrogeochemische Genese von Tagebauseen

Im Ergebnis des Braunkohlebergbaus verbleiben aufgrund des
Massenverlustes (entnommene Braunkohle) Tagebaurest-
I6cher. Diese Restlocher fillen sich nach Abschluss des Berg-
baus mit Grundwasser. Um den nachteiligen Wirkungen eines
Eigenaufgangs des Grundwassers in den Restl6chern entge-
genzuwirken und den gesamten Flutungsprozess zu beschleu-
nigen, werden die Restlécher meist fremdgeflutet. Hierzu wird
Uberwiegend Wasser aus Flissen genutzt (Abschnitt 3.1).

Zu den nachteiligen Prozessen beim Wiederanstieg des Grund-
wassers gehoren aufgrund der spezifischen Bedingungen in
der Lausitz insbesondere Béschungsrutschungen als soge-
nanntes SetzungsflieBen, die im Einzelfall AusmaRe bis zu
mehreren Millionen Kubikmetern erreichen kénnen. Um Rut-
schungen zu vermeiden bzw. ihre Ausmalie einzuddmmen, wer-
den die Bschungen der Restseen abgeflacht und geotechnisch
stabilisiert (z. B. durch Rutteldruckverdichtung). Ungeachtet
dessen ist die Morphologie der Restlécher im Vergleich zu eis-
zeitlich entstandenen natirlichen Binnenseen als atypisch zu
bezeichnen. Die Bdschungen sind sehr steil und das verkippte
Material ist gegeniiber der urspriinglichen Lagerung aufge-
lockert. Beim Wiederanstieg des Grundwassers, bei der Fremd-
flutung und auch noch nach dem Abschluss der wasserhaus-
haltlichen Regulierung kommt es deshalb zu Erosionserschei-
nungen und Rutschungen.

Aufgrund ihrer grof3en Tiefe sind die Tagebauseen in alle hang-
enden Grundwasserleiter des Kohleflozes eingeschnitten. Das
sind die Grundwasserleiter, die auch mafgeblich am Wasser-
kreislauf teilnehmen. Die Wechselwirkung der Tagebauseen
mit dem Grundwasser ist vergleichsweise intensiv.

Als maRRgebende Quellen fiir geléste Stoffe und Séuren in den
Tagebauseen sind folglich das Grundwasser und das Kippen-
material anzusehen, vgl. (Lua 1995). Ihre Bedeutung variiert
entsprechend der hydrogeologischen und morphologisch/
geotechnischen Exposition. Die stofflichen Eigenschaften der
einzelnen Eintragspfade unterscheiden sich. Unter Berticksich-
tigung des Flutungswassers aus FlieBgewassern lassen sich
die Stoffquellen fur Tagebauseen wie folgt charakterisieren
(Tabelle 1.2/1).

Landesumweltamt Brandenburg



Tabelle 1.2/1:

Charakterisierung der Stoff- Harkuntt = pH-Warl | =
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Der maRgebende Prozess, der zur Versauerung der Tagebau-
seen fuhrt, ist die Hydrolyse des Eisen(lll):

Fe** +H,0 0. FeOH*" +H* (PK=2,2) (1.2/104)

FeOH?* +H,0 03 Fe(OH); +H*  (pK=3,5) (1.2/10b)

Fe(OH); +H,0 3. Fe(OH)3 +H* (PK=6,9) (1.2/10c)
einschlieBlich der Ausfallung von amorphem Eisen(lll)hydroxid
(Ferrihydrit):

Fe* +3H,0 - Fe(OH),, | +3H" (1.2/11)
Die Bruttoreaktion der Eisenoxidation und -fallung aus den
Gleichungen (1.2/4) und (1.2/11) lautet schlie3lich wie folgt:
Fe? +10, +£H,0 - Fe(OH),, ¥ +2H* (1.2/12)
Diese Gleichung beschreibt im wesentlichen die Genese eines
Tagebausees aus einem anoxischem Grundwasser. Das frisch ge-
bildete wasserhaltige Eisen(lll)hydroxid altert durch Dehydratati-
on (Wasserabgabe) und wird nachfolgend in Eisen(lll)oxidhydrate
(z. B. Goethit) und in Eisen(lll)oxide (z. B. Limonit) umgewandelt:

Fe(OH),,, = FeOOH, +H,0 (1.2113a)

2FeOOH, —»Fe,0,, +H,0 (1.2/13b)
Dabei verdichten sich die Sedimente. Nur selten stellen sich
die Sedimente der Tagebauseen als reiner Eisenhydroxid-
schlamm (EHS) dar. Im Eisenhydroxidschlamm sind sandige
und schluffige Partien tertidrer Sedimente sowie abgestorbe-
nes Plankton und Reste von Makrophyten eingeschlossen
(Abschnitt 1.3.2).

Bergbaulich gepréagtes Grundwasser besitzt damit meist kein
relevantes Eutrophierungspotenzial fiir die Tagebauseen (Ab-
schnitt 1.3). Das Grundwasser in den Kippen besitzt meist
geringe Nahrstoffgehalte (Phosphor und Stickstoff). Stick-
stoff kommt in den stark anaeroben Grundwasserleitern fast
ausschlieflich als Ammonium vor.

Bergbaubeeinflusstes Grundwasser ist meist mit hohen
Metallgehalten (Eisen, Mangan und ggf. Aluminium) bela-
den. Eisen nimmt gelegentlich sogar die Stelle des dominie-
renden Kations ein. Die Metalle bewirken eine Phosphorfal-
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lung in den sauren Tagebauseen, die geochemisch wie folgt
vereinfacht dargestellt werden kann:

FeOH** +H,PO; +H,0 - FePO, 2H,0, +H"
Strengit (2,2<pH<3,5) (1.2/14)

AP* +H,PO; +H,0 - AIPO, H,0, +2H"
Variscit (2,2<pH<5,0) (1.2/15)

Kippengrundwasser enthélt meist sehr viel Kohlendioxid.
Hydrogencarbonat lasst sich in Losungskonzentrationen bis zu
mehreren hundert Milligramm nachweisen. Der Partialdruck des
Kohlendioxids ist um zwei bis drei GréRenordnungen gegeniiber
der Atmosphére erhoht. In den sauren Tagebauseen finden sich
die hohen Kohlendioxidgehalte des Grundwassers jedoch nicht
wieder. Nach dem Austritt des Grundwassers in die Restseen ent-
weicht Kohlendioxid. Die Triebkrafte hierfir sind physikalischer
Natur (hoher Gaspartialdruck) und chemischer Natur (Umkeh-
rung der Dissoziation der Kohlenséure). Der Restgehalt des anor-
ganischen Kohlenstoffs liegt nicht selten unter 1 mg/l. Der anor-
ganische Kohlenstoff stellt dann den limitierenden Faktor fur die
Primérproduktion in sauren Tagebauseen dar (Abschnitt 1.3.2).
Nur wéhrend der Sommerstagnation, wenn der freie Gasaus-
tausch des Tiefenwassers mit der Atmosphare behindert ist, lasst
sich ein deutlicher CO,-Anstieg im Hypolimnion nachweisen, der
dann auch Bedeutung fiir die Primérproduktion hat.

Im bergbaulich gepragten Grundwasser lassen sich vergleichs-
weise hohe Konzentrationen gel6ster organischer Verbindun-
gen (DOC von 6 bis 10 mg/l) nachweisen. Der DOC besteht
Uberwiegend aus biologisch schwer abbaubaren Fulvin- und
Huminsduren und stellt deshalb keine Belastung der Gewas-
ser hinsichtlich der zu erwartenden Sauerstoffzehrung dar.

Waéhrend der Sommerstagnation kénnen im Hypolimnion ge-
schichteter Tagebauseen anaerobe Verhdltnisse entstehen. Die-
se sind in den juvenilen Bergbaugewassern meist nicht durch
Respirationsprozesse verursacht, sondern auf die Einmischung
anaeroben Grundwassers zuriickzufiihren. Dabei kdnnen im
Hypolimnion saurer Restseen zeitweilig sogar annahernd neu-
trale Verhéltnisse erreicht werden, die jedoch von hohen
Eisen(ll)gehalten begleitet werden. Sofern keine Meromixie
(Abschnitt 1.3) vorliegt, wird dieser Zustand bei der néchsten
Vollzirkulation wieder aufgehoben.

Die fur saure Tagebauseen bedeutenden Stoffquellen und
hydrochemischen Prozesse sind in Bild 1.2/1 dargestellt.
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Bild 1.2/2: Stoffquellen und hydrogeochemische Prozesse in sauren Tagebauseen

1.2.4  Muster der Wasserbeschaffenheit

Die Wasserbeschaffenheit in den Tagebauseen der Lausitz
unterscheidet sich in weiten Grenzen. Sie reicht von extrem
sauren Gewassern mit pH ~ 2,3 und Basenkapazitdten von
K., ~ 40 mmol/Il bis zu alkalischen Wassern mit pH > 9 und

582
~ 5 mmol/l. Diese alkalischen Wasser kommen nur im

ij;ammenhang mit der Reststoffverbringung (Aschen,
Schlamme, kommunales und Industrieabwasser, Laugen etc.)
in Restléchern vor und sind in diesem Sinne fiir die Lausitzer
Tagebauseen nicht typisch. In der Lausitz dominieren saure
Restseegewadsser. Es gibt nur wenige Tagebauseen, die auf-
grund der geologischen Gegebenheiten beim Grundwasser-
eigenaufgang kein saures Wasser erzeugen, z. B. der Schon-
felder See (ehem. RL 4).

Zur Charakterisierung typischer Tagebauseen sind in der Ta-
belle 1.2/2 maligebende hydrochemische Daten zu den Tage-
bauseen Grabendorf, Koschen, Sedlitz und Skado im Vergleich
dargestellt. Die Daten zum Tagebausee Grabendorf entspre-
chen den Bedingungen von 1996 vor der Flutung. Die Tagebau-
seen Sedlitz, Skado und Grabendorf gehéren kunftig zu den
volumengrofiten Seen der Lausitz (Tabelle 1.3/2).

Die Tagebauseen Grabendorf und Koschen sind mit K, , = 1,0
bzw. 1,6 mmol/I als moderat sauer zu bezeichnen. Der Tagebau-
see Sedlitz ist mit K, , = 3,0 mmol/I bereits deutlich sauer, wéh-
rend der Tagebausee Skado mit K, , = 6,6 mmol/l zu den stark
sauren Seen gehort. Die graduellen Unterschiede zwischen
den Tagebauseen spiegeln sich auch in den Eisengehalten wi-
der (Tabelle 1.2/2).

In der Tabelle 1.2/2 sind des Weiteren die FlieBgewésser Spree
und Schwarze Elster an Entnahmestellen, die fir die Flutung
der genannten Tagebauseen von Bedeutung sind,
hydrochemisch gekennzeichnet. Die Saurekapazitat von
Ksis = 1,3 mmol/l ist eine typische Grofzenordnung flr Flie3-
gewadsser. Die Sulfatgehalte von 173 bzw. 129 mg/l gehen

bereits auf die Einleitung von bergbaulichen Stimpfungswas-
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sern im Oberstrom der Messstellen zuriick, wobei fur Sulfat
ein naturlicher Hintergrundwert von 100 mg/l anzunehmen
ist.

Bereits aus dem formalen Vergleich der Saurekapazitat K, ,
des Flutungswassers mit der Basenkapazitat K, , der Tagebau-
seen zeigt sich, dass zur Neutralisation der Tagebauseen ein
Vielfaches an Flutungswasser im Vergleich zum vorhandenen
Seevolumen erforderlich ist.

1.2.5  S&aure-Basen-Konzept

Zum Versténdnis der Prozesse der Eisendisulfidverwitterung,
der Prozesse in den Tagebauseen sowie der MaRnahmen zur
Neutralisation von Tagebauseen ist es hilfreich, sich eines ein-
heitlichen hydrochemischen Konzeptes zu bedienen. In dieses
Konzept sind grundsétzlich auch die biologischen Prozesse
einbezogen. Das Konzept zielt im Wesentlichen darauf, die
Versauerungs- und Alkalisierungsprozesse zu quantifizieren
und damit technologischen Planungen zugénglich zu machen.
Die Konzentration (eigentlich die Aktivitat) der freien Was-
serstoffionen, die durch den pH-Wert ausgedruckt wird, ist
einer direkten Bilanzierung nicht zugénglich:
pH = -log, (H*) (1.2/16)
Das liegt daran, dass das Reservoir der Wasserstoffionen im
Wasser praktisch unendlich grof3 ist. Jedes Wassermolekul ist
unter bestimmten chemischen Bedingungen in der Lage, sich
in Wasserstoffionen und Hydroxidionen zu spalten (zu disso-
Ziieren):

H,O0 o H" +OH"~ (2.2/17)
Ein Liter Wasser enthalt bei +4°C etwa 55,5 mol Wasser-
molekule. Bei einem pH-Wert von 3 liegen in einem Liter Was-
ser 10° mol bzw. 1 mmol freie Wasserstoffionen vor. Das sind
1/55.500 Teil der theoretisch mdglichen dissoziierbaren
Wasserstoffionen bzw. 0,0018%. Eine konzeptionell sauber
formulierte Bilanzgleichung der Wasserstoffionen musste auch
alle nichtdissoziierten Wassermolekile sowie alle hydrolyti-

Landesumweltamt Brandenburg



Tabelle 1.2/2:

_ . Tagebauseen FliaNgewisser
et s serus
gewasser der Lausitz urdﬁn- Kaschan Sxada Sedlitz m ;:I::-:.
| Kenmwart -a:l:rl kaschen)
020196 21.07.97 14.08.97 13.08.97 Mitial- Mittel-
:I'I"E Epi Epl- :’;‘; warte warte
probes limnion | limnken probe 1868 | 1884-1987
Wolumsan | [Bdicm ] Lk} ae4 | 127 20 |
Fillkiand | %] [ 747 S 3% - -
pH |- 3.3 3.2 2.6 3.2 7.2 T
e [-] 10,0 B2 12,8 12,0 5,7 18,00
Eh [m] +55{) 575 &4 720 - =
" | [mmaol] . . : . 13 13 |
Kpax [rmnalii] 1,0 1.6 6,6 3.0 = s
Koas [mmal] 2,5 28 85 4.0 01 01|
Matrium [ 7 =2 23 a1 21 24
walium [ 3 g i & g
(Ao m |mg.'|] 218 180 | A6 314 g0 5y |
Wagrasium [ 22 M | 5 45 11 |
AEnoaium [mig] 0,3 Z1 4,7 4.3 0,2 1.4
Sl [ TES &75 1. 2E3 1.1580 173 128
Chiarid [mpA 24 a0 27 13 28 41
Eisan-galtst [mogi] 120 15,6 a8 3 4011 1.0 [
Mangan | |mgi] 1,6 22 | 45 39 0,2 0 |
Aluminium [T 3.8 1.5 7.3 10,6 0,3 0.0
Tabelle 1.2/3: Elspnionan Wassarstotlionan
Bilanz der Wasserstoffionen bei | gy uqition Fe-pelist Fe(ll) ‘ Fes(lll) pH H
der Eisenausféllung
| mmobd mnmo mmok] - mamali
1} Ausgangszusiand 3,000 3,00 . 1210° . &, . 1,001
[12) Oxiation des Eisenqn) | '
Zu Eizanlll], ainschlisilic) 3,00 1,210 200 3,80 0,1E58
Hydrolyse das Eisen(lil)
A Fallung won Eisenilil) 1,62 010 1 42 115 0,708
Hilarz 4,18 -3,00 +1.82 +0,707

schen Komplexverbindungen einschlieBen. Aufgrund der ex-
trem unterschiedlichen GréRenordnung der einzelnen Bilanz-
terme kann die Bilanzgleichung hinsichtlich des letztendlich
interessierenden Terms H* nicht befriedigend genau gelost
werden.

ionen verbraucht. Durch die anschlieBende Hydrolyse werden
jedoch max. 9 mmol/l Wasserstoffionen wieder freigesetzt. In
der Bilanz kénnen demzufolge bis zu 6 mmol/I freie Wasser-
stoffionen bei der Beliliftung des anaeroben Modellgrund-
wassers erwartet werden. Das steht im krassen Widerspruch
zum berechneten pH-Wert, aus dem tatsachlich nur ca.

Das soll nachfolgend illustriert werden. Dazu wird ein Grund-
wasser betrachtet, dass 10 mmol/I Sulfat, 7 mmol/l Calcium
und ca. 3 mmol/I Eisen als Eisen(ll) enthélt. Aufgrund des ho-
hen Eisen(ll)gehalts kann dieses Wasser nur anaerob sein. Bei
einer Redoxspannung von Eh ~ +165 mV ergibt sich rechne-
risch ein pH ~ 6,0 bzw. eine freie Wasserstoffionenkonzen-
tration von etwa 10 mmol/l. Wenn das gleiche Wasser be-
luftet wird, das Eisen(ll) zu Eisen(lll) oxidiert und anschlieBend
hydrolisiert sowie gemaR dem theoretischen Fallungsgleich-
gewicht fir Ferrihydrit (amorphes Eisen(lll)hydroxid) ausge-
fallt wird, ergibt sich ein pH ~ 3,15 bzw. eine freie Wasserstoff-
ionenkonzentration von etwa 0,708 mmol/I bei Eh > +750 mV.
Bei dieser Reaktion haben folgende stoffliche Veranderungen
stattgefunden (Tabelle 1.2/3).

GemaR der Gleichung (1.2/4) werden bei der Oxidation von
Eisen(ll) zu Eisen(lll) in unserem Fall ca. 3 mmol/lI Wasserstoff-
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0,71 mmol/I freie Wasserstoffionen abgeleitet werden kénnen.

Wenn die Wasserstoffionen nach Gleichung (1.2/4) fir den
Anteil des als Eisen(lll) in Lésung bleibenden oxidierten Eisen(ll)
und nach Gleichung (1.2/11) fiir den Anteil des ausgefallten
Eisen(ll) bilanziert werden, ergibt sich mit 1,82 mmol/I * (-1)
+ 1,18 mmol/I * (+2) ein rechnerischer Uberschuss von nur
0,54 mmol/l Wasserstoffionen. Dieser Wert liegt im betrach-
teten Beispiel zwar naher an der aus dem pH-Wert berechne-
ten Wasserstoffionenbilanz, taugt dennoch nicht fur eine Bi-
lanzierung.

Die Hydrolyse- und Komplexbildungsgleichgewichte des
Eisen(lll)ions sowie die Eisen(lll)fallung sind im hohen Grade
pH-abhéngig. Eine exakte Berechnung der pH-abhéngigen
Hydrolyse-, Komplexbildungs- und Fallungsgleichgewichte
kann mit hydrogeochemischen Programmen erfolgen (Ab-
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schnitt 1.4). Dabei bilden sich im Ergebnis der einzelnen Teil-
prozesse unterschiedliche Anteile hydrolysierter Eisen(lll)ionen
und auch Eisen(lll)sulfat-Komplexe (Tabelle 1.2/4). Die Hy-
drolyse des Eisen(lIl)ions verlauft unvollstandig, zudem bildet
Eisen(lll) in ausgewéhlten pH-Bereichen mehrkernige Kom-
plexverbindungen und in niedrigen pH-Bereichen bevorzugt
Sulfatkomplexe. Jede einzelne Komplexverbindung hat letzt-
endlich Auswirkungen auf den Gleichgewichts-pH-Wert.

Aus den Darlegungen ergibt sich der Bedarf nach Kennwerten
fur die S&ure-Basen-Prozesse, die einer Bilanzierung zugéng-
lich sind. Das im Folgenden verwendete Saure-Basen-Kon-
zept geht auf (Stumm & Morcan 1996) zurick, vgl. auch
(Sice & Stumm 1996). Die Grundlagen dieses Saure-Basen-
Konzeptes wurden bereits in (Lua 1995) fiir den Anwendungs-
fall auf saure Tagebauseen diskutiert. Die Saure-Basen-Pro-
zesse sind danach als thermodynamische Zustandsfunktion
zu verstehen:

pH = f(Aci bzw. Alk) (1.2/18)
Die Aciditat (Aci) bzw. Alkalitat (Alk) stellen die kapazitiven
(extensiven) Zustandsvariablen und der pH-Wert die intensi-
ve Zustandsvariable dar. Die GroRen der Aciditat und Alkalitat
sind komplementar:

Die Ladungsbilanzgleichung ist ein Axiom der aquatischen
Chemie.
Zm, -[Anionen], =2nj~[Kationen] [meg/l] (1.2/20)
i j

[CIT1+2[SO% ]+ [HCO;]1+2[CO5 ] +[H,PO; ]+ 2[HPO?]
+[NOZ]+[HS ]+ [OH ] +... = [H*]+[Na*]+[K*]+2[Ca**]
+2[Mg® 1+ [NH; 1+ 3[Fe® ] + 2[FeOH?* 1+ [Fe(OH) 1+ 2[Fe*]
+3[AP* ]+ 2[AIOH? ]+ [A(OH): ] +... [meg/l] (1.2/20a)

Die Grolien Aci bzw. Alk lassen sich aus der Ladungsbilanz-
gleichung ableiten. Voraussetzung fur das Verstdndnis des
Aciditats-Alkalitats-Konzeptes ist die Unterscheidung zwi-
schen starken und schwachen Sauren bzw. Basen. Als starke
Sauren und Basen werden solche bezeichnet, die im nattrlich
anzutreffenden pH-Bereich (pH = 3...9) vollstdndig dissozi-
iert vorliegen und sich damit weitgehend konservativ verhal-
ten. Sie haben keine unmittelbare Wirkung auf den pH-Wert
(Tabelle 1.2/5). Eine mittelbare Wirkung ist durch die Kom-
plexverbindungen immer gegeben. Die Berechnungen in Ta-
belle 1.2/4 zeigen, dass sich unter bestimmten Bedingungen
Eisen(lll)sulfatkomplexe FeSO,* in relevanten GréRenordnun-
gen bilden.

Aci = -Alk (1.2/19)
: Unierscheidung Dissoziationagbeichung pE Tabelle 1.2/5:
Sharkon Siure H = OF +H* [ Differenzierung der S&uren
[S8urasnionen) [HMG, = NO. +H° [ 20 | und Basen im Sinne des Acidi-
[HSCy SD;E' #H" 18 | téats-Alkalitats-Konzeptes
I:'-i::l wacha Siuren il " 4 H D =FelH +H° I 22 l
ind Basan FalH" +H J0=FalOH)" +H ' 35 |
:rl“::H' " 4+H;D=Fe{OH);" +H” a0
Humin- und Filvinsiauran 3,5
[ &P +H O=AICH* +H* ' 5,00 '
[AICH™ 4 H 0= AOH]" 4 H® 5,1
AIOHE" «H O =Al0H, +H" A8
[HCOy =HEO; +#H" 8,5
HSe= HS aH" 210
Py =HFL" +H° [t
[ NHS =NH; +H° 8,2
Fe™" 4+ H O =FelH™ 4+H” 9.5
Slarea Hasa Mgh FH O =MgOH" +H" 11.4
|Biasankalicnen) Ca” +H D=CalH" +H” 128 | ) )
[N 11.0- o EXTH el o dbomroerd
K'+H O0=HOH+H " =14 tante
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Die Definition der pH-Grenzen des Aciditats-Alkalitats-Kon-
zeptes ist subjektiv und kann problemspezifisch modifiziert
werden. Im Falle saurer Tagebauseen verhélt sich in diesem
Sinne auch Ammonium konservativ. Fir ein anoxisches Grund-
wasser kénnte auch Eisen(ll) zu den konservativen Basen-
kationen gezéhlt werden, sofern nur Prozesse unter diesen
Milieubedingungen betrachtet werden (Tabelle 1.2/5). Die Dif-
ferenz zwischen den Aquivalentkonzentrationen der Anionen
starker Sduren und Kationen starker Basen ist als die Aciditat
definiert (Stumm & Morcan 1996):

Aci=[CI"]+2[SO% ]+[NO3]-[Na*]-[K*]-2[Ca*]

—2[Mg** 1-[NH;] (1.2/21)
Die Differenz der starken Sauren und starken Basen muss nach
den Gesetzen der Ladungsbilanz gleich der Differenz der
schwachen Sauren und schwachen Basen sein:

Alk = [HCO3;1+2[CO5 ] +[H,PO; 1+ 2[HPO"]

+[HS ]+[OH]+...

—[H*]-3[Fe**] - 2[FeOH*"] - [Fe(OH);]-2[Fe*]

—3[AI**]-2[AIOH>] -... (1.2/722)
Die Wasserstoffionen und Hydroxidionen sind Bestandteile
dieses Teils der Ladungsbilanzgleichung. Der Dissoziations-
grad der schwachen S&uren und Basen ist vom pH-Wert ab-
hangig. Die Veradnderung einer Komponente unter den schwa-
chen Sauren bzw. Basen kann nicht unabhéngig geschehen
und fuhrt zu einer Verschiebung der Anteile aller anderen Kom-
ponenten in der Gleichung (1.2/22). Die linke Seite der
Ladungsbilanzgleichung bzw. die Gleichung (1.2/21) wird
davon nur unwesentlich berihrt. Die Variablen Aciditat (Basen-
neutralisationskapazitat) und Alkalitat (S&ureneutralisations-
kapazitat) haben konservativen Charakter und sind deshalb
der Bilanzierung besser zugéanglich. Sie bilden die Grundlage
der Quantifizierung von Sdure-Basen-Prozessen. Das ist ins-
besondere dann von Bedeutung, wenn z. B. Wésser verschie-
dener Redoxmilieus miteinander verglichen werden mussen.
Am o. g. Beispiel (Tabelle 1.2/4) wurde die Transformation ei-
nes anaeroben Grundwassers in ein aerobes Seewasser exer-
ziert. Bei diesem Prozess andern sich der Eisengehalt, die
Eisenspeziierung und der pH-Wert. Die rechnerische Aciditat
bzw. Alkalitat haben sich dabei jedoch nicht verandert.

Das erlduterte Saure-Basen-Konzept ist die konzeptionelle
Modellgrundlage fiir das Verstandnis der komplexen S&ure-
Basen-Prozesse in Tagebauseen. Es sollte jedoch auf Analysen-
werte nicht direkt angewendet werden. Wasseranalysen sind
praktisch immer mit Fehlern behaftet bzw. unvollstandig hin-
sichtlich des untersuchten Kennwertespektrums. Der lonen-
bilanzfehler von Wasseranalysen liegt hdufig in der GréRen-
ordnung der zu erwartenden Aciditat bzw. Alkalitat, so dass
die formale Differenzenbildung zwischen starken S&uren und
Basen sowie schwachen S&uren und Basen zu sehr groRen
Fehlern fiihrt. Der lonenbilanzfehler muss, sofern er nicht na-
her definiert werden kann, als konservative GroRe festgehal-
ten werden. Diese Option ist in zahlreichen hydrogeochemi-
schen Programmen, z. B. PHREEQC, enthalten.

Die Aciditat und Alkalitat haben ihr laboranalytisches Pendant
in der Sdure- bzw. Basenkapazitét. Die Bestimmung der Sdure-
kapazitat verfolgt mit starken Sauren (0,1 M HCI) und die Be-
stimmung der Basenkapazitdt mit starken Laugen
(0,1 M NaOH, unbedingt aber ohne Zusatz von Tartrat-Ci-
trat-Puffer). Die Verwendung von Salzsaure und Natronlauge
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sichert, dass im Ublichen Anwendungsfall keine Sekundar-
reaktionen zwischen dem Titranten und der Titrationsldsung
stattfinden. Chlorid und Natrium neigen im natdrlichen
Konzentrationsbereich sehr wenig zur Komplexbildung. Die
Ermittlung der S&ure- und Basenkapazitat erfolgt deshalb na-
hezu exakt stdchiometrisch zur Menge des Titranten.

Im Sinne des Aciditats-Alkalitats-Konzeptes ist die negative
Basenkapazitat per Definition gleichbedeutend mit der ent-
sprechenden Sdurekapazitdt und umgekehrt:

Kaas = = Kspae (1.2/23a)
Kas = = Ksgooe (1.2/23b)
Die Kennwerte der Saure- und Basenkapazitit haben den Vor-
teil, dass sie problemspezifisch fur jeden beliebigen pH-Wert
definiert werden kdnnen. Saures Restseewasser wird am besten
an der Basenkapazitat K, , und neutrales bzw. schwach alkali-
sches Flutungswasser an der Saurekapazitat K, , gemessen.

Die Zustandsfunktion pH = f(Aci bzw. Alk) hat ihr experimen-
telles Pendant in einer stetigen Titrationskurve. Die Kennwerte
der Saure- und Basenkapazitat K., , und K., sind jeweils
nur Fixpunkte auf der Zustandskurve (pH = 4,3 bzw. pH = 8,2)
und wurden am Kohlenséduregleichgewicht, das ansonsten in
der aquatischen Umwelt eine Uberragende Rolle spielt, orien-
tiert. Die kompletten Zustandsfunktionen pH = f(K_; K.) kon-
nen laboranalytisch ermittelt und numerisch angepasst wer-
den. Auf dieser Grundlage kénnen Pufferprozesse qualitativ
identifiziert und auch quantifiziert werden.

Die Zustandsfunktion pH = f(Aci bzw. Alk) eines naturlichen
Gewassers ist nur unter bestimmten Bedingungen reversibel,
d. h. umkehrbar und richtungsunabhéngig, so sehr diese Ei-
genschaft wiinschenswert wére. Zahlreiche heterogene geo-
chemische Prozesse (Gasaustausch, Mineralverwitterung,
Redoxreaktionen, Lésung und Féllung) sind unter den gege-
benen thermodynamischen Bedingungen in den Tagebauseen
irreversibel.

Der Begriff der chemischen Pufferung bezieht sich auf den
pH-Wert. Die Pufferung kennzeichnet den Widerstand des
pH-Wertes gegen Anderungen bei Saure- bzw. Basenzugabe
(d. h. Erhéhung der Aciditat bzw. Alkalitat). Das kann mathe-
matisch durch die 1. Ableitung des pH-Wertes nach der Acidi-
tat bzw. Alkalitat ausgedriickt werden:

d(pH) _ _ d(pH)
d(Aci) ~ d(Alk)

Unter die Definition der Pufferung fallen sowohl homogene
als auch heterogene chemische Prozesse. In sauren Tagebau-
seen sind der homogene/heterogene Eisen(lll)puffer und der
homogene/heterogene Aluminiumpuffer zu berwinden, be-
vor der homogene Hydrogencarbonatpuffer das Gewasser im
Idealzustand hydrochemisch stabilisiert.

B= (1.2/24)

Bei sehr niedrigen pH-Werten und hohen Sulfatgehalten tragt
auch die Dissoziation von Hydrogensulfat (2. Dissoziations-
stufe der Schwefelsdure) zum Basenbedarf bei:

HSO, - H" +S0%" (pK ~ 1,9) (1.2/25)
Hier wird die Bedingung der Konservativitat verletzt. Die oben

getroffene Unterscheidung zwischen starken und schwachen
Sduren trifft in stark sauren Tagebauseen folglich nicht ein-
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deutig auf das Sulfat zu. Das stellt jedoch das verwendete
Saure-Basen-Konzept vor kein grundsatzliches Problem, da
die Dissoziation des Hydrogensulfats sowohl bei der Labor-
titration z. B. der Basenkapazitdt K, ; als auch in der modell-
gestutzten Abbildung der hydrogeochemischen Prozesse in-

klusive ist.

In reiner Schwefelsdure (ohne Komplexbildung des Hydrogen-
sulfats und Sulfats mit Kationen) kann der pH-abh&ngige An-
teil des Hydrogensulfats im Bereich zwischen pH = 2und pH = 4
nach folgender N&herungsgleichung bestimmt werden:

s, = ~0036 [[pH)* +0,452 [{pH)? ~ 1905 [{pH) + 2,678
[%] (1.2/26)

M

Ladungsbilanz
g’ Anionen [megll] = Kationen [meaqll]
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H:E ;
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e
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In Bild 1.2/5 ist die rechnerische Titration der Tagebauseen
Grébendorf, Koschen Skado und Sedlitz mit Natronlauge dar-
gestellt. Die Titrationskurven pH = f(m_., ) widerspiegeln die
graduellen Unterschiede zwischen den einzelnen Tagebauseen.
Der erste Reaktionsast kennzeichnet die Neutralisation der frei-
en Wasserstoffionen. Daran schlie3t sich der Eisenpuffer an,
hinter dem sich die Hydrolyse und Fallung des Eisenhydroxids
verbirgt. Erst nach weitgehender Féllung der Eisenhydroxide
erhéht sich der pH-Wert deutlich und tberschreitet den Wert
von pH =4,3. Im Bereich um pH =4,5...5,5 schlie3t sich der
Aluminiumpuffer an. Der Aluminiumpuffer verzégert vorerst
den weiteren pH-Anstieg, bis schliellich der Uberwiegende
Teil des Aluminiums ausgefallt ist. Anschliefend findet in Er-

mangelung eines weiteren Puffers ein pH-Sprung bis etwa
pH = 6,5 statt. Hier greift der homogene Hydrogencar-
bonatpuffer. Die Wirkung dieses Puffers ist sehr stark vom
CO,-Partialdruck abhangig und wird in der freien Natur unter
nunmehr pH-neutralen Verhaltnissen maf3geblich von den bio-
logischen Prozessen (Primérproduktion und Respiration)
beein-flusst. Unter Laborbedingungen, die innerhalb der kur-
zen Messzeit weder eine Absorption von Kohlensdure aus der
Atmosphére noch einen biologischen Stoffwechsel zulassen,
kann diese Randbedingung meist vernachlassigt werden. Die
Pufferplateaus sind in den einzelnen Tagebauseen entspre-
chend der unterschiedlichen Konzentration der Metalle ver-
schieden ausgepragt.

9 1
L // Karbonatpuffer
8 s
y / /
7
< 6
)
: ) |
I
Q5 Aluminiumpuffer
[] ~
7 / //
Ei ff
/ / isenpuffer L —
3 /
Neutralisation
2 f f
Bild 1.2/5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 . .
. R N NaOH [mmol/I]
Titration von Wassern ausge-
wahlter Tagebauseen mit star- == Grabendorf: Profilmischprobe 02.04.1996 ===Koschen: Epilimnion 21.07.1997
ker Base (0 1M NaOH) === Sedlitz: Profilmischprobe 13.03.1997 === Skado: Epilimnion 14.08.1997

Die berechneten Pufferkurven gestatten einen Vergleich zu
den laborexperimentell bestimmten Kennwerten der S&ure-
und Basenkapazitat. Der Vergleich ergibt, dass die tendenziel-
le Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen
Kennwerten grundsétzlich gut ist, im Einzelfall jedoch Abwei-
chungen bis zu 30% zwischen den Kennwerten auftreten. Die
Kritik der Ergebnisse ist sowohl an die Labormessungen als
auch an die Berechnungen zu richten. Das soll im Folgenden
geschehen.

Ein Fehler von 0,1 Einheiten, der bei pH-Messungen im Feld
im Rahmen der erreichbaren Genauigkeit liegt, ergibt fur den
K, Und den K, im Tagebausee Skado bereits eine Abwei-
chung von etwa 0,6 mmol/I.

Die als Sattigungsindizes (SI) vereinbarten geochemischen
Gleichgewichte, die fir die Zeitskala der Prozesse unter Frei-
landbedingungen eine ausreichend genaue Annahme darstel-
len, lassen sich im Minutentakt der Labormessungen dagegen
nicht zwangslaufig gewahrleisten:

. Bei der Labortitration wird im alkalischen Bereich kein
heterogenes Gleichgewicht mit der atmosphérischen
Kohlens&ure erreicht. Die Randbedingung fiir das Koh-
lendioxid unterscheiden sich bei den Modellrechnun-
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gen zur Titration von den Modellrechnungen zur See-
entwicklung. Bei der Titration kann auf eine entspre-
chende Randbedingung fur den CO_-Partialdruck ver-
zichtet werden. Die Konsequenzen fir die Basen-
kapazitat kénnen aus dem Bild 1.2/6 abgeleitet wer-
den.

. Die Hydrolyse des Eisens und die Fallung von Eisen(lll)-
hydroxid verlaufen in der Natur nicht spontan, was an
der Eisentriibung moderat saurer Wasser sichtbar wird.
Die Dauer der Labortitration ist viel kirzer als die na-
tdrlichen Prozesse. Die zeitlich verzogerte Reaktions-
geschwindigkeit fur die Eisenhydrolyse und Eisen-
fallung wurden hier exemplarisch mit einer Ubersétti-
gung fur Eisen(lll)hydroxid im Bild 1.2/6 demonstriert.

Wir erkennen, dass die Bedingungen der Labormessungen
von den Prozessen in den Tagebauseen deutlich abweichen.
Die Ergebnisse der Labormessungen kénnen demzufolge nicht
einfach auf die Natur Gbertragen werden. Der K, , ist in dieser
Hinsicht besonders kritisch zu bewerten.

Am vergleichsweise einfachen Beispiel der Titration eines Tage-
bausees mit Natronlauge sehen wir, dass die Modellrechnun-
gen hinsichtlich der gewahlten Randbedingungen kritisch zu
hinterfragen sind. Was sich in diesem einfachen Fall durch
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das Berechnungsergebnis zur

Titration

Parameterkombination noch aufklaren lasst, entzieht sich in
komplexen numerischen Modellen meist der Kritik des unbetei-
ligten Betrachters. Der zukunftstrachtige Lésungsansatz besteht
in der Kombination von Labormessungen und numerischer
Modellierung (modellgestiitzte Laboruntersuchungen). Nur so
kann die Ubertragbarkeit von Labormessungen auf die realen
Bedingungen gewabhrleistet werden.

1.2.6  Pufferung und Alkalisierung

Die Wirkung der Markasit/Pyritverwitterung auf die Wasser-
beschaffenheit wird durch zahlreiche geochemische
Begleitprozesse modifiziert. Prozesse, die der Versauerung
entgegenwirken, werden chemisch allgemein als (Saure)-Puf-
ferprozesse definiert. Aus der Sicht des Saure-Basen-Konzepts
sind jedoch die Pufferprozesse danach zu unterscheiden, ob
sie eine Alkalisierung bewirken oder nicht (Lua 1996). Puffer-
reaktionen beziehen sich allgemein nur auf die Veranderung
der Wasserstoffionenkonzentration und missen keinen
Alkalisierungseffekt (AAlIk = AAci = 0) haben. Alkalisierungs-
prozesse gehen jedoch mit einer Veranderung der Saure-Ba-
sen-Bilanz zu Gunsten der Basen bzw. zu Ungunsten der Sau-
ren (AAIK > 0 bzw. AAci < 0) einher. Alkalisierungsprozesse sind
folglich eine Teilmenge der (Saure-)Pufferprozesse. Die Wir-
kung der Prozesse bezuglich des pH-Wertes kdnnen zunéchst
gleich sein.

Die Carbonatverwitterung (Gleichung 1.2/5) und die Silikat-
verwitterung (Gleichung 1.2/6) sind im Sinne des Saure-Ba-
sen-Konzeptes Pufferprozesse mit Alkalisierungseffekt, da mit
der Freisetzung von Kationen starker Basen, wie in den fol-
genden Beispielen Calcium und Natrium, die Alkalitatshilanz
des Wassers verbessert wird.

CaCO, +2H" - Ca* +H,0[TO, (PH < 4,3) (1.2/5q)

CaCO, +H* — Ca® +HCO;  (4,3<pH<82) (1.2/5b)
CaCO, - Ca* +CO% (pH>8,2) (1.2/5¢)
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NaAlISi,Og + 7H,0 +H* — Na* + A(OH), +3H,SiO,
(PH >5,0) (1.2/6)

Die Lésung pedogener Metalle, wie Eisen (Gleichung 1.2/7)
und Aluminium (Gleichung 1.2/8), stellt nur einen
Pufferprozess aber ohne Alkalisierungseffekt dar. Bei diesen
Reaktionen wird die Wasserstoffionenkonzentration verrin-
gert, aber weder Kationen starker Basen freigesetzt noch An-
ionen starker S&uren verbraucht, so dass die Sdure-Basen-Bi-
lanz des Wassers nicht nachhaltig verandert wird.

Fe(OH),, +3H" « Fe* +3H,0 (PH<35) (1.2/7)

Al(OH)4, +3H" « AP* +3H,0 (pH <5) (1.2/8)
Diese Prozesse sind in Abhangigkeit vom pH-Wert meist re-
versibel (umkehrbar):

Fe® +3H,0 « Fe(OH),, +3H" (PH>3,5) (L.2/7a)

AP* +3H,0 o AI(OH),, +3H" (pH>5) (1.2/8a)
Die Neutralisation eines sauren Tagebausees kann auf zwei
Wegen erreicht werden:

. Durch die Erzeugung stabil anaerober Verhaltnisse im
Hypolimnion oder Monimolimnion eines Sees. In die-
sem Fall werden die freien Wasserstoffionen Uberwie-
gend durch Eisen(Il)ionen kompensiert. Diese hydro-
chemischen Verhéltnisse sind jedoch nur solange stabil,
wie kein Sauerstoff zutritt. Bei einer Beliftung fallt der
Tagebausee durch die Eisenoxidation, -hydrolyse und
-fallung in seinen urspriinglichen sauren Zustand zu-
riick, der durch den Uberschuss der konservativen
Sdureanionen (Aciditat) beschrieben wird. Diese Form
der Neutralisation ist fur die meist dimiktischen
Tagebauseen folglich nicht dauerhaft.
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. Durch Veranderung der Bilanz zwischen den konserva-
tiven S&urebildern (z. B. Sulfat, Nitrat) und konservati-
ven Basenbildnern (z. B. Calcium, Magnesium, Natri-
um), wodurch die Aciditdt gemindert (AAci < 0) bzw.
die Alkalitat (AAlk > 0) erhoht wird. Es bestehen die
Mdoglichkeiten, entweder die sdurebildenden Anionen
zu reduzieren (z. B. durch Sulfatreduktion oder Deni-

1.3 Limnologie der Tagebauseen

Die Limnologie ist als Teilgebiet der Okologie die Wissen-
schaft von den Binnengewéssern als Okosysteme. Sie erforscht
die Struktur sowie den Stoff- und Energiehaushalt von ste-
henden Gewassern, FlieRgewéssern und des Grundwassers.

Wesentliche Charakteristika von Tagebauseen, die sie von
natirlichen Seen unterscheiden, sind vor allem ihre land-
schaftsuntypische Morphologie und die in den meisten Seen
zu beobachtende starke Versauerung. Geogene Versalzungs-
erscheinungen und anthropogene Kontaminationen des See-
wassers durch Altlasten, Deponien oder Industrierlickstande
sind meist von untergeordneter Bedeutung. Durch Flutungs-
malnahmen kénnen Eutrophierungsprobleme auftreten, die
eine gesonderte Betrachtung bei der wissenschaftlichen Be-
gleitung von wassergutewirtschaftlichen Sanierungsmafnah-
men erforderlich machen.

Der pH-Wert stellt einen Schlusselfaktor fir den gesamten
Stoffhaushalt von Tagebauseen dar. Bei einer Vielzahl von Seen
im Lausitzer Braunkohlenrevier spielt die Versauerung durch
den Eintrag von Verwitterungsprodukten der Pyrit- und
Markasitoxidation aus den kohlebegleitenden Schichten der
tertidren Sande (Abschnitt 1.2.1) die malRgebende Rolle fir
den Stoffhaushalt. Die Versauerung ist mit Abstand das be-
deutendste Problem der Tagebauseen.

Die zweite wesentliche Problematik bei der Entwicklung der
Wasserbeschaffenheit in den entstehenden Tagebauseen ist
die Eutrophierungsgefahr durch tGbermé&Rige Nahrstoff-
belastung im Zuge der Fremdflutung aus FlieRgewéssern. Die
prognostische Einschatzung der Trophie ist dabei fur die zu-
kiinftige Nutzung des Gewassers von Bedeutung.

1.3.1  Limnologische Grundlagen

Die Dichteabhangigkeit des Wassers fuhrt mit der Erwérmung
eines Sees im Fruhjahr von der Seeoberflache her zu einer ra-
schen thermischen Schichtung (Stratifikation) des Wasser-
korpers. Der dem Schichtungsaufbau entgegenwirkende Wind
kann nur an der Oberflache angreifen. Die hiervon ausgehen-
den Durchmischungskrafte nehmen mit der Tiefe schnell ab.
Es kommt zu einer relativ scharfen Grenze zwischen dem durch-
mischten Oberflachenwasser und dem kalteren Tiefenwasser,
so dass zwischen einem warmen Epilimnion und einem kalten
Hypolimnion unterschieden werden kann (Stagnation). Die
dazwischen liegende Temperatursprungschicht wird als
Metalimnion bezeichnet. Diese Schichtung hat Bestand, bis
sich im Herbst die Temperaturunterschiede zwischen den bei-
den Wasserkdrpern so weit verringert haben, dass der See
vom Wind wieder vollstdndig durchmischt werden kann (Zir-
kulation). Friert der See im Winter zu, kann sich die Temperatur-
schichtung umkehren, da sich dann kélteres Wasser Uber dem
+4°C warmen Wasser (Dichtemaximum) befindet.
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trifikation), die basenbildenden Kationen zu erhéhen
(z. B. durch Kalkung, Zugabe von Natronlauge oder
Soda) oder beide Prozesse gleichzeitig zu fordern. Die-
se Verdnderungen wirken in geschlossenen hydrologi-
schen Systemen nachhaltig, sowohl unter aeroben als
auch unter anaeroben Verhéltnissen.

Im Gegensatz zu holomiktischen Seen, die vollstandig durch-
mischt werden, kommt es bei meromiktischen Seen zu keinem
Zeitpunkt des Jahres zu einer Durchmischung bis zu ihrer ma-
ximalen Tiefe (Bild 1.3/1). Die von der Zirkulation ausgeschlos-
sene Tiefenzone wird als Monimolimnion bezeichnet. Der von
der Zirkulation erfasste Bereich wird Mixolimnion genannt, in
dem im Sommer eine normale Stratifikation zu beobachten ist.
Beide Bereiche werden durch die Chemokline voneinander
getrennt, in der starke vertikale physikalische und chemische
Gradienten auftreten. Kennzeichen des Monimolimnions sind
niedrige Sauerstoffkonzentrationen aufgrund der fehlenden
Durchmischung mit dem sauerstoffhaltigen Oberflachenwasser
bis hin zu vollstandig anoxischen Bedingungen mit hohen
Phosphor-, Ammonium-, Eisen-, Mangan- und ggf. auch ho-
hen Schwefelwasserstoffkonzentrationen.

Zur Meromixie kommt es durch externe Prozesse wie dem Zu-
strom schweren, salzhaltigen Wassers oder auch durch die
Uberschichtung durch leichteres SiiRwasser. Meromixie kann
auch durch biologische Prozesse, Sedimentation oder
Sedimentrucklésung hervorgerufen werden. Die in Tagebau-
seen vereinzelt zu beobachtende Meromixie hat ihre Ursache
meist im Zustrom salzhaltigen Grundwassers mit héherer Dich-
te. Bislang sind nur wenige meromiktische Seen in der Lausitz
bekannt. Dabei handelt es sich um einen relativ kleinen Wald-
see bei DObern (Nixporr ET AL. 1998) und den Lugteich bei
Hoyerswerda (Fyson & Rucker 1998). Auch der Tagebausee
Plessa RL111 zeigt ein — allerdings nur schwach ausgebilde-
tes — Monimolimnion.

In sauren Tagebauseen kann die Ausbildung einer Meromixie
ein erstrebenswerter Zustand sein, um den Neutralisierungs-
prozess zu beschleunigen (Abschnitt 3.3). Das Monimolimnion
ist dabei als Stoffsenke des Systems zu betrachten, das N&hr-
stoffe dauerhaft zurtickhalten kann und die eingestrémten
bzw. sedimentierten Eisen- und Schwefelverbindungen in ei-
nem reduzierten Zustand hélt bzw. dahin Gberfuhrt.

Zirkulation Stagnation

\ — e
\ - N, )\ AT Epiimnion v
\\\ N Mixolimnion Y AN Metalimnion

A
\\77 / Hypolimnion /
Bild 1.3/1:

X ~—Monimol._—
Durchmischungsverhalten eines meromiktischen Sees (Der
holomiktische See weist kein Monimolimnion auf)

Chemokline

~~_Monimol. —~

Das Temperaturschichtungsverhalten und die Entwicklung des
Sauerstoffgehaltes eines grofvolumigen Tagebausees werden
beispielhaft am Tagebausee Grabendorf in Bild 3.1/5 und Bild
3.1/6 dargestellt.
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1.3.2  Morphologische Besonderheiten

Im Zuge der Reduzierung des Bergbaus in den Braunkohle-
revieren der ostdeutschen Bundeslander entsteht eine Viel-
zahl neuer Tagebauseen. Von mehr als 500 Tagebauseen in

Deutschland liegen 187 in der Niederlausitz und davon 146 in
Brandenburg (Nixoorr & Hemm 2001). Im Folgenden sollen die
Besonderheiten der Tagebauseen im Vergleich mit natdrlichen,
eiszeitlich gebildeten, eutrophen Seen des Flachlandes darge-
stellt werden (Tabelle 1.3/1).
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Die Morphologie der Seebecken ist von der Lagerstatten-
charakteristik der ehemaligen Tagebaue und damit von der
Tagebautechnologie abhéngig. Die Morphologie wird des Wei-
teren durch die SanierungsmaBnahmen beeinflusst, wobei die-
se vor allem auf die Gewdhrleistung der geotechnischen Sicher-
heit zielen. Neben Tagebauseen mit Beckenformen, die durch
Boschungsabflachung den natirlichen Formen (z. B. RL 23 -
Bischdorfer See, RL A — Hindenberger See) sehr &hneln, gibt es
zahlreiche Tagebauseen mit morphologischen Besonderheiten:

. tiefe, schmale Einschnitte im Bereich ehemaliger Rand-
schlduche (z. B. RL F - Lichtenauer See),

. getrennte Tiefenwasserbecken durch technologische
D&mme (z. B. RL 14/15 - Schlabendorfer See),

. ausgedehnte Flachwasserbereiche auf ehemaligen aus-

gedehnten Kippenoberflachen (z. B. RL 14/15 - Schla-
bendorfer See),

. Inselstrukturen mit unterschiedlich komplexem Ufer-
verlauf (z. B. Senftenberger See, Grabendorfer See).

Gemeinsam sind vielen Tagebauseen die Uberwiegend steilen
Bdschungen unterhalb der Wasseroberflache mit Neigungen
von 1:4 bis 1:5. Neben den Problemen, die sich hieraus fur die
Standsicherheit der hdher gelegenen Boschungen ergeben, wirkt
sich die Umlagerung von Feststoffen (vor allem von saurem
Kippenmaterial) bis zum Erreichen eines stabilen Erosionsprofils
auch auf die Wasserbeschaffenheit aus (Abschnitt 1.4.5).
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Entsprechend der unterschiedlichen Morphologie der Tagebau-
seen ist auch das Schichtungsverhalten sehr verschieden. Ne-
ben einer Vielzahl tiefer und damit stabil geschichteter Seen
gibt es auch einige Seen mit einer geringen mittleren Tiefe
(u. U. mit geringen Anteilen tiefer Bereiche), die entweder sta-
bil geschichtet sind und ein geringméchtiges Hypolimnion auf-
weisen oder aber wie zahlreiche kleinere, flache Restseen keine
stabile Schichtung aufweisen und mehrmals im Jahr durch-
mischt werden (polymiktische Seen). In der Tabelle 1.3/2 sind
wichtige morphometrische Kennwerte ausgewahlter Tagebau-
seen dargestellt.

Der Wasserspiegel zahlreicher Tagebauseen bleibt deutlich
unter der umgebenden Geldndeoberflache, was durch die
Windabschirmung auch Auswirkungen auf das Schichtungs-
verhalten hat.

1.3.3  Entwicklung der Trophie

Eine wesentliche Grundlage fir eine einheitliche Datenerhe-
bung und die Bewertung von Gutekennwerten in Tagebau-
seen stellt die ,,Methodik zur limnologischen Untersuchung
und Bewertung von Bergbaurestseen** (ScHuLTze eT AL. 1994) dar.
Danach werden alle séure- und trophierelevanten Kennwerte
in Anlehnung an die Methodik der Untersuchung natirlicher
neutraler Seen bestimmt, wobei bei sauren Seen teilweise Mo-
difikationen notwendig sind, um bei der chemischen Analytik
insbesondere stdrende Effekte durch die hohen Eisenkon-
zentrationen zu umgehen.
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Tabelle 1.3/2: Morphometrische Kennwerte ausgewéhlter Tagebauseen im Land Brandenburg
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Zur Abschatzung der Trophieentwicklung sind nach den Vorga- . die theoretische Epilimniontiefe (zepi), die aus der ef-

ben der (TGL 27 885/01) die Form des Seebeckens und seine
GroRe fur die Ausbildung von Reaktionsraumen und damit die
Auspragung der Trophie von Bedeutung. Die Ermittlung des
Verhéltnisses von Hypolimnion- zu Epilimnionvolumen unter
Einbeziehung des hypolimnischen Sauerstoffvorrats gibt Hin-
weise auf das trophische Potenzial des Gewaéssers. Insbesonde-
re die sehr groBen Tagebauseen weisen meist ein sehr giinsti-
ges Volumenverhdltnis und damit relativ hohe Sauerstoffvor-
rate im Hypolimnion auf (Tabelle 1.3/2). In Sedimentnahe bzw.
im Hypolimnion kdnnen dennoch anoxische Bedingungen auf-
treten, die im Gegensatz zu neutralen, eutrophen Seen nicht auf
biogene Sauerstoffzehrung, sondern vor allem auf chemische
Prozesse zuriickzufiihren sind (Abschnitt 3.1.4).

Neben den Volumina der einzelnen Schichten werden
morphometrische KenngrdRen der Seebecken zur Ermittlung
eines trophischen Referenz-Zustandes aus folgenden Para-
metern ermittelt (Lawa 1998):

. die mittlere (z,) und maximale (z, ) Seetiefe (die mitt-
lere Seetiefe als Verhaltnis von Seevolumen zu See-
flache, die maximale Seetiefe als Messwert),

. die effektive Achsenlange (D,) als Mal fur die Angriffs-
moglichkeit des Windes auf die Wasseroberflache (zu
bestimmen als Mittelwert aus effektiver Lénge und Brei-
te eines Sees, die grof3te Langenausdehnung der See-
flache und die gréRte Ausdehnung im rechten Winkel
dazu):

Da = 0’5-(Leff + Beff)
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fektiven Achsenlange (D)) mit z_; = 5,81-D °% (empi-
rische Gleichung nach Venz 1974) abzuleiten ist,

. der Tiefengradient (F) als das Verhaltnis von maximaler
Seetiefe (z,,,) zur theoretischen Epilimniontiefe (z, i):
F=z./ (4 785-(L,, + B,)°?). Der Tiefengradient gllt
als MarS fr die Schlchtungsstabllltat Werte > 1,5 zei-
gen in der Regel im Sommer thermisch stabil geschich-
tete Seen an.

Auf dieser Grundlage l&sst sich als wertvolles Hilfsmittel zur Pro-
gnose der zu erwartenden Gewassergute die Referenz-Sichttiefe
(ST, aus mittlerer Tiefe und Tiefengradient ermitteln
(ST = 0,265-z, + 0,425-F + 0,398). Grundlage hierfirr sind em-
pirische Erhebungen an Seen in weitgehend unbelasteten Gebie-
ten (Mietz 1996, Lawa 1998). Aus der Referenzsichttiefe lasst sich
ein trophischer Referenz-Zustand unter Berlcksichtigung des
Schichtungsverhaltens des Gewéssers und der Gewasserflache ab-
leiten. Der Gultigkeitsbereich in Bezug auf die mittlere Tiefe und
den Tiefengradienten ist zu berticksichtigen (Lawa 1998). Dieser
auf der Morphometrie beruhende trophische Referenz-Zustand ist
ein Anhaltspunkt fur den natdrlichen Trophiegrad des Gewassers.

Der tatséchlich sich einstellende trophische Zustand eines Stand-
gewassers wird aber hauptséachlich durch den Eintrag von
Pflanzennéhrstoffen (meist Phosphor) und deren assimilatorische
Verwertung durch Primérproduzenten bestimmt. Jeder See er-
féhrt einen natirlichen Nahrstoffeintrag aus seiner Umgebung
(oberirdisches und unterirdisches Einzugsgebiet) sowie aus der
Luft und ist damit in Abh&ngigkeit vom geochemischen Cha-
rakter und von den klimatischen Verhéltnissen auch ohne den
Menschen einer Trophiebeeinflussung ausgesetzt.
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Um das Ausmald der Eutrophierungsgefédhrdung infolge der
Fremdflutung abschétzen zu kénnen, muss neben den trophi-
schen Hauptmesswerten, wie z. B. die Gesamtphosphor-Kon-
zentration (TP-Konzentration), Chlorophyll a-Konzentration
und Sichttiefe, des Weiteren auf detaillierte Wassermengen-
bilanzen und Prognosen der pH-Entwicklung zurlickgegriffen
werden. Die Phosphor-Frachten des Flutungswassers sind bei
fremdgefluteten Seen durch Datenreihen der Landesamter
meistens gut belegt. Die pH-Entwicklung wird mit hydrogeo-
chemischen Modellen prognostiziert (Abschnitt 1.4).

Nach (DriescHer & GeLsrecHT 1993) betragt der geogene Hin-
tergrund der Phosphor-Konzentration fir oxisches Grundwas-
ser etwa 0,01...0,02 mg P/I, fur anoxisches Grundwasser etwa
0,08...0,25 mg P/I. In den Grundwasserproben der Lausitz
werden in der Regel diese hohen Werte ebenfalls erreicht. Teil-
weise wurden TP-Konzentrationen tber 1 mg P/l gemessen.
Die relativ hohen Phosphor-Konzentrationen des Grundwas-
sers werden im See jedoch kaum wirksam, da der gréf3te Teil in
den eisenhaltigen mineralischen Sedimenten bei der Passage
in den See gebunden wird.

Das zumindest in der Anfangsphase der Flutung noch saure
Seewasser und aus den Kippen zustromendes potenziell sau-
res Grundwasser wirken ebenfalls einer Eutrophierung durch
die Fallung von Phosphor infolge der hohen Eisen- und
Aluminiumgehalte entgegen, was bei der Trophieprognose
ebenfalls zu bericksichtigen ist.

Weitere Eintrdge von Nahrstoffen werden direkt durch nasse
und trockene Deposition (atmosphérischer Eintrag) iber den
Luftpfad (ca. 0,3 kg P/(ha-a)), durch Erholungssuchende (ca.
40...94 mg TP pro Badender) und Wasservogel (bis zu
380 mg TP pro Ente) verursacht (TeL 27885/01).

Der potenzielle natiirliche Nahrstoffeintrag aus den meist néhr-
stoffarmen sandigen Einzugsgebieten kann in Anlehnung an
(Lawa 1998) mit 0,1 kg P/(ha-a) kalkuliert werden, falls fiir die
Zuflusse keine ausreichenden hydrochemischen Untersuchun-
gen vorliegen. Bei einer Grundwasserneubildung von ca.
100 mm (= 100 I/(mz-a)) ergibt sich ein maximaler spezifischer
Eintrag tber das Grundwasser von 0,1 bis 0,2 kg P/(ha-a) bzw.
0,8...2,5 kg P/(ha-a); d. h. der Wert nach (Lawa 1998) kann als
unterer Grenzwert fur den potenziellen natirlichen P-Eintrag
in Seen mit hohem Anteil an Grundwasserzufluss betrachtet
werden.

Folgende Nahrstoffe gelten als trophiebestimmend:

Stickstoff: Aufgrund der relativ hohen Stickstoffkonzen-
trationen (TN ca. 2...5 mg/l) in den Tagebauseen kann eine Li-
mitation der Primarproduktion durch Stickstoff weitgehend
ausgeschlossen werden. Die dominierende Stickstoff-
komponente in sauren Seen ist Ammonium, das geogenen Ur-
sprungs ist und aufgrund der im sauren Milieu gehemmten
Nitrifikation mikrobiell nicht zu Nitrat umgewandelt werden kann.

Phosphor: Allgemein wird Phosphor als der am starksten bzw.
haufigsten auf die Primé&rproduktion limitierend wirkende Fak-
tor angesehen. Die Daten aus Tagebauseen zeigen zum einen
eine hohe Streuung und zum anderen einen deutlichen Trend
zur Ausbildung relativ hoher Chlorophyll a-Konzentrationen
bei geringen TP-Angeboten. Die trophische Umsetzung der
Ressource Phosphor in Algenbiomasse scheint demnach sehr
effizient zu verlaufen.
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Kohlenstoff: Eine Besonderheit in Bezug auf die Limitation der
Primarproduktion in sauren Tagebauseen stellen die &uferst
geringen Konzentrationen geldsten anorganischen Kohlen-
stoffs (DIC) dar. Wéhrend in normalen Hartwasserseen eine
gute Pufferung durch das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht
gegeben ist, féllt diese Art der Pufferung mit seinem grof3en
Kohlenstoffangebot in extrem sauren Gewassern aus. Statt-
dessen befinden sie sich mit ihren niedrigen pH-Werten im
Eisen- oder Aluminium-Pufferbereich. Bei pH < 4,3 stellen sich
Konzentrationen an anorganischem Kohlenstoff ein, die der
normalen Gleichgewichtskonzentration mit der Atmosphére
entsprechen. Die Werte liegen abgesehen vom grundwasser-
gespeisten Hypolimnion wéhrend der Sommerstagnation meist
deutlich unter 0,5 mg TIC/I. (gesamter anorganischer Kohlen-
stoff) Fur die Einbeziehung der Kohlenstofflimitation in
Trophieberechnungen fehlen derzeit jedoch noch die wissen-
schaftlichen Grundlagen.

Aufgrund der bisherigen Untersuchungen ist festzustellen, dass
das autotrophe Wachstum nicht durch die extreme Aciditét ge-
hemmt wird. Dafur sprechen die relativ hohen episodischen
und saisonalen Chlorophyll a-Konzentrationen bzw. Biomasse-
entwicklungen, die in zahlreichen Seen beobachtet werden
konnten. Die Intensitat der Stoffumsétze wird durch die Res-
sourcenbereitstellung (mit anorganischem Kohlenstoff als wich-
tigem Faktor) gesteuert, wéhrend die Artenvielfalt durch die
Séurebelastung der Tagebauseen erheblich eingeschrénkt wird.

In Ermangelung von speziellen Trophiemodellen fur sdure-
dominierte Gewadasser wird bei der Abschatzung der
Trophieentwicklung auf das in der Gewasserpraxis bewahrte
Vollenweider-Modell (VoLLENweIDER & Kerekes 1982, Sas 1989)
sowie auf die Modifizierungen zur Bewertung der Trophie nach
(Lawa 1998) zurtickgegriffen (Nixoorr & Lessmann 1999). Vor-
aussetzungen fir die Anwendung dieses Modells sind das
Vorherrschen von Phosphorlimitation der Primérproduktion
und die Herkunft der Phosphorbelastung aus externen Quel-
len. Dabei spielt die TP-Jahresfracht des externen Nahrstoff-
importes eine wesentliche Rolle, weil diese in Verbindung mit
der Hohe der Abflisse (Q) die mittlere Zuflusskonzentration
(P) des Gesamtphosphors bestimmt. Die mittlere TP-Konzen-
tration (P,) in einem See stellt sich unter Einbeziehung der theo-
retischen Verweilzeit (t - in Jahren) eines Gewassers nach fol-
gender Beziehung ein:

P
P,=—1—
RNCERE

Die mittlere theoretische Verweilzeit des Wassers im See wird
nach folgender Beziehung ermittelt:

(1.3/1)

_ Vv
= ZQ' (1.372)
mit V... mittleres Seevolumen in [m?3];
ZQ, .o Summe aller Zuflisse zum See bzw. aller Ab-

fllisse aus dem See (einschlief3lich der klimatischen Kom-
ponenten) in [m3/a].

Das Verweilzeitkonzept gilt streng genommen nur fir statio-
nare bzw. quasistationdre Verhaltnisse. Die Ermittlung der
Aufenthaltszeit eines sich in Fillung befindenden Restloches
bereitet deshalb und auch aufgrund der Unsicherheiten bei
der Bestimmung der Grundwasserzufliisse und der Grundwas-
serabfliisse Schwierigkeiten. Die Nettobilanz der Wassermen-
gen eines Tagebausees kann aus verschiedenen Messungen
und Berechnungen vergleichsweise gut ermittelt werden. Fur
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die Berechnung von Stoffmengenbilanzen im Allgemeinen und
der Verweilzeit im Besonderen sind jedoch die Bruttovolumen-
stréme des Grundwassers (Teilvolumenstréme aller unterirdi-
schen Zuflusse und Abflisse, nicht nur deren Differenzbetrag)
von entscheidender Bedeutung.

Inwieweit das fur neutrale Gewasser entwickelte Modell auch
unter den Bedingungen extremer Sauregrade gilt, ist aus ver-
schiedenen Griinden noch zu prifen. Die offenen Probleme
betreffen dabei die Art und Intensitét des P-Entzugs aus dem
See. Diese Prozesse gestalten sich in Seen mit hoher
Aufenthaltszeit Gber biogene Transformation und Sedimenta-
tion besonders effizient. Tagebauseen gelten deshalb uber-
wiegend als gute Phosphorsenken. Solange sie stark sauer
sind, Uberwiegt die rein chemische Elimination des Phosphors
aus dem Pelagial Uber die Prozesse Flockung und Féllung (Ab-
schnitt 1.2.3). Wie sich dieser Prozess im Vergleich zur saiso-

nalen Dynamik der Transformation geldster in partikulare Frak-
tionen (Biomasse, Detritus) und ihrer Sedimentation in pH-
neutralen Seen gestaltet und von welchen hydrochemischen,
hydrodynamischen und biogenen Faktoren er beeinflusst wird,
ist noch Aufgabe der limnologischen Grundlagenforschung.

Fast alle Lausitzer Tagebauseen sind anhand der mittleren
Gesamtphosphor- und Chlorophyll a-Konzentrationen als oli-
gotroph bis schwach mesotroph einzustufen, wobei die
Phytoplanktonentwicklung im Jahresverlauf starken Schwan-
kungen unterliegen kann. Der Tagebausee Plessa RL 117 wies
z.B. in den letzten Jahren einen pH-Wert von rund 2,6 und
TP-Konzentrationen zwischen 5 und 12 pg/| auf. Die Chlo-
rophyll a-Konzentrationen erreichten im Winter und Fruhjahr re-
gelmaRig ihre héchsten Werte (Bild 1.3/3). Ende Februar 1998
wurden mittels Fluoreszenz maximal 27 bis 34 g/l Chloro-
phyll a in 3 bis 14 m Tiefe gemessen. Wintermaxima unter Eis

TIC [mg/l]
10
1

0,1
Bild 1.3/2: - L
TIC-Konzentration im Tage- 0.01
bausee Plessa RL 117 in der AMJ JASOND J FMAMJ JASOND J FMAMJ J ASOND J FMAMJ J ASON
gesamten Wassersaule bzw. im ‘ 1997 ‘ 1998 ‘ 1999 ‘ 2000 ‘
Epilimnion und im Hypolim-
nion von 1997 bis 2000 ||:IProfiI + Epilimnion I:IHypoIimnion|
(LessmANN & Nixporr, 2002)
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Bild 1.3/3:
Chlorophyll a-Konzentration 0
im Tagebausee Plessa RL 117 MAMJ JA SOND JFMAMJ JA SOND JFMAMJ JA SOND JF MAMJ JA SOND JF MAMJ JA SOND
Ln der gesalmten Wasgefsaule | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 \ 2000 \

zw. im Epilimnion und im Hy- - — —

polimnion von 1996 bis 2000 ||ZIProf|I + Epilimnion IZIHypollmnlon|
(LessmANN & Nixporr, 2002)
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stellen eine typische Erscheinung in Tagebauseen dar
(Nixporr eT AL. 1998b, Lessmann & Nixoorr 2000a, b). Das Eis
verhindert das Entweichen des mit dem Grundwasserzufluss
eingetragenen Kohlendioxids (CO,) in die Atmosphare und
ermoglicht so wahrscheinlich die starkere Phytoplankton-
entwicklung. Vor Beginn der Sommerstagnation im April 1998
wurden noch 10 bis 14 pg/l Chlorophyll a in 4 bis 12 m Tiefe
gemessen. Mit dem Beginn der Sommerstagnation kam es
durch den Austausch mit der Atmosphére und den Verbrauch
durch das Phytoplankton zu einer raschen Abnahme der TIC-
Konzentration im Epilimnion, wohingegen die Konzentration
im Hypolimnion stark anstieg, da hier ein steter Nachschub
durch den Grundwasserzufluss erfolgte (Bild 1.3/2). Der An-
teil des durch Respiration erzeugten Kohlendioxids (CO,) ist in
dem oligotrophen Gewaésser als gering einzuschétzen
(Nixoorr & Kaprer 1998). Als Folge war beim Phytoplankton eine
Verlagerung der Maxima der Chlorophyll a-Tiefenverteilung in
die Bereiche des Meta- und Hypolimnions zu beobachten.

(Krumseck T AL. 1998) konnten durch eine Abschétzung der
Carrying Capacity (maximale Ertragsfahigkeit in Abhangigkeit
der Ressourcen Licht, C, N, P) fur den Tagebausee PlessaRL 111
einen Wechsel der Limitierung der Phytoplanktonentwicklung
vom TIC im Epilimnion zum TP in den oberen Schichten des
Hypolimnions mit einem Ubergang zur Lichtlimitation in
Wassertiefen Gber 8 m zeigen.

Im Tagebausee Grabendorf fiihrte die bessere Néhrstoff-
versorgung mit Beginn der Fremdwasserflutung im Friihjahr 1996
zu einem Anstieg der Primarproduktion. Seit 1997 war jedoch
wieder ein besténdiger Riickgang zu verzeichnen, was vor allem
mit den verringerten TIC-Konzentrationen korreliert. Seit
Herbst 1998 kam es zu einem deutlichen Anstieg, so dass die
Werte im Winter 1998/99 mit tiber 4 g/l Chlorophyll a fast
doppelt so hoch lagen wie im Winter zuvor (Abschnitt 3.1.4).
1.3.4  Biologische Besiedlung

In stark sauren Tagebauseen kénnen bei hohen Wasserstoff-
ionen- und Aluminiumkonzentrationen nur wenige Phyto-
planktonarten leben. Die biologische Besiedlung saurer
Tagebauseen ist deshalb sehr artenarm und durch niedrige
Biomassen gekennzeichnet. Das Phytoplankton ist auf wenige
und kleine Arten von Griin- und Goldalgen sowie Dinofla-
gellaten beschrankt. Kieselalgen kommen nur selten vor.

Wahrend der extrem saure Tagebausee Plessa RL107 (pH ~ 2,4)
von nur sechs Arten besiedelt wird, kommen im deutlich schwa-
cher sauren Felixsee (pH ~ 3,8) schon 45 Arten vor, was immer
noch weniger als die Halfte der Artenzahl von neutralen
Tagebauseen wie dem St6britzer See (Schlabendorfer Felder -
ehem. RL B) mit pH ~ 7,7 ausmacht (LessmANN & Nixporr 2000a).
In den stark sauren Seen wird meistens mehr als 90% des
Phytoplankton-Biovolumens von den Gattungen Ochromonas
(Chrysophyceae, Goldalgen) und Chlamydomonas
(Chlorophyta, Griinalgen) gestellt (LessMANN ET AL. 2000). Eine
charakteristische Art einiger dieser Seen ist auBerdem
Lepocincles teres (Euglenophyta, Augenflagellaten). In schwa-
cher sauren Seen, wie dem Felixsee, dominieren dagegen mit
Peridinium umbonatum (Dinophyta, Dinoflagellaten),
Cryptomonas (Cryptophyta) sowie auch Ochromonas und
Chlamydomonas bereits eine groRere Zahl verschiedener Taxa.
Neutrale Tagebauseen haben eine noch wesentlich starker aus-
geglichene Dominanzstruktur.
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In sauren Seen dominieren Phytoflagellaten. Sie haben den
Vorteil, bei den in Tagebauseen knappen Ressourcen sich in
den Bereich bestmdglicher N&hrstoffversorgung begeben zu
kdnnen. Zudem sind es kleine Arten mit hohen Reproduktions-
raten und geringen Sedimentationsverlusten. Die Vorteile zei-
gen sich insbesondere wéhrend der Sommerstagnation, wenn
aufgrund des sehr starken TIC-Gradienten Phytoplankton-
Ansammlungen im Meta- und Hypolimnion beobachtet wer-
den konnen. Hohes Reproduktionsvermdgen, gute Beweg-
lichkeit (Flagellaten) und bei einigen Arten zusatzlich
Mixotrophie stellen grundsatzlich deutliche Vorteile in den von
den Lebensbedingungen her extremen Tagebauseen dar
(Lessmann & Nixoorr 2000a). Das Wirkungsgefiige der in sau-
ren Tagebauseen zu beobachtenden physikalischen und che-
mischen Ph&nomene und ihre Auswirkungen auf die
Phytoplanktonzénose des Pelagials zeigt Bild 1.3/4.

Die biologischen Charakteristika der stark sauren Tagebau-
seen haben sich auch im Tagebausee Grabendorf nach mehre-
ren Jahren Fremdwasserflutung unter anhaltender, wenn auch
stark verminderter S&urebelastung noch nicht grundlegend
verandert. Die Phytoplanktonbesiedlung wird weiterhin vor
allem von Flagellaten dominiert, die sich zum Teil bevorzugt in
den von der Nahrstoffversorgung her fur sie glinstigeren mitt-
leren und tiefen Bereichen des Sees aufhalten. Aufgrund der
mixotrophen Erndhrung einiger Arten korrelieren die ermittel-
ten Biovolumina nicht immer mit den gemessenen Chloro-
phyll a-Konzentrationen. Nach einer starken Zunahme des
Phytoplanktons nach Flutungsbeginn ist es wieder zu einer
bestédndigen Abnahme gekommen. Die Werte stagnieren bis-
her weitgehend auf niedrigem Niveau.

Noch artendrmer ist das Zooplankton saurer Tagebauseen, das
haufig nur aus wenigen saureresistenten Vertretern besteht.

Das Zooplankton extrem saurer Tagebauseen setzt sich aus
den Rotatorienarten (Radertieren) Cephalodella hoodi, Elosa
worallii, Cephalodella gibba und Rotatoria rotatoria zusam-
men, wobei C. hoodi und E. worallii die dominierenden Arten
sind. In weniger sauren Seen kdnnen dariiber hinaus noch
Brachionus sericus (Rotatoria, Radertiere) und Chydorus
sphaericus (Cladocera, Wasserflohe) mit héheren Abundan-
zen vorkommen (Deneke 2000). Teilweise kbnnen Seen in gro-
Rerer Dichte von Heliozoen (Sonnentierchen) besiedelt wer-
den. Ciliaten (Wimpertierchen) sind meist sehr selten.

Die groRten Rauber in den fischfreien sauren Gewassern sind
Wasserwanzen, die allgemein relativ sauretolerant sind. Hau-
figste Art ist die omnivore Corixide (Wasserwanze) Sigara

Pelagial Litoral
Heliozoen Corixiden ‘§§
Rotatorien S
\‘ 3
A Q
Ciliaten Trichopteren §
f Odonaten ELQ
Phytoflagellaten T
Chironomiden
Bakterien

Bild 1.3/6: Vereinfachtes Nahrungsnetz des Pelagials und Li-
torals eines sauren Tagebausees
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nigrolineata. Daneben werden unterschiedliche weitere Arten
regelmaRig gefunden (Wottmann 2000). Insgesamt sind die
Nahrungsnetze um so einfacher gebaut, je saurer der See ist.
Sie setzen sich im einfachsten Fall nur aus Bakterien,
Phytoflagellaten, Rotatorien (Radertierchen), Chironomiden
(Zuckmiicken) und Corixiden (Wasserwanzen) zusammen. Die
Vernetzung zwischen den trophischen Ebenen im Pelagial mit
dem benthisch-litoralen Nahrungsnetz ist nur schwach aus-
geprégt (Bild 1.3/6).

Im Gegensatz zur planktischen Besiedlung gestaltet sich das
Wachstum von Makrophyten in Abh&ngigkeit von der
Sedimentbeschaffenheit der Seen z. T. sehr ppig. Als Pionier-
pflanze saurer Tagebauseen ist haufig Juncus bulbosus (Zwie-
bel- oder Knollenbinse) zu finden. Die Art kann dichte Bestan-
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de unter Wasser ausbilden (PierscH 1998, Fyson 2000). Sie war
in 213 von 234 untersuchten Seen der Lausitz nachweisbar.
Potamogeton natans (Schwimmendes Laichkraut) fand sich
noch in ca. 44% der Gewasser (PietscH 1998). Auch Phragmites
australis (Schilfrohr), Typha latifolia (Breitblattriges Schilf) und
weitere Juncus-Arten kommen in den Uferbereichen der mei-
sten Seen vor, wobei starke Schwankungen der Wasserstande
durch wasserwirtschaftliche und andere SanierungsmafRnah-
men bzw. Wiederversauerungsprozesse erhebliche Wachs-
tumsstdrungen bewirken.

Bei niedrigen pH-Werten und hohen Metallkonzentrationen,
insbesondere Aluminium, das auf Fische toxisch wirkt, ist eine
fischereiliche Nutzung der Seen nicht méglich. Diese ist erst
bei neutralen pH-Werten gegeben.
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1.3.5 Sedimente und Respirationsprozesse
Im Gegensatz zu natirlich entstandenen Seen ist der Charak-
ter der Sedimente in Tagebauseen vielféltiger. Aus pragmati-
scher Sicht sollen nachfolgende Sedimentgruppen nach
Substrateigenschaften und ihrer Herkunft unterschieden wer-
den:
(1) Klastische Sedimente:

(a) Autochthone (z. B. Kippenmaterial)

(b) Allochthone (in die Tagebaue verbrachte Materia-

lien, wie z. B. Kraftwerksaschen)

(2) Eisenhydroxidablagerungen:
(a) Autochthone (aus dem sauren Restseewasser aus-
gefallte Eisenverbindungen, meist ohne Kalk)
(b) Allochthone (eingespllte Eisenhydroxidschlamme
der Grubenwasseraufbereitung, meist mit betracht-
lichen Kalkanteilen)

3) Organogene Sedimente:

(a) Autochthone (neugebildetes organisches Material,
wegen der niedrigen Primérproduktion in den Ta-
gebauseen meist jedoch sehr gering)

(b) Allochthone (in die Tagebaurestlcher verbrachtes
organisches Material, wie z. B. Kohletriibe, Klar-
schlamme, Industrieriickstdnde etc.)

In einzelnen Tagebauseen kommen alle Gruppen der Sedi-
mente nebeneinander vor. Die Sedimentprobennahme an ein
oder zwei ausgewahlten Stellen eines solchen Tagebausees
bleibt meist ein nichtreprésentativer Ausschnitt. Die Sedimen-
te der Tagebauseen sind hinsichtlich ihrer geochemischen und
biochemischen Prozesse differenziert zu bewerten. Dabei ist
zu beriicksichtigen, dass sich z. B. die allochthonen Eisenhy-
droxidsedimente erst Uber eine langere Zeit konsolidieren.

Die Sedimente der Tagebauseen vermdgen einen Beitrag zur
Neutralisation des Wasserkdrpers zu leisten. Dieser Beitrag
kann einerseits aus den anorganischen Substrateigenschaften
und andererseits aus biologischen Respirationsprozessen her-
ruhren. Eisenhydroxidschlamme der Grubenwasseraufberei-
tung und Kraftwerksaschen verfigen haufig Gber einen be-
trachtlichen Alkalitatsuiberschuss, der bei Einspilung dieser
Stoffe in den Seen wirksam wird. Sobald sich jedoch die Sub-
strate auf dem Gewadssergrund abgelagert haben, schrankt sich

die alkalische Wirkung deutlich ein. Ungeachtet méchtiger
Ascheablagerung mit l6slichen Calciumoxiden und -carbona-
ten kdnnen solche Seen wieder einen sauren Zustand anneh-
men. Der neutrale Charakter zahlreicher Tagebauseen der Lau-
sitz ist vor allem auf die Art der Nutzung als industrielle Ab-
setzbecken fur Kraftwerksaschen und Eisenhydroxidschlamme
zurlickzufuhren (z. B. Hindenberger See — RL A).

Der Anteil organischer Stoffe in den Sedimenten der Tagebau-
seen ist Uberwiegend gering. Kohletriibe unterliegt aufgrund
ihrer Herkunft und Substrateigenschaften nur sehr einge-
schrénkt dem biologischen Abbau. Gleiches gilt fur kohlige
Beimengungen in umgelagerten tertidren Sedimenten und
Kippensubstraten. Fir die Respirationsprozesse in den Sedi-
menten der Tagebauseen ist im Wesentlichen nur die autoch-
thone Biomasse (sedimentiertes Phytoplankton, Makrophyten)
von Bedeutung.

In den Sedimenten der Tagebauseen lassen sich qualitativ und
guantitativ Respirationsprozesse nachweisen. Meist wenige
Zentimeter unterhalb der Wasser-Sediment-Kontaktzone wech-
seln die Redoxverhéltnisse vom Oxischen ins Anoxische
(Bild 1.3/7). Die bakterielle dissimilatorische Sulfatreduktion
und die Eisenreduktion sind in limnischen und marinen Sedi-
menten weit verbreitet und allgegenwartig. Von (Peine 1998)
sind mit Flaschenversuchen die Aktivitdten und Bruttoumsat-
ze der Eisenreduzierer und Sulfatreduzierer in Sedimenten des
RL 77 bestimmt worden. Die Respirationsumsétze im Sediment
haben sich als hoch erwiesen (Bild 1.3/8), der Effekt fiir das
Freiwasser war jedoch marginal.

Die Aktivitat der Eisenreduzierer wird unter naturlichen Bedin-
gungen hé&ufig durch die Reaktivitdt der vorhandenen
Eisen(lll)minerale limitiert. Nach (Loviey 1991) kdnnen amor-
phe Hydroxide durch die Mikroorganismen wesentlich leich-
ter reduziert werden als kristalline Verbindungen. Aus dieser
Sicht bestehen in den Tagebauseen grundséatzlich glinstige
Voraussetzungen.

Bei der Sulfatreduktion kann der entstehende Schwefelwasser-
stoff mit reduzierten Eisen- oder Schwermetallionen zu schwer-
I6slichen Sulfiden geféllt werden. Haufig wird das gebildete Eisen-
sulfid jedoch nicht im Sediment festgelegt, sondern wird che-
misch oder mikrobiell zuriickoxidiert. Dazu reichen bereits Spu-
ren von Sauerstoff in der Sediment-Wasser-Kontaktzone aus.

o
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Bild 1.3/7:
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Eine weitere Ursache fur die geringe neutralisierende Wirk-
samkeit der Sulfatreduktion ist nach (Pene 1998) die geringe
Verfugbarkeit organischer Stoffe in den eisenhydroxidhaltigen
Sedimenten saurer Tagebauseen. Die gezielte Forderung die-

1.4  Hydrogeochemische Modellierung

1.4.1  Zielstellung der Modellierung

Modelle sind Werkzeuge zur Abbildung komplexer Prozesse.
Sie haben eine Existenzberechtigung, wenn sie der Erkenntnis-
vertiefung des Modellanwenders und der Entscheidungsfin-
dung des Praktikers dienen. Der praktische Nutzen von Mo-
dellrechnungen wird weniger von der Eleganz des Modells als
von der Kompetenz des Modellanwenders bestimmt. Das trifft
insbesondere auch auf die Modellierung hydrogeochemischer
und biologischer Prozesse zu. Das geeignete Modell ist jeweils
dasjenige, da bei einer minimalen Anzahl von Modell-
parametern eine bestmdgliche Reflexion der Realitat gewéhr-
leistet.

Die Zielstellungen der Modellierung der Wasserbeschaffenheit
in den Tagebauseen sind sehr vielfaltig und kénnen in einen
erkenntnisorientierten und einen praktischen Teil gegliedert
werden. Zu den erkenntnisorientierten Zielstellungen zahlen:

. Die Formulierung qualitativer Zusammenhange: Die
Uberfiihrung des Objektes ,,Tagebausee* in ein nu-
merisches Modell erfordert die schdpferische Ausein-
andersetzung mit der Vielgestaltigkeit des Problems
sowie das Erkennen der wesentlichen Prozesse und
Zusammenhange.

. Die Herstellung quantitativer Beziehungen: Ein nu-
merisches Modell kann grundsétzlich nur Prozesse ab-
bilden, die in Algorithmen gefasst sind. Die Quantifi-
zierung von Prozessen ist eine entscheidende Grund-
lage fur den Planer und den Politiker. Der Zwang zur
Quantifizierung lehrt den Naturwissenschaftler, zwi-
schen malRgebenden und nicht maRgebenden Prozes-
sen zu unterscheiden und damit ihre Bedeutung zu
gewichten.
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ses naturlichen Prozesses durch Zugabe organischer Verbin-
dungen wird derzeit in zahlreichen Untersuchungen beschrie-
ben. Der gegenwartige Stand der Arbeiten wird in den Ab-
schnitten 3.3 bis 3.5 erlautert.

. Quantifizierung integraler Stoff- und S&ureeintrage in
die Tagebauseen: Die inverse Modellierung bietet die
Mdglichkeit, aus vorliegenden Beobachtungsdaten
Prozesse zu quantifizieren, die fiir die prognostische
Modellierung auf direktem Wege nicht sicher genug
eingeschéatzt werden kdnnen. Grundlage hierfir ist je-
doch ein modellgestitztes und entscheidungsorien-
tiertes Monitoring (Abschnitt 4.4).

. Sensitivitatsbetrachtungen: Ein Modell ist hervorragend
dazu geeignet, die Wirkung einzelner natirlicher Fak-
toren und technischer Manahmen auf die Wasserbe-
schaffenheit vergleichend einzuschétzen.

Zu den praktisch orientierten Zielstellungen der hydrogeo-
chemischen Modellierung der Wasserbeschaffenheit in Tage-
bauseen gehéren:

. Aussagen zur mittelfristigen und langfristigen Entwick-
lung der Wasserbeschaffenheit in den Tagebauseen:
Hierzu dienen im Wesentlichen prognostische Modell-
rechnungen.

. Vergleich von Szenarien der Fremdwasserflutung hin-
sichtlich ihrer Auswirkungen auf die Wasserbeschaf-
fenheit.

. Optimierung der Verteilung der Wasserressourcen fur
die Fremdwasserflutung und der Konditionierungs-
mafnahmen.

. Die Modellierung ist ein wichtiges Instrumentarium zur

Planung von Uberwachungs- und SanierungsmafRnah-
men.
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Im Rahmen der laufenden Sanierungsplanungen der LMBV
lag der inhaltliche Schwerpunkt der Beschaffenheitsprognosen
bisher auf der Abschatzung des Versauerungszustandes der
Tagebauseen bis zum Flutungsabschluss. Es waren insbeson-
dere Antworten auf die Frage zu finden, ob durch Eigenauf-
gang des Grundwassers oder mit der geplanten Fremdwas-
serflutung in den Tagebauseen neutrale Verhéltnisse zu errei-
chen sind. Sofern dieses Ziel nicht erreicht werden kann, wa-
ren Aussagen Uber die Verldngerung der Fremdwasserflutung
bzw. Uber ggf. erforderliche chemische Kompensations-
mafRnahmen abzuleiten.

1.4.2  Konzeptioneller Ansatz der Modellierung

Die Prozesse in den Tagebauseen lassen sich auf folgende
Mechanismen zuriickfuhren, die in komplexer Weise mitein-
ander vernetzt sind:

* hydrologische Prozesse in den FlieRgewassern,

* hydraulische Prozesse im See und im umgebenden
Grundwasser,

* thermische Prozesse im See (Stratifikation),

* chemische Reaktionen im See und Wechselwirkungen mit
dem Sediment,

* biologische Prozesse im See und im Sediment.

Die konzeptionellen Grundlagen zur hydrochemischen Mo-
dellierung der Wasserbeschaffenheit in Tagebauseen sind in
(Lua 1995) und bei (GrunewaLD 1998a) dargestellt. Dabei wur-
de im Wesentlichen auf vorhandene Teilmodelle zuriickge-
griffen. Diese Teilmodelle werden separat gelost.

Diese Vorgehensweise mag auf den ersten Blick nicht elegant
erscheinen. Sie hat jedoch den entscheidenden Vorteil, dass
die Teilelemente jeweils durch kompetente Fachexperten be-
dient und damit auch beherrscht werden. Voraussetzung ist
jedoch, dass die getrennten Modellbausteine hinsichtlich ih-
rer Rickkopplungen geprift und ggf. korrigiert werden.

Zwischenzeitlich wurden von verschiedenen wissenschaftli-
chen Institutionen im Rahmen von Forschungsprojekten die
Modellinstrumentarien verfeinert. Ein praxisreifes Modell ist
jedoch bislang noch nicht verfiigbar. Der Aufwand zur Daten-
gewinnung und zur Modellkalibrierung ist bei diesen Modell-
entwicklungen haufig so hoch, dass sie nur in ausgewahiten
Féallen zur Anwendung kommen kdnnen. Fur den praktischen
Anwendungsfall haben sich vorerst einfache oder gekoppelte
Ruhrkesselmodelle als ausreichend erwiesen.

Eine Prognose kann entsprechend der objektkonkreten Auf-
gabenstellung als Grenzfallbetrachtung, als Vergleichsrech-
nung oder als Vorhersage eines mittleren wahrscheinlichen
Zustandes, ggf. erganzt durch Angabe eines Unschéarfen-
bereiches, vorgenommen werden. Die Vertrauenswiirdigkeit
einer hydrogeochemischen Prognose héngt im entscheiden-
den Mafe von der Qualitdt, Dichte und Konsistenz der Ein-
gangsdaten sowie den mafRgebenden Randbedingungen ab.
Die Prazision des Simulators tritt dabei meist in den Hinter-
grund.
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Eine typische Grenzfallbetrachtung zur Entwicklung der Wasser-
beschaffenheit in Tagebauseen wéhrend der Fremdflutung ist
die Frage nach dem Erreichen neutraler Verhaltnisse bis zur
vollstdndigen Fillung. Im Sinne dieser Grenzfallbetrachtung
werden fur das Grundwasser in den Herkunftsrdumen und die
Bdschungserosion im Bereich der verfuigbaren Daten eher
gunstige Annahmen getroffen. Sofern eine Neutralisation des
Tagebausees unter diesen Bedingungen nicht erreicht werden
kann, wird sie auch unter ungunstigeren Bedingungen nicht
erreicht. Wird jedoch eine Neutralisation unter giinstigen Be-
dingungen erreicht, ist die Sensitivitdt des Ergebnisses durch
verdnderte Annahmen zu prufen.

Die Grenzfallbetrachtung fir die mégliche Wiederversauerung
eines Tagebausees unterscheidet sich von der eben darge-
stellten grundlegend. Hierfur sind eher ungunstige Rand-
bedingungen zu wéhlen. Sofern eine Wiederversauerung un-
ter diesen Bedingungen ausgeschlossen werden kann, gilt das
auch fur alle anderen Félle.

Diese Vorgehensweise ist mit dem Eutrophierungsmodell nach
VoLLeNnweiDER U. Kerekes (1982) vergleichbar, wo kritische
Schwellenkonzentrationen des Phosphoreintrages im Hinblick
auf die Eutrophierungsgeféahrdung ermittelt werden.

1.4.3  Programmtechnische Umsetzung

Die Abschatzung der hydrogeochemischen Entwicklung in den
Tagebauseen erfolgt auf der Grundlage von numerischen
Modellen, auf die an dieser Stelle im Detail nicht eingegangen
werden soll. Fir das Verstandnis der Modellrechnungen ist es
erforderlich, die Elemente ,,Daten* und ,,Simulator als gleich-
wertige Modellkomponenten zu sehen und bzgl. ihres raumli-
chen und zeitlichen Abstraktionsniveaus aufeinander abzu-
stimmen. Es ist wenig hilfreich, ein hydrogeochemisches See-
modell raumlich und zeitlich sehr detailliert zu diskretisieren,
wenn z. B. nur eine einmalige Untersuchung des Mischwassers
wahrend der Fruhjahrsvollzirkulation vorliegt.

Die hydrologischen Eingangsdaten fir die Flutung der Lau-
sitzer Tagebauseen werden mit dem Langfristbewirtschaf-
tungsmodell ArcGRM Spree-Schwarze Elster ermittelt. Dieses
Programm ermittelt das verénderliche Wasserdargebot und
beriicksichtigt dabei vorgegebene Prioritdten der Wasser-
inanspruchnahme im Einzugsgebiet.

Die geohydraulischen Verhéltnisse in den Herkunftsraumen
der Tagebauseen werden mit dem Programm PCGEOFIM®
berechnet. In die geohydraulische Modellierung gehen die
Ergebnisse der ArcGRM-Berechnungen als Flutungsszenarien
ein. Die Ergebnisse der geohydraulischen Modellierung wer-
den als zeitvariable (limnologische) Wasserbilanzen fir ein-
zelne Tagebauseen bzw. Teilbecken von Tagebauseen fiir die
Zwecke der Beschaffenheitsprognose aufbereitet. Die Fein-
gliederung der Herkunftsraume richtet sich nach den Anfor-
derungen der limnologischen Bearbeitung.

Die S&ure-Basen-Bilanz ist die entscheidende Grundlage zur
Quantifizierung des Versauerungszustandes von Tagebauseen.
Stoffmengenbilanzen kdnnen jedoch nur fiir konservative che-
mische Kennwerte berechnet werden, wie die Saure- bzw. Basen-
kapazitadt (Abschnitt 1.2). Der pH-Wert ist funktionell mit den
konservativen Saure-Basen-Kennwerten verbunden. In diese
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funktionelle Beziehung gehen zahlreiche hydrochemische und
geochemische Randbedingungen ein, wie Komplexbildungs-
reaktionen und Hydrolysegleichgewichte, der Gasaustausch mit
der Atmosphére, Ldsungs- und Féallungsreaktionen von Mine-
ralen usw. Diese Randbedingungen werden aus der Analyse der
hydrochemischen Daten zu den Tagebauseen und den Ergeb-
nissen zu Sedimentuntersuchungen abgeleitet. Sofern die wirk-
samen hydrochemischen und geochemischen Rand-
bedingungen bekannt und quantifizierbar sind, kann auch der
pH-Wert fur den Tagebausee in einem bestimmten Zuver-
lassigkeitsbereich prognostiziert werden.

Die Prognose des Versauerungszustandes von Tagebauseen
erfolgt mit hydrogeochemischen Modellen. Dafiir ist das Pro-
gramm PHREEQC (ParkHursT 1995) geeignet. Die Datenein-
gabe und modellinterne Vereinbarungen des Programmes
PHREEQC sind wesentlich komfortabler, als in der Vorgénger-
version PHREEQE, die den ersten Arbeiten zur Modellierung
der Seeversauerung in (Lua 1995) zu Grunde lag. Die Daten-
eingabe ins Modell PHREEQC l&sst sich weitgehend automa-
tisieren und aus Datenbanken (chemische Analysen) oder Kal-
kulationsprogrammen (Wasserbilanzdaten) gewahrleisten.
Damit kénnen komplexe Aufgaben geldst werden, wie die
Modellierung der Wasserbeschaffenheit in geschichteten Seen,
in raumlich stark gegliederten Seen oder sogar in gekoppelten
und vernetzten Tagebauseekomplexen. Die Zeitschrittweite
und damit die Anzahl der Simulationsschritte stellt fiir das Pro-
gramm PHREEQC kein leistungsbeschrdnkendes Kriterium
mehr dar. Die Komplexitat der zu lI6senden Prognoseaufgaben
wird derzeit nicht von der Leistungsféhigkeit des Programmes
PHREEQC begrenzt.

Das Programm PHREEQC bietet durch problemgerecht struk-
turierte Ergebnisdateien eine einfache Kontrolle der chemischen
Randbedingungen, wie z. B. Sattigungsindizes. Das Programm
PHREEQC ermittelt Massenbilanzen fir die vereinbarten Mine-
rale. Die Gefahr einer unkontrollierten Riicklésung von Minera-
len Uber ihren gespeicherten Vorrat, wie sie in der Vorgénger-
version noch mdglich war, ist gebannt (vgl. Lua 1995).

Die Ermittlung von Kennwerten der Saure- und Basenkapazitat
gehért nicht zu den Standardfunktionen hydrogeochemischer
Simulationsprogramme. Fur das Programm PHREEQC werden
jedoch elegante Lésungen zur Berechnung der S&ure- und
Basenkapazitadt angeboten (PARkHURsT 1995).

1.4.4  Grenzen der Modellanwendung

Grundlage der stofflichen Modellierung von Tagebauseen ist
in erster Linie eine schliissige Wasserbilanz, die aus der geohy-
draulischen Modellierung abzuleiten ist. Veranderte Volumen-
strome schlagen sich naturlich direkt auch auf Stoffbilanzen
und damit auf die Ergebnisse der hydrogeochemischen Mo-
dellierung nieder. Die Erfahrungen zum bisherigen Verlauf
des Grundwasserwiederanstiegs und der Flutung von Tage-
bauseen im Lausitzer Revier zeigen, dass selbst hier Modellan-
passungen und Korrekturen erforderlich waren.

Bei der stofflichen Charakterisierung der Herkunftsbereiche
des Grundwassers sind im Rahmen von Monitoringprogram-
men der LMBYV Fortschritte erzielt worden (Abschnitt 4.4). Es
wurden zahlreiche neue Grundwassermessstellen errichtet. Die

Studien und Tagungsberichte 35

Dichte des aktuellen Messnetzes gewahrleistet jedoch auch
gegenwartig noch keine rdumlich detaillierte Auflésung der
Herkunftsbereiche. Aus wirtschaftlichen Griinden werden auch
in der Zukunft Licken bleiben.

Bei der Modellierung der Wasserbeschaffenheit zeigen sich
schon auf der Ebene der Datengewinnung zu den Tagebau-
seen betrachtliche Unscharfen:

. Die Beprobung der Tagebauseen erfolgt zumeist nur
an einer zentralen Stelle.

. Die Beprobungen erfolgen h&ufig in groReren Zeitab-
stdnden. In Tagebauseen mit rutschungsgeféhrdeten
Bdschungen konnte die Entwicklung der Wasser-
beschaffenheit mitunter Gber Jahre nicht beobachtet
werden. Nur wenige Tagebauseen werden im Rahmen
wissenschaftlicher Untersuchungsprogramme mit gro-
RBer zeitlicher Dichte untersucht.

. Die Untersuchungsprogramme sind haufig auf weni-
ge Kennwerte beschrankt.

. Die Probennahme und die chemische Analytik sind
h&ufig mit Fehlern behaftet.

Der Datenzustand zu den Tagebauseen und zum Grundwas-
ser wird mit der Einfuhrung des ,,Merkblattes zum montan-
hydrogeologischen Monitoring in der Phase des Abschluss-
betriebsplanes* (Lmsv 2000) vereinheitlicht und grundsétzlich
verbessert (Abschnitt 4.4).

Daruber hinaus existieren jedoch auch gegenwaértig noch Er-
kenntnislicken zu den grundlegenden hydrogeochemischen
Prozessen in Tagebauseen. Es zeigte sich z. B., dass der Satti-
gungsindex fur Ferrihydrit nur in grober Naherung den Prozess
der Eisenausféllung beschreibt. Es gibt Erkenntnisse, die auf
die Bildung von Eisenoxihydroxosulfaten wie Schwertmannit
(PeiNe 1998) deuten, die fiur die Abweichungen vom Ferri-
hydritgleichgewicht verantwortlich sind. Im Freiwasser von
Tagebauseen wird zudem das Redoxgleichgewicht zwischen
Eisen(l11) und Eisen(ll) durch photochemische Prozesse zu Gun-
sten des Eisen(ll) verschoben, woraus sich rechnerisch eben-
falls ein Sattigungsdefizit fir Ferrihydrit ergibt. Nach den
hydrochemischen Befunden in Tagebauseen dirfte die Aus-
féllung von Eisenhydroxid theoretisch nicht méglich sein. An-
dere Autoren machen die stark verzdgerte Reaktionsgeschwin-
digkeit der Eisenhydrolyse unter stark sauren Verhaltnissen
fur Abweichungen zwischen theoretischen und gemessenen
Werten verantwortlich.

Mit unterschiedlicher Schérfe treffen die am Beispiel des Ei-
sens diskutierten Probleme auf die Modellvereinbarungen al-
ler anderen chemischen Gleichgewichte zu. Die Vereinbarung
chemischer Gleichgewichte ist immer eine bedeutende Rand-
bedingung fir die hydrogeochemische Modellierung, sie muss
deshalb behutsam erfolgen und sollte durch Messwerte aus-
reichend begriindet sein. In der Tabelle 1.4/1 sind Beispiele
fur relevante geochemische Randbedingungen benannt, wie
sie sich aus den Erfahrungen des Monitorings und der hydro-
geochemischen Modellierung von Lausitzer Tagebauseen er-
geben haben.
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1.45  Stoffeintrédge in die Tagebauseen

Die wesentlichen Stoffeintréage in die Tagebauseen finden mit
dem Flutungswasser, dem Grundwasser und durch Béschungs-
erosion statt. Dabei bereitet insbesondere die Quantifizierung
der Stoffeintrage durch Erosion der Kippenb&schungen kon-
zeptionelle Probleme. Das betrifft die Représentanz der Unter-
suchungen (vergleichsweise geringe Probenzahl in Hinblick
auf die Grol3e der Kippe), die Struktur der Kippe (eine statisti-
sche Mittelung der Ergebnisse spiegelt haufig nicht die fest-
gestellte geochemische Struktur der Kippe wider) sowie die
rdumliche und zeitliche Wirkung der Erosion. Hinzu kommen
singulére Ereignisse, wie SetzungsflieBrutschungen, die hin-
sichtlich Ort, Zeit und Menge nicht vorhergesagt werden kon-
nen. Fir die Néhrstoffe spielt dariiber hinaus der Niederschlag
eine Rolle.

Der in (Lua 1995) entwickelte Algorithmus zur Quantifizie-
rung des nicht volumenstromgebundenen Stoffeintrages aus
den Béschungen in die Tagebauseen hat sich als wenig prak-
tikabel erwiesen, da die Quantifizierung der eluierbaren
Materialmengen (dort als Ruckgriffstiefe definiert) und der
Chemie der Bdschungselution praktisch kaum mdglich ist. In
den zuriickliegenden Jahren wurde deshalb ein anderer Weg
beschritten, der jedoch erst méglich ist, seitdem die
hydrochemische Entwicklung in den Tagebauseen durch Be-
obachtungen (Monitoring) intensiv begleitet wird. Die Stoff-
mengenbilanz eines Tagebausees nach Gleichung (1.4/1) wird
fur einen mit Daten ausreichend belegten Beobachtungs-
zeitraum hinsichtlich der unbekannten GréRRen geldst. Im Ideal-
fall ist die einzig unbekannte Grole der Stoffeintrag R, aus den
Bdschungen:

d(VRL 'CRL)
dt
_Z (Q| 'Ci)zu _CRL ’ Z QAB,ji- RReak t RBlo +RBO (1-4/1)
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> runan
mid hpdrogeochemeschen Modellen | wicht; SI > 0 Ubersattigung; SI <0
nichl simulipetsar Untersattigung
mit T/ Volumen des Tagebausees,
Copvvvrerennes Stoffkonzentration im Tagebausee,
Qi Volumenstromkomponente i (ZU — Zustrom,
AB - Abstrom)
G der Volumenstromkomponente i zugeord-
nete Stoffkonzentration,
Rieak oo Stoffumsétze durch chemische Reaktionen
(z. B. Eisenausfallung),
Ryig +eeeeens Stoffumsétze durch biologische Prozesse
(Primé&rproduktion, Respiration) und
Ry veeeeens Stoffeintrag aus den Bdschungen

Bislang fanden in den Bearbeitungen zu den Lausitzer Tagebau-
seen entsprechend der Datenlage zwei Ansétze zur geochemi-
schen Beschreibung des Stoffeintrags aus den Kippen im
hydrogeochemischen Prognosemodell Verwendung:

(1) Die Verwendung einer fiktiven Mineralstéchiometrie in
allgemeiner Form, wie z. B. fiir eine saure Elution:

{H; zFe(lll); 3 Al}, {3Ca;3Mg} .y (7SO0, )100 (1.4/2)

Sie wird aus den Ergebnissen reprasentativer Elutions-
versuche ermittelt oder durch inverse Modellierung an
gemessene Daten in Tagebauseen angepasst. Die Benut-
zung von Elutionsdaten setzt zuséatzlich die Kenntnis der
eluierten Massen voraus. Die Massenermittlung ist bei
der inversen Modellierung implizit.

(2) Die Verwendung einfach strukturierter kippentypischer
Sekundarminerale, wie z. B. Coquimbit Fe,(SO,),-9H,0
und Aluminiumsulfate AL(SO,), aber auch Calcit CaCO
und Magnesit MgCO, in gepufferten Kippenbereichen.

3

Die ersten Prognosen zur Entwicklung der Wasserbeschaf-
fenheit in (Lua 1996) mussten mit geschatzten Parametern fur
den Stoffeintrag aus Béschungen erstellt werden. Jetzt liegen
mehr oder weniger dichte Datenreihen zur Wasserbeschaf-
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fenheit einzelner Tagebauseen vor, die eine riickwartige Be-
rechnung (inverse Modellierung) des Stoffeintrags aus den
Bdschungen fir verschiedene Zeitabschnitte gestatten. Dabei
kann wie folgt vorgegangen werden:

Im ersten Schritt wird eine Nullvariante mit den Kenntnissen
zu den Ausgangswerten der Wasserbeschaffenheit und der
Volumenentwicklung des Tagebausees, der Volumenstréme
und der Beschaffenheit des Grundwassers, des VVolumenstroms
und der Beschaffenheit des Flutungswassers sowie unter Be-
rucksichtigung der malRgebenden hydrogeochemischen Rand-
bedingungen berechnet. Der Vergleich der Berechnungs-
ergebnisse mit der tatséchlich beobachteten Entwicklung gibt
erste Hinweise auf die Gréfenordnung und den Charakter der
Stoffeintrage (sauer, neutral oder alkalisch).

Sofern es sich um saure Stoffeintrdge handelt, ist Sulfat das
einzig relevante Anion. Anhand des rechnerischen Sulfattiber-
schusses im Tagebausee kann deshalb im zweiten Schritt be-
reits der Umfang des Stoffeintrages ermittelt werden.

Im dritten Schritt werden die Aciditat des Stoffeintrags [Varia-
ble a in der Gleichung (1.4/2)] und ihre Einzelkomponenten
bestimmt. Sie entspricht dem Anteil der Aquivalentkon-
zentration hydrolytischer lonen (Wasserstoff, Eisen, Alumini-
um) an der Kationensumme. Die Bestimmung erfolgt durch
iterative Anpassung des mit dem hydrogeochemischen Mo-
dell berechneten pH-Wertes an die gemessenen pH-Werte.
Bei sauren Seen, wo der Aluminiumpuffer noch nicht zur Wir-
kung kommt, kann zuerst der Anteil der Aluminiumionen be-

stimmt werden. Die Differenz zwischen der Aciditat und Alu-
minium verteilt sich mit ausreichender N&herung auf Eisen-
und Wasserstoffionen. Eine Spezifizierung ihrer Anteile ist nach
der beschriebenen Verfahrensweise nicht méglich, da bei der
Hydrolyse und Ausféllung von Eisen(lll) Wasserstoffionen
annéhernd im gleichen Verhéltnis freigesetzt werden.

Im vierten Verfahrensschritt wird sukzessive die komplette
Stochiometrie des Stoffeintrags ermittelt. Die Kationen sind Uber-
wiegend durch die Erdalkalien (Calzium, Magnesium) und die
hydrolytischen lonen (Wasser, Aluminium, Eisen) vertreten. Die
Stochiometrie der Elution kann deshalb meist auf diese lonen
beschrankt werden.

Im Ergebnis der Anpassung erhélt man eine Gesamteintrags-
rate R [kmol/d] fir den zugrundegelegten Zeitraum, die auf
den gesamten Tagebausee bezogen auch als volumenspezi-
fische Rate r [mmol/(l-d)] ausgewiesen werden kann.

Die Anpassung des hydrogeochemischen Modells soll an ei-
nem Beispielsee illustriert werden. Die Ausgangsdaten zu die-
sem Tagebausee sind in der Tabelle 1.4/2 enthalten. Es wird
ein Zeitraum von nahezu zwei Jahren der Fremdwasserflutung
betrachtet.

Das Flutungswasser entstammt aus drei unterschiedlichen
FlieBgewassern. Die Mengenanteile an der Flutung und die
mittleren Kennwerte der Wasserbeschaffenheit der in Anspruch
genommenen FlieBgewasser sind in der Tabelle 1.4/3 naher
charakterisiert.

Tabelle 1.4/2: R— MaBainhait | AMEDENgSSitLation Situation
Hydrochemische Eckdaten der irm Juni 1958 irn Mai 2000
Anpassungsrechnung [ elurmen [Minm] | 183 '
[ Fultstand ' ™ ' 30
: Flulungswasser, kumukaliv [Micurm] 41.4
Gruncteassermustom, kumilatne [Micom ] 265
: srundaasserabEirom, kumukaliyv [Micom] 14 B |
o -Warl [] 2.8 ' 2.8
[ #ea mmall] | 75 ' 2.4 '
[ s fmenall] | B ' 2
[ Susat mgl | 1,160 ' B
| Eisen [mad] 120 16
Elurmireum M| 14 g4
:H tral-h M) 0.8 24
Ammznium-M [migd| “ 1,4
Tabelle 1.4/3:_ FllaNgewBsser
Mengenanteile und Zusam- | Kepmweries MaBainheit T |
mensetzung des Flutungswas- | | A | & | &
sers sumuyulahyves Volumen Ko, m 16,5 185 ]
| Anteil . 41% . 7% . 12 .
| prH-Wer Il | r.3 7.0 | [t
Fra |l 8] 1.3 1.2 1.5
:-‘I [mimicdd] | 0,17 0,18 iR
SLsat |magpl| {ha 1) g
| Eigen [mgl | 7 ' 0,3 : 0,2
Alprmirigm [rmagA] (2 =03 0.4
[ Mitrat-N (| 18 ' a0 ' ' E
[ Ammanium-N [mgd] | . . 0.4

Studien und Tagungsberichte 35

27



Das Flutungswasser ist neutral und weist Saurekapazitdten K, ,
zwischen 1,2 und 1,5 mmol/Il auf. Die S&urekapazitat des
Flutungswassers ist gegenuiber der Aciditat des Tagebausees
gering, so dass ein mehrfaches Volumen des Flutungswassers
im Verhdltnis zum Startvolumen des Seewassers bendtigt wird,
um den Tagebausee zu neutralisieren (Abschnitt 3.1).

Der pH-Wert des betrachteten Tagebausees zeigt bislang nur
geringe Veranderungen (Bild 1.4/1). Durch die Fremdwasser-
flutung wurde jedoch die Aciditdt bzw. Basenkapazitat K, ,
(Bild 1.4/3) bereits deutlich verringert. Eine deutliche Redu-
zierung ist gleichfalls fur Eisen zu erkennen (Bild 1.4/5). We-
niger deutlich fallt die Verringerung von Sulfat (Bild 1.4/2),
Aluminium (Bild 1.4/4) und Ammonium (Bild 1.4/7) aus. Der
Nitratgehalt (Bild 1.4/6) im Tagebausee ist dagegen deutlich
angestiegen. Die unterschiedlichen Effekte werden nachfol-
gend erklart.

Entsprechend der oben erlduterten Vorgehensweise wurde im
ersten Schritt eine ,,Nullvariante* betrachtet. Die Berechnung
erfolgt vorerst ohne Berlicksichtigung der Boschungserosion.
Die Berechnungsergebnisse zur ,,Nullvariante** zeigen insbe-
sondere fur Sulfat, fur die Basenkapazitat und fur Aluminium
einen Uberschuss im Vergleich zu den Messwerten. Das heilit,
dass auRer den bereits berticksichtigten Stoffeintrdgen mit dem
Flutungswasser und dem Grundwasser weitere Stoffeintrage
in den Tagebausee stattfinden missen.

Calcium und Magnesium sind aufgrund analytischer Unschér-
fen fir die Betrachtungen nicht belastbar. Die berechneten
Werte stimmen dagegen fir Nitrat (Bild 1.4/6) und Ammoni-
um (Bild 1.4/7) sehr gut mit den Messwerten Uberein. Aus
limnologischen Untersuchungen ist bekannt, dass in sauren
Gewadssern mit pH <5 weder eine Nitrifikation des Ammoni-
ums noch eine Denitrifikation des Nitrats in malRgebenden
Umfang stattfinden kénnen (Abschnitt 1.3), so dass sich diese
Komponenten unter den gegebenen Bedingungen chemisch
annéhernd konservativ verhalten. Der beobachtete Anstieg
der Nitratkonzentration geht demnach eindeutig nur auf die
Zufuhr mit dem Flutungswasser zurick.

Art und Umfang der Abweichungen zwischen den Messwerten
und den berechneten Konzentrationen zeigen, dass die Stoff-
eintrage mineralischen Ursprungs sind und sauren Charakter
haben. Diese Eigenschaften missen der Boschungserosion
zugeordnet werden.

Die Anpassung der Stoffeintragsrate erfolgte zuerst anhand
des Sulfats. Die anderen Anionen liegen entweder in
vernachléssigbar geringen Konzentrationen vor (anorganischer
Kohlenstoff: 1...3 mg/l) oder verhalten sich konservativ (z. B.
Nitrat), so dass die fehlenden Stoffeintrage anionenseitig durch
Sulfat auskdmmlich beschrieben sind. Anhand des Sulfats wur-
de eine mittlere Rate von R = 400 kmol/d fur den betrachteten
Zeitraum von Juni 1998 bis Mai 2000 angepasst. Im Sinne
eines Sensitivitatstests wurde diese Rate um +100 kmol/d
modifiziert. Die berechneten Konzentrationsverlaufe fir die un-
terschiedlichen Stoffeintragsraten weisen fur Sulfat (Bild 1.4/2)
und fur die Basenkapazitat K, , (Bild 1.4/3) die Sensitivitat
des hydrogeochemischen Modells nach. Das Anpassungs-
ergebnis wird durch die Messdichte und durch analytische
Unschérfen beeinflusst. Hieraus resultiert u. a. die Forderung
nach qualitativ hochwertigen Analysenergebnissen.
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Die mittlere Stoffeintragsrate von R =400 kmol/d ergibt im
Anpassungszeitraum unter Berticksichtigung des Seevolumens
eine mittlere volumenspezifische Stoffeintragsrate von
r =0,017 mmol/(I-d). Sie verringert sich durch die Volumen-
zunahme des Tagebausees von anféanglich r = 0,025 mmol/(l-d)
(Juni 1998) auf etwa r = 0,008 mmol/(I-d) zum Ende des An-
passungszeitraumes (Mai 2000).

In n&chsten Schritt wurde die Stéchiometrie des Stoffeintrags
ermittelt. Aufgrund der komponentenspezifisch unterschiedli-
chen Genauigkeit der Messwerte wurde zuerst der Alumi-
niumgehalt und in einem weiteren Schritt die Aciditat des Stoff-
eintrages berechnet. Das Verhéltnis zwischen den Erdalkalien
Calcium zu Magnesium, die den alkalischen Anteil reprasentie-
ren, wurde aus den Daten zum Tagebausee hergeleitet. Da die
Anpassung fir Aluminium sehr gut gelungen ist (Bild 1.4/4),
wurde der ausstehende hydrolytische Anteil durch Eisen(lll)
besetzt. Die Modellanpassung fur die Kationen erfolgt als Sum-
me einfacher Einzelverbindungen mit relativen Anteilen, die
bezogen auf Sulfat den Wert 1,0 ergeben missen:

Elementare Verbindung relativer Anteil

H,(SO,) 0.00
Fe, 06(SO,) 0.16
Al,..(SO,) 0.14
(G V TS TN J) [ 0.70

Alternativ kann der Stoffeintrag auch als fiktive Mineralphase
(mit gerundeten stdchiometrischen Koeffizienten) im Modell
beschrieben werden:

Fe(lll), ,Al, ,,Ca, .,Mg, .(SO,) (1.4/3)

1.00
Die Aciditat des Stoffeintrags wurde mit ca. 30 % ermittelt. Bei
einer mittleren Stoffeintragsrate von 400 kmol/d in den
Tagebausee betragt der effektive Sdureeintrag folglich
120 kmol/d. Die molare Masse der Stéchiometrie nach Glei-
chung (1.4/3) betragt etwa 130 kg/kmol. Daraus ergibt sich
in Massenangaben ein mittlerer Eintrag von etwa 52 t/d leicht-
[6slicher Stoffe.

Die durch Modellanpassung ermittelte Stéchiometrie der
Elution kann fir die weiteren Prognoserechnungen beibehal-
ten werden, sofern sich Kippenstruktur und Kippenzusammen-
setzung im Bereich der Uferlinie nicht sehr stark verandern.

Die aktuell ermittelte Eintragsrate entspricht dem Startwert der
Prognoserechnungen. Zur weiteren zeitlichen Entwicklung des
Stoffeintrags missen aus den vorliegenden Messwerten und
Beobachtungen begriindete Annahmen getroffen werden.
Funktionale Abh&ngigkeiten zwischen der Eintragsrate und
der Anstiegsgeschwindigkeit lassen sich aus den gewonne-
nen Daten bislang noch nicht herleiten. Der Stoffeintrag wird
haufig durch singulére Ereignisse maRgeblich gepragt, wie sich
im Tagebausee Grébendorf gezeigt hat (Abschnitt 3.1.4 und
Tabelle 3.1/3).
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Bild 1.4/1:
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1.4.6  Schlussbetrachtungen

Die Mdglichkeiten zur Ermittlung unbekannter Modellparameter
durch Modellanpassung an eine beobachtete Entwicklungsreihe
darf auf keinem Fall zu der Schlussfolgerung verleiten, dass lim-
nologische und hydrochemische Messungen eingespart werden
kdnnen. Belastbare Modellergebnisse ergeben sich eigentlich nur
im Falle von Uberbestimmten Gleichungssystemen, d. h. wenn
die Anzahl der Gleichungen (= plausible Datensatze) groRer ist,
als die zu bestimmenden Modellparameter (u. a. zeitlich differen-
zierte Stoffeintragsraten). Nur im Falle Uberbestimmter Glei-
chungssysteme bietet sich die Mdglichkeit, auch die Ungenauig-
keiten einzelner Modellparameter einschatzen zu kénnen.

Bei einem exakt bestimmten Gleichungssystem (d. h., wenn
die Anzahl der Gleichungen bzw. Datensétze genau der An-
zahl unbekannter Modellparameter entspricht) kann das
Gleichungssystem nach den unbekannten Modellparametern
explizit aufgelést werden. Der Fehler der berechneten Modell-
parameter ist aber automatisch mindestens so grof3, wie der
grolte Fehler der gemessenen Parameter. Wir schatzen ein,
dass der Fehler einzelner hydrochemischer Komponenten (z. B.

2

Die Notwendigkeit von Sanierungsmafinahmen resultiert aus
dem Widerspruch zwischen dem Nutzungspotenzial und dem
im Rahmen des Sanierungsplanes vorgegebenen Nutzungsziel
eines Tagebausees. Wahrend das Nutzungspotenzial auf der
Grundlage einer modellgestiitzten Prognose der Restseewasser-
qualitat unter Nutzung limnologischer und hydrochemischer
Modelle ermittelt wird (Abschnitt 1.3 und 1.4), werden die
Nutzungsziele auf der Grundlage von landesplanerischen Vor-
gaben festgelegt. Flr ausgewdahlte Tagebauseen im Nieder-
lausitzer Braunkohlenrevier sind diese in Tabelle 2/1 zusam-
mengefasst. Die Mehrfachnutzung eines Gewassers schrankt
mit der Vorgabe einer Hauptfunktion andere Nutzungsformen
ein bzw. schlief3t sie aus. Ein Grundschema fiir die Gewasser-
nutzung sieht die in Tabelle 2/2 aufgefihrten Pramissen vor.

Hinsichtlich méglicher Einschrankungen der Gewassernutzung
ist der pH-Wert ein entscheidender Parameter. Bei der Festle-
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Sulfat) bei Routineuntersuchungen bis 20 % und mehr be-
tragt. Fur die angepasste Stoffeintragsrate liegt der Fehler folg-
lich mindestens in der gleichen GréRenordnung. Der Fehler
der Volumenstréme des Grundwassers kommt zur Fehlerab-
schatzung der Eintragsrate noch hinzu.

Unterbestimmte Gleichungssysteme (d. h., wenn die Anzahl
der Gleichungen bzw. Datensétze geringer ist als die Anzahl
der unbekannten Modellparameter) sind nur I6sbar, wenn ein-
zelne Parameter vom Modellanwender ,,festgehalten wer-
den. Hierfir bedarf es grofRer Erfahrung und Intuition des
Modellanwenders. Er muss die wenigen sensitiven Parameter
auswabhlen, die ,,festgehalten* werden kénnen, ohne dass die
Modellierung dadurch ihren praktischen Zweck verfehlt. Die-
se Form der Modellierung erfordert i. d. R. umfassende
Sensitivitatsbetrachtungen. Vom theoretischen Standpunkt aus
muisste diese Verfahrensweise abgelehnt werden. Sie entspricht
aber dem praktischen Regelfall, der durch einen Mangel an
Daten (in Umfang und Qualitat) bei einem hohen Anspruch
an die Aussagesicherheit gekennzeichnet ist.

Ableitung von Zielfunktionen fir SanierungsmalRnahmen

gung des Zielzustandes eines Gewassers ist Folgendes zu be-
rucksichtigen:

. Da die Wasserqualitat in den Tagebauseen geogen be-
dingt ist, erscheint deren Nutzung als Badegewasser
grundsétzlich auch bei niedrigen pH-Werten zul&ssig.
Hierlber entscheidet das Gesundheitsamt des jeweili-
gen Landratsamtes. So wurde z.B. der tolerierbare
Grenzwert fir den Hardtsee (Mitteldeutsches Braun-
kohlenrevier) auf pH 4 behdordlich festgelegt. Die da-
raus resultierenden Oligotrophierungsmechanismen
sorgen fiir eine stabile Wasserqualitat, die visuell durch
groRe Sichttiefen wahrgenommen wird.

. Ein naturnahes Gewasserdkosystem erfordert pH-Wer-
te groRer 5,5, da unter diesem Wert eine Besiedlung
mit fur ein Standgewasserdkosystem wesentlichen Or-
ganismen (Fische, Schalentiere u.a.) nicht moglich ist.
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Tagebaiiges Lasnil MutzunEmele Tabelle 2/1:
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. Die fischereiliche Nutzung eines Gewassers erfordert Sollen Tagebauseen (Speicherseen) an die Vorfluter angeschlos-
fir eine bestimmte natirliche Produktivitat pH-Werte sen werden, bedarf es der Vorgabe objektspezifischer Ausleit-
Uber 6,0. bedingungen durch die Genehmigungsbehdrden. Im Rahmen

Ein Beispiel fur eine Mehrfachnutzung ist das Speicherbecken
Niemtsch (Senftenberger See). Speicherwirtschaftliche Nut-
zung, intensive Erholungsnutzung (Badegewasser), fische-
reiliche Nutzung und naturschutzfachliche Nutzung stehen
z. T. in Konkurrenz miteinander. Obwohl die Flutung des
Tagebausees bereits seit Jahrzehnten abgeschlossen ist, muss
das Gewasserokosystem als sehr sensibel bezeichnet werden.
Derzeit ist der Senftenberger See noch immer im Stadium der
Nachsorge.

Nutzungsbezogen erforderliche Wasserbeschaffenheiten orien-
tieren sich im Land Brandenburg an den Vorgaben der Bade-
gewasserverordnung (BbgBadV) vom 09.06.1997 und der Fisch-
gewasserqualitatsverordnung (BbgrFGQV) vom 28.05.1997.
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fachlicher Abstimmungen zwischen dem Landesumweltamt
Brandenburg und dem StUFA Bautzen wurden bereits 1997
orientierende Einleitbedingungen erarbeitet, die auch gegen-
wartig als Orientierungsgrundlage angesehen werden kon-
nen:

pH-Wert: 6,0 bis 8,5
Eisen, gesamt: < 3 mg/I
Eisen, gelost: <1 mg/l
Sulfat: < 800 mg/I
Ammonium-N: < 1,5 mg/I
Zink, gesamt: <1 mg/l
Kupfer, gelést: < 0,04 mg/I

Bei Anschluss von Tagebauseen an die Vorflut kann die Vor-
gabe objektspezifischer Ausleitbedingungen im Rahmen der
Gewasserausbaumafnahmen erforderlich werden.

Landesumweltamt Brandenburg



3 Sanierungsmalnahmen

3.1 Fremdflutung

3.1.1  Ressourcensituation in der Lausitz

Die Fremdflutung ist das am besten geeignete Mittel der Re-
habilitierung des Wasserhaushaltes im Braunkohlesanierungs-
bergbau. Durch die Fremdflutung werden die geotechnischen
Verhéltnisse stabilisiert, die Wasserbeschaffenheit vorteilhaft
beeinflusst und die Nutzung der Seen zu einem friiheren Zeit-
punkt ermdglicht. Zur Fremdflutung der Restseen sind in den
vergangenen Jahren in der Lausitz umfangreiche Wasserbau-
malnahmen durchgefiihrt worden.

Fur die Fremdflutung der Lausitzer Tagebauseen stehen im
wesentlichen die Ressourcen der Spree und der Schwarzen Els-
ter zur Verfligung. Derzeit laufen die technischen Planungen
und politischen Verhandlungen mit der Republik Polen, um
zusatzlich Wasser aus der NeilRe in das Einzugsgebiet der Spree
Uberzuleiten, damit die verfligbaren Wasserressourcen erhdht
werden kénnen.

Das gleiche Ziel verfolgt die Speicherbewirtschaftung der séch-
sischen Talsperren in Bautzen und Quitzdorf (nach Erreichen
der Betriebsbereitschaft des Speichers Lohsa Il ab etwa 2005).

Die Lausitz zahlt mit 500 bis 600 mm/a zu den niederschlags-
armsten Regionen Deutschlands. Das wirkt sich auf das
Abflussgeschehen in den FlieRgewassern und die verfligbaren
Wasserressourcen aus. Unter gilinstigen Bedingungen steht zur

Tabelle 3.1/1:

Verfligbare Wasserressourcen
zur Flutung der Lausitzer
Tagebauseen (Brandenburg
und Ostsachsen ohne Olbers-
dorf und Berzdorf)

Flutung der Tagebauseen kiinftig ein mittlerer Volumenstrom
von 5 bis 7 m3/s zur Verfiigung (Tabelle 3.1/1).

Die Ressourcen der NeiRe und der sachsischen Talsperren sind
bislang noch nicht verfugbar.

Die Schwarze Elster konnte aufgrund laufender Sanierungs-
arbeiten an den in ihrem Einzugsgebiet gelegenen Tagebau-
seen bislang noch gar nicht in Anspruch genommen werden.
Mit den Wasserressourcen der Spree und ihrer Zufllisse werden
bislang die Tagebauseen Barwalde, Dreiweibern, Burghammer,
zeitweise Lohsa Il (im S&chsischen) sowie der Grabendorfer, der
Schonfelder, der Drehnaer und der Bischdorfer See (im Bran-
denburgischen) geflutet.

Der Tagebausee Greifenhain wird mit aufbereitetem Seewas-
ser aus Sedlitz und Filterbrunnenwasser aus dem Tagebau
Meuro sowie der Tagebausee Spreetal-Nordost mit geeigne-
tem Filterbrunnenwasser aus den Tagebauen Nochten und
Welzow-Sud geflutet.

Das Wasserdefizit der Lausitzer Bergbausanierungsregion konn-
te durch Fremdflutung und Grundwasseraufgang in den zu-
rtckliegenden Jahren bereits verringert werden (Tabelle 3.1/2).
Die einfache Rehabilitation des Wasserhaushaltes der Lausitz
wird, ohne Beriicksichtigung der erforderlichen wassergiite-
wirtschaftlichen Nachsorgemalinahmen, jedoch noch minde-
stens 10 bis 15 Jahre in Anspruch nehmen.

Mittlere verfligbara

Tabelle 3.1/2:
Wasserdefizite in der Lausitzer

Sanierungsregion der LMBV -'!'-DE-E_‘:UHI;‘F-' richter im Grundwassar

(Brandenburg und Ostsachsen)

Herkunft Wassermenge Aktuelle Nutzung
Spres a0 Mio, ma Darzeil leilweise genulzl
Schwarze Elstar 45 Mio. mifa Mutzung in Yorbereitumg
Meifie 30 Mio. m'/a Geplant
Sachsische Talsparman 20 Mio. m'a Lzeplant
Art des Wasserdefizits Ende 1580 Ende 2000

4.0 Nrd. m 2.8 brd. m
Bergbauhohliormes o ) S R
(kiinftige Tagebauseen) 2.5Mrd, 1.7 Mrd. m
Giesamt 2.0 M. 4.3 Mrd. m

Bei der Bilanzierung der Wasserressourcen ist zu beriicksich-
tigen, dass in einzelnen Sanierungstagebauen wegen geotech-
nischer Sicherungsarbeiten bzw. zur Gewahrleistung von
Mindestwasserabflissen in den Vorflutern noch lokale
Entwéasserungsmassnahmen betrieben werden mussen. Die
Simpfungsmalnahmen kénnen nur schrittweise reduziert
werden. Das Sumpfungswasser wird in Grubenwasserreini-
gungsanlagen gereinigt und in die Vorflut abgeschlagen. Das
gereinigte Wasser wird zum Teil fur die Flutung benachbarter
Tagebauseen, aber auch fur die Stlitzung des Wasserhaushaltes
in bergbaulich beeinflussten Flussgebieten verwendet.

Studien und Tagungsberichte 35

Bei Entnahme von Oberflachenwasser aus den FlieBgewassern
zur Flutung von Tagebauseen ist fiir die Unterlieger stets ein
Mindestabfluss zu gewahrleisten. Flutungswasserentnahmen
aus den FlieBgewassern kdnnen in der Regel nur bei Gewahr-
leistung der Wasserbedarfsanspriiche der wasserrechtlichen
Gestattungen und bei Einhaltung der Mindestabflussgréfien
erfolgen. Vorteilhaft fir die Flutung von Tagebauseen ist die
Nutzung von Hochwasserabflissen. Diese setzt jedoch ent-
sprechend dimensionierte Uberleitbauwerke voraus.
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Problematisch ist, dass bei begrenzt verfugbaren Wasser-
ressourcen eine Vielzahl von Tagebauseen praktisch gleichzei-
tig geflutet werden soll. Der Verzicht auf die Fremdflutung
bzw. eine zeitliche Verzégerung der Fremdflutung ist wegen
der verlangerten Sumpfungs- und geotechnischen Sicherungs-
malnahmen wirtschaftlich nachteilig.

Ungeachtet aller wasserwirtschaftlichen MaRnahmen ist die
Ressourcensituation der Lausitz angespannt. In den zurtcklie-
genden Jahren musste die Flutung einzelner Tagebauseen wie-
derholt eingestellt werden, weil iber mehrere Sommermonate
keine Wasserressourcen verflgbar waren. Die Planzahlen zur
Flutung mussten entsprechend in die Zukunft korrigiert wer-
den. Die zeitweilige Unterbrechung der Flutung hatte jeweils
auch nachteilige Auswirkungen auf die Wasserbeschaffenheit.
Das wird am Beispiel des Tagebausees Grabendorf im Ab-
schnitt 3.1.4 erlautert.

3.1.2  Hydrochemische Wirkungen der Fremdflutung

Die Flutung der sauren Tagebauseen mit neutralem Oberfla-
chenwasser hat folgende drei Wirkungen:

. die chemische Kompensation (Zufuhr von Alkalitat),

. die Verdiinnung der Aciditat des Seewassers sowie

. die Verdrangung der Aciditat des Seewassers und des
Grundwassers.

Diese Wirkungen in der Kombination kénnen durch Modell-
rechnungen veranschaulicht werden. Unter der grob vereinfa-
chenden Annahme, dass die Seen geschlossene Systeme dar-
stellen, die weder einem Grundwasserzustrom noch einem
Grundwasserabstrom unterliegen und in die kein Stoffeintrag
Uber die Kippenbdschungen stattfindet, entsprechen die Be-
trachtungen einer Titration des Seewassers mit dem Flutungs-
wasser. Als geochemische Randbedingungen werden hier im
einfachsten Fall die Fallung von Eisenhydroxid (Ferrihydrit),
amorphem Aluminiumhydroxid sowie ein konstanter CO,-Par-
tialdruck von log(P_,) = -2,5 vereinbart. Fur die Tagebauseen
Grébendorf (im Ausgangszustand von 1996), Koschen, Skado
und Sedlitz ergeben sich hieraus folgende Titrationskurven
(Bild 3.1/1).

Die Zufuhr von Alkalitdt mit dem Flutungswasser fihrt bei
einem bestimmten Mischungsverhdltnis zwischen Seewasser
und Flutungswasser zur Neutralisation. Diese Neutralisation
wird in den einzelnen Tagebauseen entsprechend ihrer unter-
schiedlichen Ausgangsbedingungen bei unterschiedlichen
Mischungsverhéltnissen erfolgen:

. im Tagebausee Grabendorf bei etwa 1:1,
. im Tagebausee Koschen bei 2:1,

. im Tagebausee Sedlitz bei 5:1 sowie

. im Tagebausee Skado bei 8:1.

Im Unterschied zur Titration mit alkalischen Stoffen (Bild 1.2/3)
strecken sich durch die Flutung die ersten Pufferbereiche. Das
ist auf die Verdiinnungswirkung des Flutungswassers zurtick-
zufiihren. Aufgrund der Verdiinnung kénnen aber auch Puffer-
bereiche wegfallen, wie z. B. der Aluminiumpuffer im Tagebau-
see Skado.

Die theoretischen Titrationsberechnungen zeigen eher eine

giinstige Entwicklung der Tagebauseen an, da der Séurevorrat
im geschlossenen Reaktor endlich ist. Sofern der Grundwasser-
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zustrom zu den Tagebauseen alkalischen Charakter hat oder
wahrend der Flutung ausschlief3lich Grundwasserabstrom statt-
findet, kann die hydrochemische Entwicklung sogar gunstiger
ausfallen. Haufig sind die Tagebauseen jedoch von Kippen
umgeben, so dass ein Zustrom sauren Grundwassers und Pro-
zesse der Boschungserosion stattfinden, die die Entwicklung
der Wasserbeschaffenheit im See im Vergleich zu den Titrations-
berechnungen deutlich verschlechtern.

Die Titrationsberechnungen kénnen weiter qualifiziert wer-
den, indem neben dem hydrochemischen Ausgangszustand
der Tagebauseen auch das unterschiedliche Ausgangsvolumen
bei Flutungsbeginn (Quadrat in Bild 3.1/2) beriicksichtigt wird.
Die Berechnung erfolgt im Unterschied zu oben bis zum Errei-
chen des Endvolumens (100 %). Die geochemischen Rand-
bedingungen der bisherigen Betrachtungen bleiben erhalten.
Die Ergebnisse der Berechnung sind in Bild 3.1/2 dargestellt.

Diese Berechnungen geben unter Beachtung der getroffenen
Einschrankungen eine erste Antwort auf die Frage, ob bis
Flutungsabschluss (Erreichen des Zielwasserstandes) in den
Tagebauseen tberhaupt neutrale Verhdltnisse erreicht werden
kdnnen.

Die Tagebauseen Grabendorf und Koschen weisen hinsicht-
lich der hydrochemischen Bedingungen vergleichbare Verhalt-
nisse auf. Es zeigt sich jedoch, dass unter Beriicksichtigung des
bei Flutungsbeginn vorhandenen Fiillstandes eine Neutrali-
sation im Tagebausee Grébendorf eher wahrscheinlich ist und
im Tagebausee Koschen mit groRer Sicherheit nicht mehr er-
reicht werden kann. Fir die Tagebauseen Sedlitz und Skado
war dieses Ergebnis bereits aus der hydrochemischen Betrach-
tung abzuleiten.

Die dargestellten Berechnungen dienen lediglich der Demons-
tration und zu Vergleichszwecken. Die Modellrechnungen kén-
nen stufenweise qualifiziert werden, indem das zustrdmende
Grundwasser und das abstrémende Seewasser beriicksichtigt
werden, indem die Herkunftsraume des Grundwassers nach
ihren Eigenschaften differenziert werden, indem Stoffeintrage
Uber die Boschungen Eingang finden, biologische Stoffum-
satze berilcksichtigt werden usw. Die Methodik der
hydrogeochemische Modellierung von Tagebauseen wurde
ausfihrlich in (Lua 1996) besprochen und in Abschnitt 1.4 an
einem einfachen Beispiel demonstriert.

3.1.3  Grenzen der Fremdflutung

Als Grenzen der hydrochemischen Beeinflussung der Tagebau-
seen durch die Fremdflutung sind zu nennen:

. Die hydrochemischen Eigenschaften des Flutungswas-

sers mit einer vergleichsweise geringen Alkalitat im Ver-
haltnis zur Aciditdt der meisten Tagebauseen:
Die Alkalitat der sich weitgehend natiirlich generieren-
den FlieRgewasser liegt im Bereich Kaas = 1,0...1,5 mmol/I
bei pH-Werten zwischen 7,0 und 7,5. Die FlieRgewésser
liegen haufig im Bereich der Calcitsattigung oder nur
wenig darunter. Die Méglichkeiten der zusatzlichen ver-
fahrenstechnischen Alkalisierung der FlieRgewasser sind
damit eingeschrénkt.

. Eutrophierungsgefahr der entstehenden Seen durch

nahrstoffreiches oder bakteriologisch belastetes Fluss-
wasser

Landesumweltamt Brandenburg
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Die begrenzte Verfligbarkeit der Wasserressourcen:
Fur die Fremdflutung stehen Wasserressourcen nicht
beliebig zur Verfigung. In den Flieigewassern muss ein
Mindestabfluss gewahrleistet werden. In den Sommer-
monaten muss aus diesem Grund die Flutung haufig
vollig eingestellt werden.

Die endlichen Volumina der Tagebauseen:

Wenn durch Fremdflutung bis zum Erreichen des
Endwasserspiegels keine neutralen Verhéltnisse erreicht
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werden, verbietet sich in den meisten Fallen eine Aus-
leitung des Seewassers in die 6ffentliche Vorflut. Die
Flutung muss demzufolge eingestellt werden. Die
hydrochemischen Wirkungen der Flutungsunterbre-
chung sind hinlanglich bekannt (Abschnitt 3.1.4). Ins-
besondere unter dem Aspekt, dass bei Endwasserstand
die Sauregrade in den Seen meist schon sehr deutlich
verringert worden sind, wird sich in vielen Fallen eine
Fortsetzung der Flutung aus hydrochemischer Sicht an-
bieten.
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Aus der Erkenntnis heraus, dass mit Hilfe der Fremdwasserflutung
nicht in jedem Tagebausee die Wasserbeschaffenheit erreicht wer-
den kann, die seinen Nutzungszielen bzw. den Ausleitbe-
dingungen adéquat ist, missen chemische und biologische Mal3-
nahmen der Gewassermanipulation ins Kalkill gezogen werden.
Diesen Malnahmen widmet sich der Abschnitt 3.2.

3.1.4  Fremdflutung am Beispiel des Tagebausees Grében-
dorf

Die limnologische Entwicklung des Tagebausees Gréabendorf ist
in den zurickliegenden Jahren besonders intensiv untersucht
worden und soll deshalb hier exemplarisch dargestellt werden.

Die Sanierungsarbeiten am Tagebau Grabendorf wurden
Ende 1995 im Wesentlichen abgeschlossen. Seit April 1996 wird
der Tagebausee Gréabendorf mit Flusswasser geflutet. Hierbei
werden im Mittel 36...40 m3/min aus dem Sudumfluter der
Spree uber eine 13 km lange Rohrleitung herangefihrt. Die
Fremdflutung musste im Sommerhalbjahr 1998, 1999 und 2000
aufgrund von Wassermangel in der Spree zeitweilig Uber 4 bis
5 Monate unterbrochen werden (Bild 3.1/3).

Die Fremdflutung des Tagebausees Grébendorf hat bei einem
Volumen des Wasserkorpers von etwa 7 Mio. m3 bzw. einem
Flllstand von rund 7% eingesetzt. Der friihe Flutungsbeginn bot
ginstige Voraussetzungen fir die hydrochemische Entwicklung
des Sees zu einem neutralen Gewasser. Der Tagebausee Graben-

dorf wird nach Abschluss der Flutung bei einem mittleren Was-
serspiegel von +67,5 mNN ein Volumen von ca. 93 Mio. m3 und
eine Wasseroberfléache von ca. 470 ha aufweisen.

Obwonhl die Einleitung am &uRersten norddstlichen Ufer erfolgt,
konnte eine gute horizontale Vermischung des Flutungswassers
mit dem Seewasser festgestellt werden. Auch bei der Flutung
wahrend des Sommerhalbjahres war der See thermisch stabil
geschichtet (Bild 3.1/5).

Aufgrund der niedrigen Trophiestufe ist der Tagebausee Uber-
wiegend gut mit Sauerstoff versorgt. Lediglich im Hypolimnion
zum Hohepunkt der Sommerstagnation l&sst sich eine Sauerstoff-
zehrung nachweisen (Bild 3.1/6). Die Sauerstoffzehrung im
Tiefenwasser war in der Anfangsphase der Seenentwicklung auf-
grund des geringen Hypolimnionvolumens am starksten. Als Ur-
sachen wird die Einmischung sauerstoffarmen Grundwassers und
die Oxidation von Eisen(ll) zu Eisen(lll) vermutet.

Die Fremdwasserflutung flhrte bereits in den ersten Monaten
zu einer deutlichen Verringerung des Séuregrades im Seewas-
ser. Die Basenkapazitat verringerte sich von urspringlich
Kes s = 1,0 mmol/l auf K, ;= 0,0 mmol/I (Bild 3.1/10). In der
gleichen Zeit stagnierte der pH-Wert mehrere Monate im Be-
reich pH < 3,5 (Bild 3.1/9). Ein deutlicher Anstieg bis pH = 4,5
war erst nach einem Rickgang der Eisenkonzentration von ur-
spriinglich tiber 12 mg/I auf Werte unter 1 mg/I zu verzeichnen,

d. h. nach der Uberwindung des Eisenpuffers (Bild 3.1/13).
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Die Aluminiumkonzentration ist in der gleichen Zeit nur etwa
um die Hélfte gesunken (Bild 3.1/14). Die Verringerung der
Sulfatkonzentration ist etwa im gleichen Verhéltnis erfolgt
(Bild 3.1/12). Fur den See berechnete Stoffbilanzen weisen aus,
dass in dieser Phase ein erheblicher Nachschub an Aluminium
und Sulfat stattgefunden haben muss.

In der Stagnationsphase des Sees im Sommer 1997 haben sich
das Epilimnion und das Hypolimnion unterschiedlich entwik-
kelt. Durch die oberflachennahe Einmischung des Flutungs-
wassers setzte sich der Anstieg des pH-Wertes im Epilimnion
fort. Im Hypolimnion wurde in der gleichen Zeit eine ricklaufi-
ge Tendenz beobachtet. Die differenzierte Entwicklung im
Epilimnion und Hypolimnion wurde in den Folgejahren durch
die Effekte der Flutungsunterbrechung utberlagert. Die herbst-
liche Vollzirkulation fiihrt regelmaRig wieder zu einem Ausgleich
der Wasserbeschaffenheit im gesamten See.

Im Sommer/Herbst 1997 kam es zu mehreren grof3volumigen
Rutschungen der Innenkippe und damit zu zusatzlichen Stoff-
eintrdgen. Das wird durch den spontanen Anstieg des Sulfat-
gehaltes um etwa 200 mg/l im Epilimnion belegt (Bild 3.1/12).
Der Versauerungseffekt zeigte sich zudem in einem Anstieg der
Basenkapazitat des Epilimnions um ca. 0,5 mmol/I.

In der Folgezeit stagnierte die hydrochemische Entwicklung des
Sees. Die Saurekapazitat verharrt in einem vergleichsweise en-
gen Bereich von K, , =0,0...0,1 mmol/l. Wahrend der
Flutungsunterbrechungen im Sommer 1998, 1999 und 2000
wurde regelméRig ein Riickgang der Saurekapazitat beobachtet.

Der Gehalt an anorganischem Kohlenstoff im Seewasser ist
gering und zudem rucklaufig. Hohere Kohlenstoffgehalte wer-
den nur im Hypolimnion wahrend der Sommerstagnation ge-
messen (Abschnitt 1.3.3).

Das Seewasser erweist sich durch die geringe Séurekapazitat
als sehr schwach gepuffert. Die schwache Pufferung hat grof3e
Auswirkungen auf den pH-Wert, der in einer breiten Spanne
zwischen pH = 4,3 und pH = 6,5 pendelt (Bild 3.1/9). Der
Grabendorfer See lasst sich derzeit hydrochemisch dem
Aluminiumpufferbereich zuordnen.

Vor dem Hintergrund der saisonalen Veranderungen lassen sich
als generelle Trends ein Anstieg des pH-Wertes wahrend der
Flutungsetappen und eine Verringerung des Aluminiumgehalts
erkennen. Durch die Stoffeintrdge aus den Bdschungen (Ab-
schnitt 1.4.5) wird das Seewasser hydrochemisch immer wieder
in den Aluminiumpufferbereich zuriickgefihrt. Die gleichbleibend
hohe Konzentration des Sulfats im See (400...500 mg/1) im Ver-
gleich zum Flutungswasser bestétigt die anhaltend hohen Stoff-
eintrage (Bild 3.1/12).

Der geringe Gehalt anorganischen Kohlenstoffs im Seewasser
deutet auf eine sehr geringe Respirationstatigkeit im Gewasser
und geringen Grundwasserzufluss hin. Der Hydrogencarbonat-
puffer hat sich bislang noch nicht herausgebildet. Das ist die
Ursache der schwachen Pufferung.

Der bisherige Flutungsverlauf hat die Prognosen grundsatzlich
bestéatigt und die Erwartungen an die hydrochemische Entwick-
lung des Grébendorfer Sees weitestgehend erfillt. Der See ent-
halt derzeit kaum noch tberschiissige Sauren. Andererseits ist
der See praktisch nicht gepuffert und damit sehr anféllig ge-
genuber jeglichen Stoffeintrdgen mit dem Grundwasser oder
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aus den Uferbdschungen. Besonders nachteilig fir die hydro-
chemische Entwicklung haben sich die sommerlichen Flutungs-
unterbrechungen erwiesen.

Mit der hydrochemischen Entwicklung des Tagebausees Gréaben-

dorf werden die Potenzen aber auch die Grenzen der
Fremdflutung gezeigt.
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1995 1996

Bild 3.1/5:

Zeitlich-raumliche Entwicklung
der Temperatur (°C) im Tage-
bausee Grabendorf, Profil-
messungen jeweils im Seetiefs-
ten

Bild 3.1/6:

Zeitlich-rdumliche Entwicklung
der Sauerstoffkonzentration
(mg/1) im Tagebausee Grében-
dorf, Profilmessungen jeweils
im Seetiefsten
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Bild 3.1/7:

Zeitlich-raumliche Entwicklung
des pH-Wertes im Tagebausee
Gréabendorf, Profilmessungen
jeweils im Seetiefsten

Bild 3.1/8:

Zeitlich-raumliche Entwicklung
der elektrischen Leitfahigkeit
[uS/cm] im Tagebausee Gréa-
bendorf, Profilmessungen je-
weils im Seetiefsten
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Bild 3.1/9:
Zeitliche Entwicklung des
pH-Wertes (Vor-Ort-Messung)

Bild 3.1/10:
Zeitliche Entwicklung der
Basen- und Saurekapazitat
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Bild 3.1/11:
Zeitliche Entwicklung der
Basenkapazitat K,
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Auf der Grundlage der hydrochemischen Entwicklung des Tage-
bausees Grabendorf konnten die Stoffeintragsraten fir mehre-
re Zeitabschnitte ermittelt werden. Es zeigt sich, dass der Stoff-
eintrag aus der Innenkippe und den gewachsenen Béschungen

Laltraum

Milllare Mittlers Fremd-
Stodf- volumen- | wassar-
pintrags- | spezifische | flutung
rafe Stoffein-
ragarata
[hormsalied] [pmialid] [rmmiin]
M 96, Aug 56 =T ¢ 128 a7
e 86 ALg 97 30 B5 38
Seq O7_ Okl 87 79 20,5 38
My 97 Ao 58 TE 1.8 |
P ai 98.. Aug BE 122 i
Sep 86 Dez 98 254 1.8 15

AT E.ad 5

+11,5

in den Tagebausee Grabendorf zwar tendenziell aber nicht ein-
deutig rucklaufig ist (Tabelle 3.1/3). Die hdchsten Stoffeintréage
haben zu Beginn der Flutung und bei Rutschungen der Ab-
setzerkippe stattgefunden.

Wasser- | Besonderheiten  120cl€3.1/3:
splagel- Stoffeintragsraten im Tagebau-
ansting see Grabendorf (Anpassung
durch inverse hydrogeochemi-
woiL.. big... sche Modellrechnung)
[makIN]

Brlckenkipne

+49 9
_ | Ritschianigan dia
i Lo 510 J
49 9. +51 1 Innenkippe
1,0...+54.0
(54 0. +54.7 Auggairan dar

...+56,4

3.2 Chemische MalRnahmen

3.2.1  Neutralisation

Die meisten Lausitzer Tagebauseen sind durch den Uberschuss an
Mineralsauren (Schwefelsaure) stark sauer (Abschnitt 1.2). Der Ein-
trag von Schwefelsdure in die Tagebauseen erfolgt durch Infiltra-
tion von Grundwasser aus den Kippen, das mit \erwitterungspro-
dukten meist reichlich beladen ist, sowie durch Auswaschen der
oxidierten Bodenmaterialien an den Béschungen der Tagebauseen.

Eine Neutralisation des sauren Wassers kann durch Zugabe alka-
lischer Stoffe erfolgen. Als solche kommen Oxide, Hydroxide,
Carbonate und Silikate von Alkali- (Natrium, Kalium) und
Erdalkalimetallen (Calcium, Magnesium) in Frage. Fir den tech-
nologischen Prozess der Neutralisation hat neben den stofflichen
Eigenschaften auch die Reaktionsgeschwindigkeit immense Be-
deutung (Abschnitt 3.2.4 und Abschnitt 4.3.3). Deshalb be-
schrankt sich die Stoffauswahl meist auf wenige gut l6sliche,
Uberwiegend oxidische und hydroxidische, gelegentlich auch
carbonatische Verbindungen.

Die Reaktion des Kalkhydrats in schwefelsauren Tagebauseen
verlauft formal-stochiometrisch als Neutralisation der vorhande-
nen Wasserstoffionen mit den Hydroxidionen der starken Base,
in deren Ergebnis die freien Wasserstoffionen der Schwefelsaure
schlielich durch Calcium ersetzt sind, Gleichung (3.2/1). Aus
der Sicht des Saure-Basen-Konzepts (Abschnitt 1.2.5) wird durch
Zugabe einer starken Base die Alkalitat des Wassers um die ent-
sprechende Aquivalentkonzentration des Calciums erhoht.

2H" +Ca(OH),,, « Ca® +2H" +20H" . Ca® +2H,0
(4Alk = +2 meg/l) (3.2/1)

Bei der Neutralisation mit Calciumcarbonat anstelle von Kalkhydrat
entsteht Kohlensaure, die in Abhangigkeit vom pH-Wert in unter-
schiedlichen Anteilen als Hydrogencarbonat oder undissoziierte
Kohlensaure vorliegt, vgl. Gleichung (3.2/2a) und (3.2/2b).
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2H" +CaCO,, - Ca® +H,CO,

(pH < 6,5: 4Alk = +2 meg/l) (3.2/2a)
H™ +CaCO,, - Ca®" +HCO;

(pH > 6,5: 4Alk = +2 meg/l) (3.2/2b)

Der Alkalitatsgewinn der Reaktionen (3.2/2a) und (3.2/2b) ist
mit 2 Molaquivalent grundsatzlich der gleiche wie beim Kalk-
hydrat. Der Neutralisationsmittelbedarf kann nicht auf der
Grundlage des pH-Wertes ermittelt werden, da wahrend der
Neutralisation zusatzlich Wasserstoffionen durch Hydrolysereak-
tionen nachgeliefert werden. Fir die Hydrolysereaktionen sind
im Wesentlichen pedogene Metallionen, wie Eisen und Alumi-
nium, verantwortlich, die in den sauren Tagebauseen reichlich
vorhanden sind (Abschnitt 1.2.3):

Fe(lll)-Hydrolyse: (3.2/3)
Fe* +3H,0 < FeOH* +H* +2H,0 < Fe(OH);

+2H* +H,0 <> Fe(OH)2 + 3H*

Fe(ll)-Hydrolyse: (3.2/4)

Fe?" +2H,0 « FeOH" +H" +H,0 « Fe(OH)J +2H"

Al(l1)-Hydrolyse: (3.2/5)

A** +3H,0 < AIOH?* +H* +2H,0 <> A(OH);
+2H" +H,0 © A(OH)S +3H*

Durch die chemische Neutralisation sollen pH-Werte oberhalb
pH = 7 erzielt werden. Bei pH > 7 ist die Hydrolyse weitgehend
abgeschlossen, zumal die Eisen(lll)hydroxide bis pH ~ 4,5 und
die Aluminiumhydroxide bis pH ~ 6 weitgehend ausgefallt sind.
Die chemische Neutralisation und Ausféllung der Eisen(lll)- und
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Aluminiumionen mit Calciumhydroxid kann deshalb vereinfacht
wie folgt beschrieben werden:

2Fe® +3Ca(OH),,, — 2Fe(OH),, | +3Ca® (3.2/6)

2A1** +3Ca(OH),, — 2A[(OH),, | +3Ca® (3.2/7)

3.2.2 Neutralisationsmittelbedarf

Fur einen sauren Tagebausee, z. B. fir den Sedlitzer See, mit
folgenden Kennwerten der Wasserbeschaffenheit soll der
Neutralisationsmittelbedarf ermittelt werden:

pH-Wert 29+0,1
Fe(lll)-Gehalt: 31 +£6 mg/l
Al(lll)-Gehalt: 9+ 2 mg/l

Im Unterschied zu den Grubenwasserreinigungsanlagen, de-
nen im Wesentlichen unbeliiftetes und damit anoxisches Grund-
wasser zugefihrt wird, ist das Wasser im Epilimnion von
Tagebauseen tberwiegend gut bellftet. Die Oxidation von Fe(ll)
zu Fe(lll) ist im Epilimnion von Tagebauseen weit fortgeschrit-
ten. Die Fe(ll)-Konzentration liegt im Sedlitzer See bei:

Fe(ll)-Gehalt: 0,9 £ 0,3 mg/I

Unter der Voraussetzung, dass die einzelnen Reaktionen:

. die Neutralisation der freien Saure nach Gl. (3.2/1),

. die Hydrolyse von Eisen(lll) und Eisen(ll) nach Gl. (3.2/3)
und (3.2/4) und

. die Hydrolyse von Aluminium nach Gl. (3.2/5)

stochiometrisch vollstandig verlaufen, was fir pH > 7 im
Gleichgewichtszustand annahernd angenommen werden kann,
kann der Neutralisationsmittelbedarf (als NP — Neutralisations-
potenzial) vereinfacht auch nach folgender Beziehung berech-
net werden:

NP =[HSO,] + [H'] + 3[Fe*] + 2[Fe*'] + 3[Al*]
[meqg/l] (3.2/8)

Die Klammern geben die molaren Konzentrationen an. Durch
den Faktor, der der jeweiligen lonenladung entspricht, erfolgt
die Umrechnung in Aquivalentkonzentrationen. Daraus ergibt
sich fiir den Sedlitzer See folgender Neutralisationsmittelbedarf:

Minimal: 3,1 meg/I
Mittel: 3,9 meg/I
Maximal: 4,8 meg/I

Das Hydrogensulfat wurde hierbei nicht berticksichtigt, da es ei-
ner expliziten Bestimmung nicht zugénglich ist (Abschnitt 1.2.5).

Der Neutralisationsmittelbedarf kann auch direkt am Summen-
kennwert der Basenkapazitdt bemessen werden. Der Summen-
kennwert hat den Vorteil, dass er unabhéngig von Fehl-
bestimmungen der in Gleichung (3.2/8) enthaltenen Einzelkom-
ponenten ist. Die Werte der Basenkapazitat betragen fur den
Sedlitzer See im Mittel wie folgt:

K

KBS,Z'

2,9+ 0,1 mmol/I
4,0 £ 0,3 mmol/I

B4,3"

Wir sehen die gute Ubereinstimmung des K_, , mit dem berech-

neten Neutralisationsmittelbedarf, der aus den Einzelkomponen-

Studien und Tagungsberichte 35

ten berechnet wurde. Fir einen vom Standardwert pH = 8,2
abweichenden pH-Wert (z. B. pH = 7) kann die Basenkapazitat
entsprechend gemessen oder auch berechnet werden.

Bei der chemischen Behandlung sauren Seewassers mussen die
freien Wasserstoffionen neutralisiert sowie die freien Eisen- und
Aluminiumionen durch Hydrolyse gebunden werden. Aus den
Molmengenverhéltnissen der Gleichungen (3.2/1), (3.2/3) und
(3.2/5) ergeben sich folgende Beziehungen:

=  Fur die Neutralisation von 1 g H* werden 37,0 g Ca(OH),

bendtigt.

=  Firdie Hydrolyse von 1 g Fe*/Fe*" werden 1,98 g Ca(OH),
bendtigt.

= Fr die Hydrolyse von 1 g A** werden 4,1 g Ca(OH), be-
notigt.

Hydrogensulfat bleibt aus den o. g. Griinden unberticksichtigt.
Bei pH ~ 3,0 liegt der Hydrogensulfatanteil jedoch bereits deut-
lich unter 10 % des Sulfatgehaltes (Bild 1.2/4).

Insgesamt ergibt sich der Neutralisationsmittelbedarf aus der
Summe zahlreicher hydrochemischer Prozesse (Hydrolyse-
reaktionen, Komplexbildungsreaktionen u. a.), so dass der
Neutralisationsmittelbedarf durch die experimentelle Ermittlung
von Summenkennwerten, wie die Basenkapazitdt K., oder
durch hydrogeochemische Modellrechnungen (am besten in der
Kombination Laborexperiment und Modellierung) wesentlich

exakter bestimmt werden kann als nach Gleichung (3.2/8).

Zur Neutralisation von Tagebauseen mittels Kalkprodukten lie-
gen im Lausitzer Braunkohlenrevier bislang tiberwiegend ne-
gative Erfahrungen vor. Das Fehlschlagen solcher MaRnahmen
lasst sich auf die Unterbemessung der Kalkzugaben (Ableitung
des Kalkbedarfs aus dem pH-Wert!) und auf die ungeniigende
Beachtung der Vermischung des Kalks mit dem Seewasser (Ein-
bringen fester Kalkprodukte) zurtickfiihren. Eine Konditionie-
rung von Sumpfungswasser wird im Zusammenhang mit dem
Schutz von Pumpen und Armaturen im Bereich von Wasser-
haltungsanlagen haufig betrieben. Dafiir wird meist Kalkmilch
aus Kalkhydrat verwendet. Dabei wird mit starker Uberdosie-
rung gearbeitet, was fir die chemische Neutralisation von
Tagebauseen jedoch wirtschaftlich nicht akzeptabel ist.

Im ZeitmalRstab nattrlicher Prozesse (in Tagebauseen) wird das
chemische Gleichgewicht der Hydrolysereaktionen und der Aus-
féllungen meist erreicht, bei Titrationsprozessen im Labor so-
wie bei technischen Neutralisations- und Flockungsprozessen
in Grubenwasserreinigungsanlagen haufig nicht. Diese Prozes-
se sollen innerhalb weniger Minuten oder Stunden ablaufen.
Aufgrund des kiirzeren Zeitmafstabes ist hier die Geschwin-
digkeit der Reaktionen (Kinetik) zu beachten. Ausfihrungen
hierzu werden im Abschnitt 3.2.4 gemacht.

3.2.3  Chemische Neutralisationsmittel

Zur Neutralisation saurer Wasser werden meist calciumhaltige
Stoffe verwendet. Die haufigsten calciumgetragenen alkali-
schen Produkte sind: Kalksteinmehl, Branntkalk und Kalkhydrat.

Kalksteinmehl besteht je nach verwendeter Rohstoffbasis tiber-
wiegend aus Calciumcarbonat CaCO,. Die Palette der in Frage
kommenden Rohstoffe ist breit. Kalksteine werden fir unter-
schiedliche Zwecke aus devonischen, triasischen (z. B. Ruders-
dorf) und kretazischen (z. B. Kreidekalk auf Riigen) Formatio-
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nen gewonnen. Kalksteinmehl ist ungebrannt und besitzt eine
relativ groRe Schittdichte (1...3 t/ms3). Kalksteinmehl ist nicht
hygroskopisch, bei langerer Lagerung entstehen jedoch Pro-
bleme durch Eigenverfestigung. Das theoretische Neutralisa-
tionspotential des Kalksteinmehls entspricht seinem Calcium-
gehalt. Die Loslichkeit unterscheidet sich nach der geologischen
Herkunft, ist jedoch deutlich schlechter als z. B. die von Brannt-
kalk und Kalkhydrat. Deshalb kommt eine Trockendosierung
von Calciumcarbonat praktisch nicht in Frage.

Branntkalk wird aus Calciumcarbonat hergestellt. Branntkalk
besteht aus Calciumoxid CaO. Die Handelsbezeichnung ist
Weilfeinkalk. Er ist stark hygroskopisch und muss deshalb wah-
rend der Lagerung vor Feuchte geschitzt werden. Die
Schuttdichte ist mit 0,9...1,1 t/m3 ebenfalls relativ hoch. Der
Branntkalk befindet sich im ungeléschten Zustand und ist des-
halb stark &tzend. Er reagiert mit Wasser unter Abgabe von
Warmeenergie und einer Zunahme des Volumens zu
Calciumhydroxid Ca(OH),. Eine Trockendosierung von Brannt-
kalk in Pulverform ist technisch grundséatzlich mdglich. Hohe
Sulfatgehalte (> 600 mg/I) im Rohwasser fihren aber zu einer
VergrieBung der entstehenden Kalkhydrate durch Gipskrusten
und damit zu deutlich verzdgerten Reaktionsgeschwindigkei-
ten. Die VergrieRung und der dadurch bedingte Mehrverbrauch
mindern das hohe Neutralisationspotenzial des Branntkalkes und
senken den Wirkungsgrad. Bei der Flussigdosierung wird der
Branntkalk durch die Zugabe von Wasser erst zu Calciumhy-
droxid Ca(OH), umgewandelt (geloscht). Das Wasser-Kalk-
Gemisch bildet sich als Kalkmilch aus. Um den Vorteil des ho-
hen Neutralisationpotenzials zu nutzen, muss zur Abléschung
des Branntkalkes moglichst sulfatarmes Wasser eingesetzt wer-
den. Die Gewinnung sulfatarmen Wassers in der Nahe von sau-
ren Tagebauseen durfte in den meisten Féllen ausgeschlossen
sein.

Kalkhydrat besteht aus Calciumhydroxid Ca(OH), und ist die
geldschte Pulverform von Calciumoxid. Es ist stark hygrosko-
pisch und muss deshalb wéhrend der Lagerung vor Feuchte
geschutzt werden. Die Schittdichte (0,3...0,5 t/m3) ist sehr
gering. Das FlieBverhalten wird durch l&ngere Lagerung beein-
flusst. Kalkhydrat ist nicht &tzend und gilt damit nicht als Gefahr-
gut. Die Trockendosierung, d. h. die Kalkhydratzugabe in Pulver-
form ist bei kurzen Dosierstrecken durch technisch einfache und
robuste Lésungen mdoglich. Aufgrund der guten Léslichkeit wird
ein hoher Wirkungsgrad erreicht. Die Flissigdosierung von Kalk-
hydrat wird notwendig, wenn lange Dosierstrecken zu Uber-
winden sind. Dazu muss Kalkhydrat mit Wasser angemischt und
eine pumpbare Kalkmilch erzeugt werden.

Kalkmilch ist eine Suspension aus o. g. Kalkprodukten und
Wasser. Die Gebrauchskonzentration (15...40 Masse-%) hat
eine Dichte von 1,10 bis 1,25 kg/I. Bei langerer Lagerung kommt
es zur Sedimentation und damit zum Verlust der Gebrauchs-
tauglichkeit. Aufgrund der niedrigen Masseprozente an
reaktivem Kalk in der Kalkmilch ist die mehrfache Menge ge-
genuiber anderen Kalksorten erforderlich. Der Einsatz extern pro-
duzierter Kalkmilch ist durch den Mehrbedarf und folglich den
hohen Transportaufwand kostenintensiv. Der Einsatz von Kalk-
milch bei Frost ist problematisch. Eine Alternative ist die Erzeu-
gung von Kalkmilch am Ort des Einsatzes. Dazu ist eine spezi-
elle Anmischstation erforderlich.

Kreide besteht Gberwiegend aus Calciumcarbonat. Kreide ist

ein geologisches Sedimentgestein, dass aus Skeletten und Scha-
len von kleinen Meeresbewohnern (Coccolithen) gebildet wur-
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de. Neben Calciumcarbonat sind im Kreidegestein meist auch
mineralische Beimengungen und Kieselgel enthalten. Der Vor-
teil von Kreide gegeniiber anderen Calciumcarbonaten bei Ver-
wendung als festes Neutralisationsmittel besteht in ihrer stark
pordsen Struktur. Sie sollte eine schnellere Losegeschwindigkeit
und verminderte VergrieBungsneigung bewirken. Praktische
Erfahrungen zum Einsatz von Kreidekalk zur Neutralisation sau-
rer Tagebauseen liegen jedoch noch nicht vor. Durch die Ver-
wendung von Calciumprodukten wird der meist ohnehin hohe
Calciumgehalt und die Harte des Seewassers weiter erhdht. Die
Calciumaufstockung betragt etwa 20 mg/mmol gepufferter Aci-
ditat.

Ein grundsétzliches Problem bei der Verwendung calciumhaltiger
Produkte in sulfatreichem Wasser ist die Gefahr der VergrieRung
und Vergipsung. Durch die hohen Sulfatgehalte des Seewas-
sers kann sich auf den Kalkpartikeln eine Gipskruste bilden, die
eine weitere Auflésung und Reaktionsentfaltung behindert und
damit den Produkteinsatz uneffektiv gestaltet. Diese Erschei-
nung gibt Anlass, Uber die Applikationsform der Calcium-
produkte und Uber alternative alkalische Stoffe nachzudenken.
Hierfur kommen in erster Linie natriumhaltige alkalische
Stoffe in Frage wie Natronlauge und Soda.

Natronlauge ist flissig und besteht in handelsiblicher Reinstform
zu 96% aus Natriumhydroxid NaOH. Sie ist stark tzend und
muss mit entsprechender Sorgfalt behandelt werden. Natron-
lauge entfaltet seine alkalisierende Wirkung uneingeschrankt
und ruckstandsfrei. Natriumhydroxid wird auch in der
Trinkwasseraufbereitung verwendet. Natriumhydroxid ist jedoch
in der Anschaffung vergleichsweise teuer.

Soda ist Natriumkarbonat Na,CO, und als Feststoff verfligbar.
Die Dichte von handelsiiblichem Soda liegt bei 2,5 t/m3. Die
Loslichkeit von Soda ist fur den vorgesehenen Einsatzzweck
praktisch unbegrenzt. Der Vorteil von Soda besteht in seiner
hohen Reaktionsfreudigkeit. Damit stellt die Applikation von
Soda praktisch keine technische Herausforderung dar. Bei der
Reaktion von Soda mit Wasser entsteht Kohlenséure:

H" +Na,CO,, — 2Na" +HCO; (pH > 6,5) (3.2/10)
Bei der Losungsreaktion entweicht die Kohlenséaure z. T. gasfor-
mig. Die Losung von Soda erfolgt nahezu ruickstandsfrei. Der
chemische Wirkungsgrad ist praktisch 1,0. Durch die Verwendung
von Natronlauge oder Soda wird der Natriumgehalt des Seewas-
sers erhoéht. Die Natriumaufstockung betrdgt 23 mg/mmol
gepufferter Aciditat.

Durch ihre chemischen Eigenschaften kénnen grundsétzlich
auch magnesiumhaltige, z. B. dolomitische und magnesitische
Materialien zur Neutralisation eingesetzt werden, wie sie auch
in der Trinkwasseraufbereitung verwendet werden. Uber das
Reaktionsvermdgen der Materialien in saurem Seewasser lie-
gen noch keine praktischen Erfahrungen vor. Die Materialko-
sten sind fur dolomitische und magnesitische Stoffe hdher als
fur Calciumprodukte.

Aufgrund des hohen Bedarfs an chemischen Neutralisations-
mitteln fiir die Sanierung saurer Tagebauseen ist aus wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten auch die Verwendung industrieller Rest-
stoffe mit alkalischen Eigenschaften von Interesse, wie
Kraftwerksaschen, Eisenhydroxidschlamme, Laugen und andere
kalk- oder laugehaltige Reststoffe.
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Die alkalische Wirksubstanz von Kraftwerksaschen bilden im
wesentlichen Calcium- und Magnesiumoxide (CaO, MgO). Je
nach Lagerung und Alter der Aschen kdnnen die Oxide in
Hydroxide und teilweise sogar in Carbonate umgewandelt sein.
Damit wird ihre Reaktionsfreudigkeit vermindert. Der Anteil
alkalischer Stoffe liegt in den Lausitzer Kraftwerksaschen bei
etwa 3 bis 5 Masse-%, wovon wiederum nur ein bestimmter
Teil chemisch tatséchlich wirksam ist. Das stellt fiir Kraftwerks-
aschen einen wesentlichen Nachteil dar, da im Vergleich zu che-
misch reinen Stoffen mindestens ein 20- bis 30faches Transport-
volumen zu bewdltigen ist. Der Einsatz von Aschen ist zudem
ein Deponierungsproblem und damit ein Raumproblem. Die
inerten Anteile der Kraftwerksaschen verbleiben im Tagebau-
see und nehmen einen betréchtlichen Stapelraum in Anspruch.

Bei beabsichtigtem Einsatz von Kraftwerksaschen muss der
Gehalt an I8slichen Schadstoffen untersucht werden. Aschen
sind eine Anreicherung mineralischer Kohlebestandteile, in
ihnen finden sich deshalb naturgeméf erhdhte Schwermetall-
gehalte. Da ein bedeutender Anteil der mineralischen Inhalts-
stoffe der Aschen infolge hoher Verbrennungstemperaturen
verglast wird, ist die Loslichkeit der Metalle Uberwiegend sehr
gering. Die Eignung von Aschen zur Neutralisation saurer
Tagebauseen ist jedoch in jedem Einzelfall aus umwelt-
toxikologischer Sicht zu prifen.

In den Grubenwasserreinigungsanlagen der LMBV und der
LAUBAG fallen nach den Flockungsprozessen grofle Mengen
Eisenhydroxidschlamme (kurz: EHS) an. Die Eisenhydroxid-
schlamme werden nach der Entnahme aus den Absetz- und
Alterungsbecken in Trockenbeeten zwischengelagert und an-
schlieRend verbracht. Als Verbringungsrdume sind bislang tiber-
wiegend Tagebaurestlécher und Tagebauseen benutzt worden.
Eisenhydroxidschlamme besitzen aufgrund der Verwendung
calciumhaltiger Flockungsmittel einen hohen Uberschuss an
Alkalitat, der 10 bis 50 mmol/l im gealterten Schlamm betrégt.
Der gealterte Schlamm weist einen Restwassergehalt zwischen
92 und 96 Masse-% auf und ist damit gut pumpfahig. Proble-
me fur die breite Anwendung von Eisenhydroxidschlammen zur
Neutralisation von Tagebauseen werden vor allem in der gerin-
gen Eigenverdichtung gesehen, wodurch der Schlamm grof3e
Volumina in Anspruch nimmt.

In einigen Industriezweigen entstehen Kalkprodukte oder Lau-
gen als Reststoffe (z. B. Carbokalk aus der Zuckerherstellung)
die haufig durch aufwéndige Verfahren neutralisiert und von
Schadstoffen befreit werden mussen. Im Interesse der Abfall-
wirtschaft und des Umweltschutzes lohnt in jedem Fall eine
betriebswirtschaftliche Bewertung, ob die Kalkprodukte und
Laugen ggf. fiir die Neutralisation von Tagebauseen verfuigbar
gemacht werden kénnen.

In anderen Industriezweigen entstehen Abprodukte, die mit
konzentrierter Lauge angereichert sind (z. B. Etikettenmaterial
aus der Flaschenreinigung in der Getrénkeindustrie). Auch die-
ses Material kann nach Prufung seiner Umweltvertréaglichkeit
fur die sauren Seen verfiigbar gemacht werden. Speziell bei
diesem Material bietet sich ein zweiter Bestandteil an, der fir
die Neutralisationsprozesse in sauren Tagebauseen nutzbar ge-
macht werden kann: die organische Grundmasse der Etiketten
(Abschnitt 3.4).
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3.2.4  Vergleichende Untersuchung chemischer

Neutralisationsmittel

Zur wirtschaftlichen Bewertung chemischer Neutralisationsmittel
soll analog den technischen Prozessen ein Wirkungsgrad (n)
definiert werden. Der Wirkungsgrad ist vor allem abhéngig von:

. vom Reinheitsgrad (n,) und
. von der Ausbeute (n,).

Der Gesamtwirkungsgrad ermittelt sich aus dem Produkt der
Einzelwirkungsgrade:

n=n,-n, [-] oder [%6] (3.2/11)
Der Reinheitsgrad von handelstiblichem Kalkhydrat liegt nach
Herstellerangaben bei mindestens n, ~ 90 %. Die Ausbeute von
technischem Kalkhydrat kann bei gunstiger Applikation mit
n, = 90 % eingeschatzt werden. Der praktisch erreichbare
Gesamtwirkungsgrad von Kalkhydrat ergibt sich damit zu
etwa 80 %. Der Reinheitsgrad handelsiiblicher Chargen von
Natronlauge und Soda liegt bei 96 % bzw. 100 %. Die Aus-
beute beider Produkte ist mit nahezu 100 % anzunehmen.

Bei Versuchen zur Verwendung von Kraftwerksaschen war un-
ter gleich bleibenden Applikationsbedingungen eine pH-Ab-
hangigkeit des Wirkungsgrades festzustellen (Bild 3.2/1). Nur
im schwach sauren Bereich wurden die stofflichen Erwartun-
gen mit n=n, - n, = 3 % fir die abgelagerten Kraftwerks-
aschen und n = n, - n, =5 % flr frische Kraftwerksaschen an-
nahernd erfillt. Der Wirkungsgrad verringerte sich zum neu-
tralen bzw. schwach alkalischen Bereich deutlich, fur abgela-
gerte Kraftwerksaschen viel starker als fur Frischaschen. Die
erforderliche spezifische Aschemenge nimmt folglich mit der
Annadherung an neutrale bzw. schwach alkalische Verhaltnisse
zu. Die Ascheapplikation wird mit steigendem pH-Wert deut-
lich ineffizienter. Das sollte Anlass sein, Uber mehrstufige
Neutralisationsverfahren bzw. Stoffgemische nachzudenken.

Die Wirkung und Eignung verschiedener Neutralisationsmittel
kann durch Titration des Seewassers mit den entsprechenden
Stoffen verglichen werden. Das soll anhand von zwei Beispie-
len mit unterschiedlicher Fragestellung geschehen.

Die chemische Wirksamkeit von Neutralisationsmitteln in ei-
nem See unter definierten hydrogeochemischen Randbedin-
gungen kann durch rechnerische Titration mit Gleichgewichts-
modellen (PHREEQC) geprift werden. An einem Beispiel wird
die Neutralisation eines sauren Tagebausees mit Natriumhy-
droxid, Calciumhydroxid und Calciumcarbonat dargestellt. Den
Berechnungen wurde eine Wasseranalyse aus den Tagebausee
Sedlitz zu Grunde gelegt (Bild 3.2/2).

Die Ergebnisse der Titrationsberechnung zeigen, dass die che-
mische Wirkung der Natronlauge und des Kalkhydrats, bezo-
gen auf eine moldaquivalente Applikation dieser Stoffe, iden-
tisch ist. Die berechneten Titrationskurven fir den Einsatz von
Natronlauge bzw. Kalkhydrat zeigen vier markante Abschnitte,
die auch als Pufferplateaus bezeichnet werden:

Q) Bis pH ~ 3,8 liberwiegt der Prozess der Neutralisation
freier Wasserstoffionen gemafR der Gleichung (3.2/1)
sowie die Hydrolyse der Eisen(lll)ionen nach Gleichung
(3.2/3).
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Erst bei pH =~ 3,8 erreicht Eisen(l1l)hydroxid den theore-
tische Sattigungszustand. Es bilden sich Eisen(lll)hy-
droxidflocken. Oberhalb von pH 4,3 ist die Eisen-
hydroxidfallung weitgehend abgeschlossen und kaum
noch Eisen im Seewasser enthalten.

Im Bereich pH ~ 5,5...6,0 findet die Aluminiumhydrolyse
und -féllung gemaR der Gleichung (3.2/4) statt. Aufgrund

(4)

des geringeren Aluminiumgehaltes ist das Pufferplateau
im Vergleich zum Eisenpuffer schmaler ausgeprégt.

Der steile pH-Anstieg jenseits pH ~ 8 weicht von der
Realitat ab. Unter natirlichen Bedingungen wirde der
Tagebausee Kohlendioxid aus der Atmosphére absor-
bieren bzw. durch Respirationsprozesse eigene Kohlen-
sdure erzeugen. Je nach Intensitat dieser Prozesse wird
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die Titrationsreaktion im Bereich pH < 9 durch den
Hydrogencarbonatpuffer gepuffert.

Der rechnerischen Titration mit Calciumcarbonat wurde als Rand-
bedingung ein CO,-Partialdruck von log, {P_.,} = -2,5 zu Grun-
de gelegt. Dieser Partialdruck entspricht den in neutralen Seen
gefundenen Werten. Die Titrationskurve mit Calciumcarbonat
zeigt ab pH = 4,5 einen von der Natronlauge bzw. vom Kalk-
hydrat abweichenden Verlauf. EinschlieBlich der Eisen(lll)-
hydrolyse ist der Verlauf der Titrationskurve nahezu identisch.
Ab pH > 4,5 ist jedoch der pH-Anstieg gegentiber den anderen
Neutralisationsmitteln verzégert, was bei pH > 5,6 besonders
deutlich wird. Der Neutralwert pH =7 wird erst nach einem
Umsatz von 7,4 meg/l Calciumcarbonat erreicht, wahrend er
bereits mit 4,2 meg/I Natronlauge bzw. Kalkhydrat erreicht wur-
de. Unter den gegebenen hydrogeochemischen Bedingungen
erreicht Calcit bei pH =~ 7,0 das Losungsgleichgewicht, so dass
hier eine weitere Losung praktisch nicht stattfindet. Werte tiber
pH >7,0 kdnnen durch Verwendung von Calciumcarbonat un-
ter den gegebenen Bedingungen folglich nicht erzielt werden.

Die bisherigen Modellbetrachtungen sind von sich schnell ein-
stellenden chemischen Gleichgewichten ausgegangen. Berlick-
sichtigt man ferner, dass sich die Losungsgeschwindigkeit von
Stoffen mit Anndherung an das Gleichgewicht verlangsamt,
dann ist die Applikation von Calciumcarbonat schon aus
hydrochemischer Sicht unginstiger als die Verwendung bei-
spielsweise von Natronlauge oder Kalkhydrat.

Fur die technische Applikation von Neutralisationsmitteln ist es
erforderlich, dass zeitliche Léseverhalten bzw. die stoffspezifische
Losekinetik zu kennen. Die Losekinetik ist eine wichtige Grund-
lage fir die stoffliche Vorauswahl und physikalisch-chemische
Spezifikation des Neutralisationsmittels sowie fiir die technolo-
gische Losung der Applikation.

Die Untersuchungen wurden mit handelsiiblichem Kalkhydrat
(Weillkalkhydrat) und mit Kreidepulver (Coccolithenkalk) durch-
gefuhrt. Diese Stoffe wurden einem typisch sauren Seewasser
mit folgenden Eigenschaften zudosiert (Tabelle 3.2/1).

Tabelle 3.2/1: Wasserbeschaffenheit der verwendeten

Seewasserprobe

Kanmweari Malainheait Betund
I H-¥'art [ . & 36
[ Elekirische Lailthbgkest PSEem [ 2890
. Hesenkapazial K i . i 4
[hierid gyl . 431
[Sustat ngl | 1350
[Mirrat iyl 5
[ Cakzium nipl [ 41
."."-I'J'Il'!i urs iyl [ 17
[ Meatrivam Tyl . Lk
.'C'.-. i Nl [ ]~

Eisen iyl [ 489
: hamgan il | 1.5

Um die Geschwindigkeit der neutralisierenden Wirkung unter
optimalen Bedingungen (d. h. rasche Durchmischung) festzu-
stellen, wurden zuné&chst Versuche im Becherglas durchgefihrt.
Dazu wurden zu jeweils 500 ml Seewasser die dem K, , aqui-
valente Menge an getrocknetem Neutralisationsmittel in einer
Dosis zugegeben und die pH-Wert-Einstellung Uber die Zeit
kontinuierlich Uberwacht. Als Referenz zu diesem Versuch diente
der in gleicher Weise aufgenommene Zeitverlauf der Neutrali-
sation pH = f(t) nach Zugabe einer &quivalenten Dosis Natron-
lauge und Soda (Bild 3.2/3).
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Bild 3.2/3: o
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lisationsreaktion fiir verschie-
dene Neutralisationsmittel im Zeit [s]
Becherglas (unter Rihren)
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Aus den Versuchen kann abgeleitet werden, dass bei einer in-
tensiven Durchmischung des Seewassers eine vollstandige Re-
aktion aller verwendeten Neutralisationsmittel erfolgt. Versu-
che zu einer mdéglichst praxisnahen Applikation von Kalkhydrat-
pulver und Kreidepulver zeigten, dass die Neutralisationswirkung
bei direktem Eintrag unter Verzicht auf eine aktive Vermischung
nur sehr beschrénkt ist. Der Wirkungsgrad lag hier deutlich unter
10 %.

Die Untersuchungsergebnisse beider Versuche zeigen, dass die
Neutralisationswirkung von Kalk und Kreide in sulfatreichen
Tagebauseen grundsétzlich verfigbar gemacht werden kann
und eine Vergipsung des Kalk- und Kreidepulvers nicht zwangs-
laufig eintreten muss. Ein hoher Wirkungsgrad dieser
Neutralisationsmittel ist jedoch direkt an die Technologie der
Einmischung gebunden.

3.25  Verringerung der Sulfatkonzentration

In den vorangegangenen Abschnitten wurde ausschlieBlich die
Neutralisation saurer Wasser betrachtet. Die Neutralisation ist
die wichtigste und wirkungsvollste Manahme zur chemischen
Sanierung saurer Tagebauseen, da mit der Erhéhung des pH-
Wertes und der Eliminierung von Metallen gleich zwei grund-
legende Probleme gel6st werden. Bis auf eine unbeabsichtigte
und prozessstdrende Gipsbildung bei der Anwendung calcium-
getragener Flockungs- und Neutralisationsmittel erfahrt der
hohe Sulfatgehalt jedoch keine Minderung.

Nach dem Stand der Technik sind folgende Verfahren zur Ver-
minderung der Sulfatkonzentration bekannt:

. chemische Fallung mit Calciumhydroxid (Gipsféllung)
oder Calciumaluminat (Ettringitféllung),
. Aufkonzentrierung mittels Membrantechnik oder lonen-

austauscher, anschlieende Féllung mit Calciumhydroxid
(Gipsfallung) im Konzentrat bzw. Eluat.

Dartiber hinaus kann die Sulfatkonzentration durch biologische
Sulfatreduktion gemindert werden. Die Sulfatreduktion wird im
Abschnitt 3.3 besprochen.

Die durch Zugabe von Calciumhydroxid (als Kalkmilch) verur-
sachte Gipsfallung wird durch Gleichung (3.2/12) beschrieben:
2H" +S0%" +Ca(0OH),, -~ CaSO, [2H,0, ! (3.2/12)
Unter gunstigsten Bedingungen (niedrige Neutralsalzfracht) be-
trégt die Loslichkeit von Gips (CaSO,-2H,0O) etwa 2.000 mg/I.
Bei der Fallung mittels Kalkmilch verbleiben demzufolge ca.
1.400 bis 1.600 mg/| Sulfat als Restkonzentration in der L6-
sung, die mit diesem Verfahren nicht weiter verringert werden
kann. Bei hoheren Salinitéten erhoht sich die Restkonzentration
des Sulfates (Gleichgewichtskonzentration bei der Gipsféllung)
auf ca. 2.500 mg/l. Da die Sulfatkonzentration der meisten
Tagebauseen unterhalb der Restkonzentration liegt, ist die An-
wendung der Gipsfallung zur Minderung der Sulfatgehalte prak-
tisch wirkungslos.

Fur eine chemische Fallung des Sulfats mussen folglich Stoffe
gefunden werden, die in Verbindung mit Sulfat eine wesentlich
geringere Loslichkeit als Gips haben. Dafir kommt z. B. Ettringit
in Frage. Die Ettringitfallung wird durch Zugabe von Kalkhydrat
und Calciumaluminat in Teilschritten nach Gleichung (3.2/12)
und (3.2/13) bewirkt:
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3CaS0O, -2H,0+(3Ca0 - Al,0,)-12H,0

+13H,0 — (3Ca0- Al,O, -3CaS0,)-31H,0 (3.2/13)
Die Prozessfiihrung der Ettringitfallung erfordert deutliche Uber-
schusse der stochiometrisch erforderlichen 2 Mol Calcium und
0,66 Mol Aluminium gegeniiber einem Mol Sulfat. Fur die
Ettringitfallung muss der pH-Wert Giber pH > 9,5 gehalten wer-
den, was mittels Kalkmilchdosierung gewéhrleistet wird. In tech-
nischen Prozessen wird eine Reaktionszeit von Uber 5 Stunden
veranschlagt. Die Anwendung der Ettringitfallung zur Verrin-
gerung der Sulfatgehalte in sauren Tagebauseen wirde in der
ersten Phase eine Neutralisation und Eisenféllung vorausset-
zen. Im Anschluss an die Ettringitfalllung ist vor der Einleitung
in die Vorflut eine Neutralisation des nunmehr schwach alkali-
schen Wassers erforderlich. Das kann z. B. durch Verschnitt mit
einem Teilstrom original sauren Seewassers geschehen. Das
schwach alkalische Wasser nach der Verfahrensstufe der
Ettringitfallung kdnnte auch zur Flutung von sauren Tagebau-
seen verwendet werden.

Die Ettringitfallung ist zur Behandlung saurer Tagebauseen der-
zeit nicht als Stand der Technik verfigbar (Abschnitt 3.4.2).

Eine Aufkonzentrierung des Sulfats (und damit aller L6sungs-
komponenten) mittels Membrantechnik ist nicht méglich, da
die Rohwasserkonzentration in stark sauren Tagebauseen be-
reits h&ufig im Bereich der Gipsféllung liegt. Die Aufkonzen-
trierung fuhrt zur Ausféllung von Calciumsulfat, was eine irre-
parable Schadigung der Membranen zur Folge hat. Um dies zu
verhindern, wére eine Entfernung von Calcium durch lonen-
austauscher (Neutralaustausch mit Natrium) erforderlich, die
jedoch an der hohen Eisenkonzentrationen (zul&ssig sind max.
0,2 mg/l) scheitert. Eine Enteisenung musste mit Kalkmilch er-
folgen, was den Calciumgehalt zusatzlich erhéht. AuRerdem
ist zu berlcksichtigen, dass der lonenaustausch eine enorme
Aufsalzung der bereits hochmineralisierten Wésser bewirkt.

Durch eine Vollentsalzung lassen sich Calcium und Sulfat etwa
um den Faktor 3 aufkonzentrieren. Im Konzentratstrom kénn-
te dann durch Gipsféllung eine Verringerung von Sulfat erreicht
werden. Da fur jedes ausgetauschte Mol Salz jedoch minde-
stens 2 Mol Regenerierungs-, Féllungs- und Neutralisations-
chemikalien zugegeben werden mussen, wird durch die An-
wendung von lonenaustauschern eine enorme Aufsalzung der
Wasser bewirkt. Bisher liegen keine praktischen Erfahrungen
zum Einsatz von lonenaustauschern bei der Sulfatbehandlung
von Wasser aus Tagebauseen vor.

Insgesamt stehen zur Verminderung der Sulfatgehalte in
Tagebauseen bzw. im Ablauf von Tagebauseen, insbesondere
unter Bertcksichtigung der zu behandelnden Volumenstréme,
keine chemische Verfahren nach dem Stand der Technik zur
Verflgung.

3.3 Nutzung biologischer Prozesse

3.3.1  Stoffkreislauf

Im Sinne der Nutzbarkeit biologischer Prozesse fur die chemi-
sche Neutralisation von Tagebauseen sind die Primérproduktion
(Photosynthese) und die Respiration (Atmung) zu betrachten,
weil sie die wesentlichen Nahtstellen zwischen der unbelebten
(anorganischen) und der belebten (organischen) Natur darstel-
len.
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Die Primarproduktion (P) umfasst den Aufbau von Biomasse
aus anorganischen Stoffen unter biochemischer Speicherung
von Strahlungsenergie. Die Primarproduktion in Gewaéssern wird
Uberwiegend durch photoautotrophe Mikroorganismen (Algen,
bestimmte Bakterienarten wie z. B. Cyanobakterien) und auch
chemoautotrophen Mikroorganismen (Bakterien) ausgefuhrt
(Abschnitt 1.3). An der Primérproduktion sind des Weiteren
Pflanzen im Litoralbereich der Seen (Makrophyten) beteiligt.
Autotrophe Organismen erndhren sich ausschlieflich von an-
organischen Stoffen. Die Vorsatze ,,Photo* bzw. ,,Chemo**
deuten auf die Quelle des Energiegewinns durch Licht bzw.
(geo)chemische Prozesse hin.

Der Stoffwechsel photoautotropher Algen ist tageslicht-
abhéngig. Die Stoffwechselgrundlage dieser Algen wird in der
Dunkelzeit durch Respiration des assimilierten Kohlenstoffs
gewdhrleistet. Die Stoffwechseleffektivitét durch Photosynthese
ist deshalb anhand der Netto-Primérproduktion (= Brutto-
produktion - Respiration) zu bewerten (KummerT & Stumm 1989).
Die Primarproduktion ist ein Mal fur die Trophie eines Gewas-
sers (Abschnitt 1.3.3).

Unter Respiration (R) wird der Abbau der organischen Sub-
stanz in anorganische Stoffe unter Energiegewinn verstanden.
Die Respiration wird durch heterotrophe Organismen realisiert.
Heterotrophe Organismen decken ihren Kohlenstoffbedarf aus
organischer Substanz. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass ein Teil
der durch Primérproduktion entstandenen Kohlenstoff-
verbindungen in Biomasse (heterotrophe Bakterien; hohere
Organismen: Zooplankton, Konsumenten) umgewandelt, in das
Sediment Uberfihrt (humifiziert) oder vollstdndig mineralisiert
wird. Nach der Etablierung autarker Nahrungsketten ist davon
auszugehen, dass der Biomassezuwachs eines Sees gering ist.
Die Akkumulation der Biomasse im Sediment (Humifizierung)
ist in Seen i. A. nicht sehr bedeutend. Der mafgebliche Flux
(Stoffstrom) des organischen Kohlenstoffs wird folglich tUber-
wiegend durch die Mineralisierung gewahrleistet. In Bild 3.3/2
ist ein vereinfachter Stoffkreislauf des Kohlenstoffs in Seen dar-
gestellt. In sauren Tagebauseen fehlen das Calziumcarbonat im
Sediment sowie die hdheren Konsumenten.

Primarproduktion
chemolitho- Import |< 1
photoautotrophe
autotrophe
Respiration
<——| Export Akkumulation
Bild 3.3/1: aerobe anaerobe
Globale Bilanz der Biomasse in
einem See W. Uhlmann (2001)
Kohlenstoffkreislauf in einem See
CO2(g)
A
Biomasse (Produzenten, Konsumenten)
‘ Phytoplankton ‘
Makrophyten
‘ Zooplankton |
‘ rduberisches Zooplankton ‘
‘ Konsumenten ‘
4
Detritus
\ 4
CH, <« Biomasse (Destruenten) » COsaq)
Bild 3.3/2:
Kohlenstoffkreislauf in Seen, @ CaCOS
vereinfacht (Die Hauptstoff-
stréme sind fett dargestellt) W. Uhlmann (2001)
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3.3.2  Auswirkungen der Priméarproduktion (Photo-

synthese) auf die Hydrochemie eines Gewéssers

Die Grundbausteine der Biomasse bestehen im Wesentlichen
aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff (z. B. Glukose). Da-
neben sind Stickstoff (z. B. fir Aminosauren) und Phosphor (z. B.
im ADP, ATP) grundlegende Elemente der Biomasse. Fur das
Funktionieren biochemischer Prozesse sind weitere essentielle
Elemente (z. B. Schwefel, Calcium, Magnesium, Kalium und
Zink) erforderlich. Kieselalgen binden Silizium in gréRerem
Umfang in ihren Stoffwechsel ein. Die Algenbiomasse kann als
chemische Verbindung mit ihren Hauptbestandteilen als sogen.
REDFIELD-St6chiometrie (Kummert & Stumm 1989) wie folgt
dargestellt werden:

C.:H,.0,. N, P

106" 263~ 110" "16

(3.3/1)

Die Oxidationszahl des organischen Kohlenstoffs betragt hier
+0. In Fallen, wo die elementare Zusammensetzung der
Biomasse von untergeordnetem Interesse ist und nur der Be-
zug zu C_ hergestellt werden soll, kann auf die vereinfachte
Darstellung der Biomasse als (CH,O) zurlckgegriffen werden.
Die verkirzte Darstellung kann nur dann verwendet werden,
wenn der Phosphor- und der Stickstoffmetabolismus von un-
tergeordneter Bedeutung fur die Betrachtungen sind.

Aus der Zusammensetzung der Algenbiomasse wird ersichtlich,
warum Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor i. d. R. die limitie-
renden Nahrstoffe darstellen. Die pflanzliche Biomasse enthalt
etwa 0,1 bis 0,5 Masse-% Schwefel, bezogen auf ihre Trocken-
masse. Der Schwefelgehalt der Biomasse steigt mit ihrer Hoher-
organisation. Fische und Saugetiere enthalten bis zu 1,0 Mas-
se-% Schwefel. Schon aufgrund des geringen Schwefelgehaltes
und damit der geringen Schwefelaufnahme durch Algen und
Makrophyten kommt ein ,,Wegfressen** der Schwefelsaure aus
den sauren Tagebauseen Uber einen biologischen Mechanis-
mus nicht in Betracht.

Schwefel steht im stéchiometrischen Verhéltnis zu den relevan-
ten Néahrstoffen Phosphor und Stickstoff etwa wie 1:10 bzw.
1:160. Bei Beriicksichtigung des Schwefelgehaltes in der
Algenbiomasse musste in der Darstellung nach REDFIELD Schwe-
fel mit einem stéchiometrischen Koeffizienten von etwa 0,1 er-
scheinen. Darauf wird auch in der autorisierten Fachliteratur der
Einfachheit halber verzichtet, z. B. (STumm & Morgan 1996). Der
kleine stdchiometrische Koeffizient flir Schwefel unterstreicht die
getroffene Feststellung zum biologischen Schwefelverbrauch.

Die Aufnahme der Né&hrstoffe durch die aquatischen Primar-
produzenten erfolgt in geldster Form als Kohlensdure, Ammo-
nium bzw. Nitrat und ortho-Phosphat. Die Primérproduktion
bzw. die (oxigene) Photosynthese kann als stéchiometrische
Gleichung wie folgt dargestellt werden. Dabei lassen sich ent-
sprechend der Speziierung der maRgeblich beteiligten, gel6-
sten anorganischen Komponenten (Kohlensdure, Phosphorsau-
re) folgende pH-Bereiche unterschieden:

pH < 6,5:

106CO, +122H,0 +16NO; +H,PO, +17H*

— CisH2650110N1sP +1380; (3.3/2a)
6,5<pH<7.2:

106HCO; +16H,0+16NO; +H,PO; +123H"

Y5 CrogHesO110N1oP +1380, (3.3/2b)

50

pH > 7,2:

106HCO; +16H,0+16NO; +HPO?3 +124H*
— > Ci06H2630110N;sP +1380, (3.3/2c)
Insbesondere die Gleichung (3.3/2a) wird im Zusammenhang
mit der Entsduerung saurer Tagebauseen durch biologische Pro-
zesse verwendet. Die Interpretation der Gleichung erfolgt aber
haufig einseitig. Die auf der linken Seite der Gleichung (3.3/2a)
stehenden Wasserstoffionen werden mitunter missverstandlich
als Aciditatsverbrauch bzw. Alkalitatsgewinn interpretiert. Die Dar-
stellung der Photosynthese als stochiometrische Gleichung ist
jedoch ambivalent. Aus den Gleichungen (3.3/2a), (3.3/2b) und
(3.3/2c) wird ersichtlich, dass der stdchiometrische Koeffizient
der Wasserstoffionen vom pH-Wert abhéngig ist. Das um so meh,
da die Kohlensdure in Abhangigkeit vom pH-Wert in variablen
Anteilen als undissoziierte Kohlensaure (CO,-H,O) oder
Hydrogencarbonat (HCO,’) vorliegt. Eine umfassende Darstel-
lung der Photosynthese fiir den Bereich pH < 7,2 waére folgen-
de:

(106 - x) CO, +x HCO; + (122 - x)H,O
+16NO; +H,PO, +(17+x)H*
= > C106H263011ON16P+13802
mit x = 0...106 und x = f(pH)

(3.3/3)

Fir die Phosphorsdure musste eine ahnliche Abhangigkeit dar-
gestellt werden, wodurch die Gleichung (3.3/3) jedoch noch
komplizierter wird. Die tatsachliche Wirkung der Photosynthe-
se auf den pH-Wert kann fir definierte Randbedingungen mit
hydrochemischen Modellen nachvollzogen werden.

Aus der Sicht des Saure-Basen-Konzeptes (Abschnitt 1.2.5) stel-
len die stdéchiometrischen Gleichungen (3.3/2a,b,c) sowie (3.3/
3) chemische Prozesse dar, wo starke Sauren verbraucht werden
(AAci < 0). Der effektive Saureverbrauch besteht in der Bindung
der Salpetersaure (Nitrat) durch die Biomasse. Der Aciditatsverlust
bzw. Alkalitatsgewinn betragt danach unabhéangig von der For-
mulierung der o. g. Gleichungen 16 mmol pro Basismolekdil der
gebildeten Biomasse bzw. AAlk = +0,15 eq/Corg. Die Photosyn-
these nach den Gleichungen (3.3/2a,b,c) bzw. (3.3/3) wird auch
als assimilatorische Nitratreduktion bezeichnet, da der anorgani-
sche Nitrat-Stickstoff N(+5) in den lebenden Organismen zu or-
ganischem Amino-Stickstoff N(-3) reduziert wird.

Unter Berticksichtigung der Tatsache, dass in den sauren Tage-
bauseen der Lausitz meist kein Nitrat vorhanden ist und der
Stickstoffbedarf von den Primarproduzenten durch Ammoni-
um gedeckt werden muss, ist die Elementargleichung der Pho-
tosynthese (3.3/2) fir diesen Fall wie folgt darzustellen:

pH < 6,5:

106CO, +106H,0 +16NH; +H,PO;
—— Cio6H2650116Ns6P + 1380, +15H* (3.374)
Die Analyse der Gleichung (3.3/4) aus der Sicht des Saure-Ba-
sen-Konzepts zeigt, dass hierbei 16 mmol Alkalitat pro Mol
Biomasse bzw. AAlk =-0,15 eq/C,  verbraucht werden. Das
Limit des Alkalitatsverbrauchs durch Photosynthese ist durch
die Konzentration des Ammoniums vorgegeben, sie liegt in den
Tagebauseen der Lausitz im Bereich zwischen 1 und 5 mg/I bzw.
0,07 und 0,36 mmol/l. Das ist im Vergleich zu den gemesse-
nen Sauregraden ein sehr geringer Wert. Dieses Limit kann nicht
einmal ausgeschépft werden, da die Primarproduktion in den
Lausitzer Tagebauseen Uberwiegend C- und P-limitiert ist
(KrUMBECK ET AL. 1998).
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3.3.3  Auswirkungen der Respiration (Atmung) auf die

Hydrochemie eines Gewaéssers

Die vollstéandige Respiration fiihrt zur Umwandlung organischer
Substanz in anorganische Verbindungen. Aufgrund der gerin-
gen Konzentration abbaubarer geldster organischer Substanz
im Pelagial ist die bedeutendste Respirationsaktivitat eines Sees
im Sediment nachweisbar. Hier kdnnen unterschiedliche
Redoxbedingungen und pH-Verhéltnisse herrschen. Unter
oxischen Bedingungen (z. B. im Litoral) I&sst sich die vollstandi-
ge Respiration mit Sauerstoff als Elektronenakzeptor
(Oxidationsmittel) wie folgt darstellen:

pH < 6,5:
Cio6H2650116NsP +1060, + 156H" ——

106CO, +16NH; +H,PO; +106H,0 (3.3/5a)
pH > 6,5:

CwosH263011oN16P+10602 —

106HCO; +16NH; +H,PO, + 91H" (3.3/5b)

Unter oxischen Bedingungen sind auch in den freiwassernahen
Sedimentschichten pH-saure Verhaltnisse anzunehmen (Ab-
schnitt 1.3.5), so dass dieser Prozess vorzugsweise durch die
Gleichung (3.3/5a) zu beschreiben ist. In sauren Tagebauseen
entsteht auch unter aeroben Bedingungen kein Nitrat, da die
Milieubedingungen fur die Nitrifikation ungiinstig sind. Nach
Gleichung (3.3/5a) entsteht bei der Respiration Ammonium und
damit im Sinne des Sdure-Basen-Konzepts eine starke Base. Die
Ammoniumfreisetzung stellt unter diesen Bedingungen den
Alkalisierungseffekt der Respiration dar.

Die Reaktion (3.3/5a) ist bei Betrachtung lediglich der Reaktions-
produkte die Umkehrung der Photosynthese nach der Glei-
chung (3.3/4). Damit schlieRt sich der biogene Stoffkreislauf.
Ein geschlossener Stoffkreislauf mit P =R bringt letztlich kei-
nen Nettoeffekt fir die Versauerung bzw. Alkalisierung von
Seen. Ein Effekt fur die Alkalisierung saurer Tagebauseen kann
folglich nur durch Entkopplung des Kreislaufes mit R > P er-
reicht werden.

Die Respiration organischer Sustanz findet auch unter anoxi-
schen Bedingungen statt. Anstelle des molekularen Sauerstoffs
kommen hier Eisen(lll), Mangan(IV), Nitratstickstoff N(+5) oder
Sulfatschwefel S(+6) als Elektronenakzeptoren (Oxidations-
mittel) in Frage. Von diesen Komponenten sind in den sauren
Tagebauseen zumindest Eisen(lll) und Sulfat reichlich vorhan-
den.

Die Eisenreduktion kann durch folgende vereinfachte stdchio-
metrische Gleichung dargestellt werden:

4Fe(OH),, + (CHZO) +7H —
4Fe® +HCOj; +10H,0 (pH > 6,5) (3.3/6)
Bei der Eisenreduktion steigt der pH-Wert, weil die Wasserstoff-
ionen formal durch Eisen(Il)ionen ersetzt werden. Dieser Zu-
stand ist jedoch nur unter anaeroben Bedingungen stabil. Bei
der Oxidation von Eisen(ll) bilden sich gemé&fR der Gleichung
(1.2/4) wieder Wasserstoffionen im nahezu gleichen
stochiometrischen Verhéaltnis, wie durch die reduktive Eisen-
I6sung ,,verbraucht* werden. Die reduktive Eisenldsung hat im
Sinne des S&ure-Basen-Konzepts keinen Alkalisierungseffekt
(AAlk = 0).
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Die Nitratreduktion (Denitrifikation) ist vor allem im Zusam-
menhang mit bodenchemischen Prozessen und mit
Selbstreinigungsprozessen in FlieBgewdassern, Seen und im
Grundwasserleitern intensiv erforscht worden:

4NO, +5<CH20> (03 2N, t +5HCO; +2H,0 +H*
(pH > 6,5) (3.3/7)

Bei der Nitratreduktion wird die starke Salpetersaure (Nitrat)
formal durch die schwache Kohlensaure ersetzt. Die Denitrifi-
kation ist ein wirksamer Entsduerungsprozess. Der spezifische
Aciditatsverbrauch betragt AAci =-0,8 eq/C_ . In den sauren
Tagebauseen der Lausitz ist jedoch kaum Nitrat enthalten, so
dass die Denitrifikation unabhéngig von den Milieubedingungen
als Entsduerungsprozess stochiometrisch keine Rolle zu spielen
vermag.

Die Darstellung der Sulfatreduktion (Desulfurikation) als pH-
abhéngige stéchiometrische Gleichungen zeigt, dass Wasser-
stoffionen sowohl auf der linken als auch auf der rechten Seite
auftreten kdnnen. Dariiber hinaus gibt es einen pH-Bereich,
wo formal keine freien Wasserstoffionen in der stdchiome-
trischen Gleichung erscheinen:

SO} +2(CH,0)+2H" - H,S+2CO, +2H,0
(pH<4,3) (3.3/8a)

803 +2(CH,0) - H,S+2HCO; (43<pH<6,5) (3.3/8b)
SOZ +2(CH,0) — H* +HS™ +2HCO; (pH=>6,5) (3.3/8c)

Bei der Sulfatreduktion nach Gleichung (3.3/8) wird die starke
Schwefelsdure (Sulfat) durch die schwache Kohlensdure und
die schwache Schwefelwasserstoffsédure ersetzt. Die Sulfat-
reduktion hat deshalb unabhangig von den spezifischen Milieu-
bedingungen und folglich unabhéngig von der gewahlten for-
malen Darstellung als stéchiometrische Gleichung (3.3/8a,b,c),
einen alkalischen Effekt. Die Sulfatreduktion ist formal ein sehr
effizienter Entsduerungsprozess, da der spezifische Aciditats-
verbrauch AAci = -1,0 eq/C  betragt.

Die stochiometrischen Gleichungen zur Sulfatreduktion (3.3/
8a,b,c) unterstreichen die Ambivalenz der Darstellung komple-
xer bio- und hydrogeochemischer Prozesse, &hnlich der Photo-
synthese in den Gleichungen (3.3/2a,b,c). Die biochemischen und
hydrogeochemischen Prozesse missen stets in ihrer gesamten
Komplexitat betrachtet werden. Eine stéchiometrische Gleichung
ist nur ein formales Modell, das nur einen bestimmten Ausschnitt
der Prozesse darstellt. Fiir eine komplexe Abbildung der Prozes-
se sind hydrogeochemische Modelle geeignet (Abschnitt 1.4).
3.3.4  Biologische Neutralisation

Eine Neutralisation saurer Tagebauseen unter Nutzung biologi-
scher Prozesse kann im Wesentlichen auf zwei Wegen erreicht
werden:

. Durch Trennung des Stoffkreislaufes der Priméarpro-
duktion und der Respiration: Die neutralisierenden Wir-
kungen der Respiration miissen gezielt geférdert wer-
den, was z. B. durch &ufRere Zufuhr von organischer
Substanz (mit R > P) oder durch die rhumliche Trennung
der Primé&rproduktion und der Respiration erreicht wer-
den kann. Die Neutralisation durch Respiration wird im
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vermischungsfreien anoxischen Raum mit R > P (Moni-
molimnion oder Hypolimnion) wirksam, jedoch nicht im
oxischen Hypolimnion. Solange sich die Respiration auf
die Eisenreduktion beschrankt, sind die neutralisieren-
den Effekte jedoch reversibel.

. Durch gezielte Férderung der Sulfatreduktion mit Ent-
fernung bzw. sicherer Fixierung der Reaktionsprodukte.
Sulfat ist die magebende Sdure in den sauren Tagebau-
seen, ihre Verringerung wird deshalb von einen &quiva-
lenten Alkalisierungseffekt begleitet. Der Vorteil besteht
zugleich in einer Minderung der Sulfatgehalte, die je-
doch beschrankt ist.

Die Zielstellung, eine nachhaltige Neutralisation saurer Tagebau-
seen durch biologische Prozesse zu erreichen bzw. zu unter-
stlitzen, konzentriert sich im Wesentlichen auf die Sulfat-
reduktion im Sediment. Die Sulfatreduktion ist in Raum und
Zeit so zu steuern, dass ein effektiver und irreversibler Alkali-
sierungseffekt erreicht wird. Als malRgebende Randbedingungen
hierfur sind erforderlich:

(1) Die Verhinderung des Zutritts von Sauerstoff zur Verhin-
derung der Reoxidation.

(2) Die gleichzeitige Aktivitat von Eisen- und Sulfatreduzierern.

(3) Eingentgend intensiver Stoffaustausch zwischen dem Frei-
wasser und der Reaktionszone unter Beibehaltung des
Reaktionsmilieus fiir die Sulfatreduktion.

(4) Die dauerhafte Festlegung der entstehenden Sulfide.

Der bei der Sulfatreduktion entstehende Schwefelwasserstoff
reagiert mit Metallen und bildet Sulfide. Das Lésungsgleich-
gewicht von Metallsulfiden liegt oft bei sehr niedrigen Konzen-
trationen. Das ist der entscheidende Prozessvorteil der Sulfid-
fallung. Die Umwandlung der Schwefelsaure in Eisendisulfide
ist der effektivste natirliche Entsduerungsprozess, da er prak-
tisch die Umkehr der Markasit/Pyritverwitterung bedeutet.

Die Eisendisulfidbildung ist ein komplexer Prozess, der i. d. R.
Uber Eisenmonosulfid und elementaren Schwefel verlauft (Ab-
schnitt 1.2). Deren Stabilitat ist jedoch wesentlich geringer als
die von Eisendisulfiden, so dass sich der Prozess bei geringen
Fluktuationen der geochemischen Milieubedingungen (z. B.
Sauerstoffzutritt) wieder umkehren kann (Peine 1998). Die er-
forderliche Stabilisierung der geochemischen Milieubedin-
gungen verbietet geradezu einen intensiven Stoffaustausch
zwischen dem meist oxischen Seekérper und dem anoxischen
Sediment, d. h. sie steht im Widerspruch zur Bedingung (3).
Das stellt jedoch die erforderliche Effizienz der nattrlichen Sulfat-
reduktion fir die Entsduerung von Tagebauseen in Frage.

Fur die Nutzbarmachung der Respirationsprozesse in Tagebau-
seen zum Zwecke der Entsauerung muss dieser ,,gordische Kno-
ten geldst werden. Hierzu laufen derzeit zahlreiche F&E-Ar-
beiten sowie technologische Entwicklungen (Abschnitt 3.4 und
Abschnitt 3.5).

3.3.5  Quantifizierung biologischer Prozesse

Biologische Prozesse sind fast ausnahmslos enzymatisch
katalysierte Redoxreaktionen. Aus hydrochemischer Sicht stellt
sich die Frage der Quantifizierung dieser Prozesse. Die
Redoxprozesse kénnen geméal einem theoretischen Konzept,
das analog dem Saure-Basen-Konzept eine funktionale Bezie-
hung zwischen intensiven und extensiven Prozessvariablen im
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Sinne einer thermodynamischen Zustandsfunktion herstellt, bi-
lanziert werden (Lanemuir 1997). Flr Redoxprozesse stellt der
pe-Wert (Eh-Wert) die intensive und die Oxidationsmittel-
kapazitat [OXC] bzw. Reduktionsmittelkapazitat [REC] die ex-
tensive Prozessvariable dar. Analog den S&ure-Basen-Prozes-
sen (Abschnitt 1.2.5) gilt fir Redoxprozesse die universelle Zu-
standsfunktion:

pe = f(OXC, REC) (3.3/9)
Die Oxidationsmittelkapazitédt [OXC] des Hypolimnions eines
sauren Tagebausees wahrend der Sommerstagnation kann wie
folgt dargestellt werden:

[OXC] = 4[O,] + [Fe(lll)] + 7[SO,] - 4[C,, ]
[mmol(e-)/1] (3.3/10)

In die Bilanzgleichung (3.3/10) wurden nur die in Tagebauseen
relevanten Redoxkomponenten aufgenommen. In Klammern
stehen die molaren Konzentrationen. Die Koeffizienten ein-
schlieBlich der Vorzeichen kennzeichnen die Eigenschaften der
Komponenten als Elektronenakzeptoren (Oxidationsmittel: +)
bzw. Elektronendonatoren (Reduktionsmittel: -) und setzen
bereits bestimmte Redoxreaktionen voraus. Die Mafeinheit fur
diese Kapazitét ist Elektronenaquivalent.

Die Beschrankung der Gleichung (3.3/9) auf die organische
Biomasse als Elektronendonator heif3t, dass ausschlieBlich die
Oxidation von organischer Substanz zugelassen ist. Eine
Reoxidation von Eisen(ll) durch Sauerstoff oder von Sulfiden
durch Sauerstoff bzw. Eisen(lll) wird nicht betrachtet. Als
Elektronenakzeptoren (Oxidationsmittel) stehen molekularer
Sauerstoff, Eisen(lll) und Sulfat zur Verfigung. Entsprechend
der bekannten Redoxsequenzen werden die Oxidationsmittel
bei der Respiration in der genannten Reihenfolge verbraucht.
Die Stdchiometrie fiir die aerobe Respiration der organischen
Substanz durch Sauerstoff ist in den Gleichungen (3.3/5a,b),
fiir die Respiration der organischen Substanz durch Eisen(lll)re-
duktion in der Gleichung (3.3/6) sowie fur die Sulfatreduktion
in den Gleichungen (3.3/8a,b,c) dargestellt.

Im Fall [OXC] > 0 stehen theoretisch ausreichend Elektronen-
akzeptoren (Oxidationsmittel) fiir eine vollstindige Respirati-
on der Biomasse zur Verfugung. Im Fall [OXC] < 0 wird die
Respiration nicht vollstédndig stattfinden, da die Elektronen-
donatoren (Reduktionsmittel) gegeniber den Elektronen-
akzeptoren (Oxidationsmittel) Gberwiegen. In diesem Fall wird
Biomasse im Sediment akkumuliert. Die Gleichung (3.3/10) ist
jedoch nur eine Bilanzgleichung, die Uber die tatséchlichen
Prozessablaufe keine Aussage trifft.

Der Einfachheit halber soll angenommen werden, dass die be-
zeichneten Respirationsprozesse wéahrend der Sommerstag-
nation im Hypolimnion vollstdndig ablaufen, was in natura eher
der Ausnahme entspricht. Damit kann die maximale Leistungs-
fahigkeit der naturlichen biologischen Neutralisation gekenn-
zeichnet werden. Im Sinne des Nachweises der Entsduerungs-
leistung wird die Gleichung (3.3/10) so umgestellt, dass die
natirliche Kapazitat des Hypolimnions zur Sulfatreduktion ge-
kennzeichnet werden kann. Zu diesem Zweck wird eine
Uberschuss-Reduktionsmittelkapazitat [REC], definiert:

[mmol(e-)/1] (3.3/11)

[REC], =4[C, ] -4[0,] - [Fe(lll)]

Bio:
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Nach Gleichung (3.3/10) steht nur der Anteil der sedimentier-
ten Biomasse (Detritus) im Hypolimnion fir die Sulfatreduktion
zur Verflgung, der durch die aerobe Respiration und durch die
Eisen(lll)reduktion nicht verbraucht wird. Nachfolgend soll durch
eine beispielhafte modellierte Redoxtitration in Anlehnung an
(Lanemuir 1997) die Respiration organischer Substanz im Sedi-
ment eines Tagebausees und ihre Auswirkung auf die Wasser-
beschaffenheit gezeigt werden. Die Berechnung erfolgt mit dem

Tabelle 3.3/1:
Ausgangsdaten zum Tagebau- | Kemnweris
see Koschen (16.04.1996) e :
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Die Darstellung des pe-Wertes in Bild 3.3/3 zeigt drei
Redoxstufen, die durch den Verbrauch des Sauerstoffs, die Re-
duktion des geldsten Eisen(lll) und I8slichen Eisen(l11)hydroxids
sowie die Sulfatreduktion hervorgerufen werden. Die Sulfat-
reduktion kommt erst bei einer Respiration von ca. 7 mg/| or-
ganischer Kohlenstoffverbindungen zur Geltung.

Solange im Wasser oxische Bedingungen herrschen, d. h. so-
lange der geldste Sauerstoff nicht aufgezehrt ist, bleibt der
Tagebausee sauer (Bild 3.3/3). Erst die fortgeschrittene Reduk-
tion von Eisen(lll) zu Eisen(ll) fhrt zu einem deutlichen An-
stieg des pH-Wertes bis etwa pH ~ 6,7. Dieser pH-Wert ist fr
anoxische Wasser typisch. Er wird durch die Sulfatreduktion
nicht mehr signifikant verandert.

Der Eisen(ll)gehalt erreicht wesentlich héhere Konzentrationen
als der urspriingliche Eisen(lll)gehalt. Die Eisenkonzentration
ist unter anoxischen Bedingungen genau um 1,0 mmol/I bzw.
56 mg/I gegentiber der Ausgangskonzentration erhéht. Folg-
lich wurde das gesamte I8sliche Eisen(lll)hydroxid im Zuge der
Respiration reduziert. Die nachfolgende Verringerung der
Eisen(ll)konzentration ist der Bildung von Eisendisulfiden ge-
schuldet.
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Programm PHREEQC. Es wird angenommen, dass der redu-
zierte Schwefel als Eisendisulfid im Sediment gebunden wird
und keiner Riickoxidation unterliegt. Im Sinne des Nachweises
wird die organische Substanz mit der REDFIELD-St6chiometrie
in kleinen Portionen dem Wasser zugegeben und durch die vor-
handenen Oxidationsmittel (Sauerstoff, Eisen(lll) in geldster und
fester Form, Sulfat) oxidiert. Die Redoxtitration wird am Bei-
spiel des Tagebausees Koschen durchgefuhrt (Tabelle 3.3/1).

Wi
MaBeinhsit Mz syvamrt PHREEQC
barachnet
[ =]
Il | |
[pSdam { 1,500
[remall] 1,4 15,20
menokT] 2,45 2,54
[+ ol
T 40
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g a0
ITH} a0
g 182
[m] 027
g 1.0
g 14
(T3 i
TR 1
g ]
(g 6.5
Ll G
menald] i
pe
25
20
s jk
2 10 \
O
0 l
-5
0 10 20 30 40 50
Reaktionsfortschritt [mg OC/I]
Bild 3.3/3:

Entwicklung der Redoxspannung (OC - organischer Kohlen-
stoff)
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Bild 3.3/4:

Entwicklung des pH-Wertes im Hypolimnion (anox) und
bei Wiederbeliliftung (ox) z. B. durch Vollzirkulation (OC - or-
ganischer Kohlenstoff)

Eisen
100 T
90 Eisen(lll)
80 Eisen(ll) [
70 [
= 60 / \
E, 50 / \\
O 40 \
30 / T
20 I
10 \
0
0 10 20 30 40 50
Reaktionsfortschritt [mg OC/I]
Bild 3.3/5:

Entwicklung des Eisengehaltes (OC - organischer Kohlenstoff)

Der sich bei einer Riickoxidation des Wassers einstellende pH-
Wert ist in Bild 3.3/4 als unterbrochene Kurve dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Riickoxidation erst nach einem Umsatz von
ca. 30 mg/I organischer Substanz nicht mehr zu sauren Ver-
haltnissen fihrt. Bei diesem Respirationsumsatz wurden ca.
120 mg/I Sulfat reduziert (Bild 3.3/6).

Schwefel
900

800

600 ——

500
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300
200 +—

C [mg/l]

Sulfat
100 —

0 10 20 30 40 50
Reaktionsfortschritt [mg OC/I]

Bild 3.3/6:
Entwicklung des Schwefelgehaltes (OC - organischer Kohlen-
stoff)
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Fur die Redoxtitration lasst sich eine Bilanz erstellen (Tabelle 3.3/2).
Die Oxidationsmittelbilanz zeigt, dass die Reduktion des gelo-
sten und gebundenen Eisen(lll) nur einen marginalen Anteil an
der Respiration hat, was mit der geringen Verédnderung der
Oxidationsstufe des Eisens zusammenhéangt. Die Sulfatreduktion
dominiert die Bilanz der Respiration bis zur irreversiblen Neutra-
lisation. In Massenkonzentrationen ergibt sich ein Umsatz von
etwa 120 mg/I Sulfat. Das entspricht einer Aciditat von genau
2,5 meq/I. Das stimmt wiederum gut mit der Basenkapazitat K, ,
(Aciditat) des Koschener Wassers tberein (Tabelle 3.3/1).

Durch die Ergebnisse der Redoxtitration wird der universelle
Charakter des Saure-Basen-Konzepts (Abschnitt 1.2.5) unter-
mauert und die Unterschiede zwischen Pufferung ohne
Alkalisierungseffekt (am Eisen) und die Alkalisierung selbst (an
der Sulfatreduktion) herausgestellt (Abschnitt 1.2.6).

Aus den Betrachtungen kann die Schlussfolgerung gezogen
werden, dass eine irreversible biologische Entsduerung von
Tagebauseen nur durch die Sulfatreduktion erfolgen kann. Be-
vor die Sulfatreduktion zur Wirkung kommt, sind jedoch ande-
re Elektronenakzeptoren (Redoxpuffer) wie Sauerstoff und
Eisen(lll) zu reduzieren. Der Respirationsumsatz hierfir betragt
im gegebenen Beispiel etwa 7 mg Cmgll bzw. 7 g Cmg/m3. Zur
Ermittlung des flachenspezifischen Respirationsumsatzes ist die
letztgenannte Zahl mit der Hohe der Wassersdule des Epilim-
nions bzw. Monimolimnions zu multiplizieren.

Der hypolimnische Sauerstoff- und Eisen(lll)vorrat ist neben den
hydrochemischen Ausgangsbedingungen auch von der See-
morphologie abhangig. Die Bewertung der naturlichen Sulfat-
reduktion erfordert folglich die Einbeziehung raumlicher Aspek-
te. Morphologische Voraussetzung fiir die naturliche
Desulfurikation sind zumindest dimiktische Seen mit einem sta-
bilen sommerlichen Hypolimnion. In einem von der Voll-
zirkulation abgeschlossenen Monimolimnion bestehen hierfir
natdrlich die besten Bedingungen. Von den dimiktischen Seen
sollten solche mit einem flachenmaRig groRen (hohe Primar-
produktion), aber volumenmé&Rig anteilig eher kleinen
Hypolimnion (geringer Sauerstoff- und Eisen(lll)vorrat) bevor-
teilt sein (Tabelle 3.3/3).

Beispielhafte Berechnungen zur potenziellen nattrlichen Sulfat-
reduktion in Lausitzer Tagebauseen unter Berticksichtung des
Austauschs mit dem Grundwasser werden in Abschnitt 4.3.2
vorgenommen.

Neben der stéchiometrischen Bilanzierung der Oxidations- und
Reduktionsmittel spielt natirlich die Reaktionsgeschwindigkeit
eine bedeutende Rolle. Sie wird von der Konzentration der
Reaktionspartner und dem giinstigen Zusammentreffen zahl-
reicher Milieufaktoren beeinflusst. Diese Bedingungen sind Ge-
genstand der aktuellen Forschung.
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Tabelle 3.3/2: [ Cixidation

L . C{Ha) — S+ ):
Oxidationsmittel- und Reduk- =0) i
tionsmittelbilanz der dU mg
Respiration bei einer 2,5 mmall
modellierten Redoxtitration | 10 mmdl -}

Raduktion Of+0) — Of-2): Fe(+3) — Fel+2): BleB) —* S(-1):

' Bm gl 18 mg 120 mg/

0.5 rmmclf 0,34 mn mcd 1 2dmmaold
=10 mmolia-1 =034 mmol{a-1 = B &5 rmemalie-\

Tabelle 3.3/3: ) Chemischebiologische Vorteilhatte Ausbildung der
Wechselbeziehungen zwischen | ganngrafe des Morphometrischer Bezug | Morphometrie 1or die
Morphometrie und Sulfat- Tagebausess Desullurikation
reduktion e - 1
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Frirndnprodukion ind Ache gas Sees Girafte Fliche des

anagrobe Respiration [GrundilEche Hypolimnian) Hypolimmons
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3.4 Stand der Technik bei der Anwendung von Sanierungsmafnahmen

Verfahren, die gegenwaértig dem Stand der Technik entspre-
chen, weisen folgende Charakteristik auf:

. Verfahren wurden bereits erfolgreich eingesetzt,

. Vor- und Nachteile, Grenzen des Verfahrens sind be-
kannt und

. Bemessungsgrundlagen sind vorhanden.

Von den prinzipiellen Sanierungsverfahren, deren Prinzipien an
Abschnitt 3.2 und 3.3 erldutert wurden, existieren gegenwar-
tig lediglich Verfahren, die im Bereich der Wasseraufbereitung,
z.B. auch in Grubenwasserreinigungsanlagen, angewendet wer-
den. Deren Ubertragbarkeit auf Sanierungsmafnahmen im
Tagebausee ist haufig noch ungeklart.

3.4.1  Neutralisation und Eliminierung von Metallen

Von den im Abschnitt 3.2 beschriebenen chemischen Neutrali-
sationsmitteln bestimmen vor allem calciumgetragene alkali-
sche Produkte den Stand der Technik bei der Neutralisation sau-
rer Wésser. Umfangreiche Erfahrungen beim Einsatz von Brannt-
kalk bzw. Kalkhydrat wurden bei der Neutralisation saurer
Sumpfungswasser in Grubenwasserreinigungsanlagen erzielt.
Das fir die Herstellung der Kalkmilch zu verwendende Wasser
ist im Rahmen der Anlagenprojektierung vor allem darauf zu
prufen, ob dessen Sulfatgehalt eine Vergipsung der Kalkpartikel
und damit eine verringerte Wirksamkeit bei der Neutralisation
verursacht (s. Abschnitt 3.2). Der zur Grubenwasserreinigung
erzielte Kenntnisstand wird gegenwaértig auf Anlagen zur Neu-
tralisation bzw. Konditionierung von saurem Tagebauseewasser
Ubertragen.

Eine direkte Zugabe von Kalkhydratpulver in saure Tagebau-
seewasser fuhrte nur zu einer geringfugigen Neutralisations-
wirkung und zur Bildung von nicht mehr neutralisierend wir-
kenden Kalkablagerungen im Tagebausee. Ein Grund wird vor
allem in der geringen Reaktionsgeschwindigkeit des Kalkhydrat-
pulvers gesehen, das sedimentiert und aufgrund des hohen
Sulfatgehaltes der sauren Tagebauwadsser vergipst. In Ab-
schnitt 3.2.4 wurde gezeigt, dass unter bestimmten Rand-
bedingungen und vor allem in Abh&ngigkeit von der Applikati-
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on auch Kalkhydratpulver bei der direkten Anwendung voll-
stéandig neutralisierend wirken kann (Bild 3.2/3).

Natriumhaltige alkalische Stoffe werden aufgrund der hohen
Neutralisationsmittelkosten i. d. R. nicht in stationdren Neutra-
lisationsanlagen eingesetzt. Bedingt durch die Mdglichkeit einer
direkten Einleitung dieser Neutralisationsmittel vom Liefer-
fahrzeug in den Tagebausee und der kurzen Reaktionszeit, liegt
der Hauptanwendungsbereich in der temporaren Neutralisation
von saurem Seewasser.

Erste Erfahrungen zum Einsatz von Soda wurden 1998/1999
im Mitteldeutschen Braunkohlenrevier der LMBV erzielt. In ei-
nen sauren Tagebausee wurde Sodapulver direkt vom Silo-
fahrzeug in den Tagebausee geblasen. Im Ergebnis zeigte sich
eine vollstdndige Wirkung des Sodapulvers, das auch am Punkt
der Einbringung keine Ablagerungen bildete. Experimentell
konnte nachgewiesen werden, dass das bei sauren pH-Werten
zunéchst gebildete Kohlendioxid aufgrund seiner hervorragen-
den Loslichkeit im Wasser nur zu einem Bruchteil in die Gas-
phase Ubertritt (max. 1/3 des MAK-Wertes von 0,5 Vol.-%0).

Eine alkalische Aufhértung des Fremdflutungs- bzw. Zufluss-
wassers durch Zudosierung von Kalkmilch und Kohlendioxid ge-
hort in der wasserwirtschaftlichen Praxis zum Stand der Technik.
Als bisher erreichte max. Konditionierungsleistung werden 2 mol/s
angegeben.

3.4.2  Verringerung der Sulfatgehalte

Ein besonderes Problem besteht in der Verringerung der Sulfat-
konzentration in den Tagebauseen unter Berlicksichtigung ihrer
grolRen Volumina sowie der grof3en Volumenstrome, die kinf-
tig am Ablauf zu erwarten sind. Wie nachfolgend dargestellt
wird, ist gegenwartig unter praktischen und wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten fiir diese Dimensionen kein Verfahren zur Verrin-
gerung der Sulfatkonzentration verflgbar. (Abschnitt 3.3.5)

Als aussichtsreichstes Verfahren hierfiir wird noch die Ettringit-

fallung (Abschnitt 3.2) erachtet, die als ,,Walhalla-Verfahren
technisch bereits zur Senkung der Sulfatgehalte in industriellen
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Abwaéssern auf unter 400 mg/| eingesetzt wird. Vorteilhaft fur
eine Anwendung auf saure Wasser ist die (rechnerisch ermit-
telte) Stabilitdt des Ettringits Uber einen weiten pH-Bereich
(MoHamep ET AL. 1995). Wegen des geringen Sulfatanteils im
Fallungsprodukt (ca. 24 %) ist jedoch mit erheblichen
Schlammmengen zu rechnen. Dies soll Uberschldgig am Bei-
spiel des aus der erweiterten Restlochkette im Bereich von Sedlitz
auszuleitenden Wasservolumenstroms von max. 3 m3/s
(259.000 m3/d) berechnet werden:

Um eine Verringerung der Sulfatkonzentration von 1.500 mg/I
auf 400 mg/I zu erreichen, fallen nach Gleichung 3.2/13 ca.
48 t/h bzw. ca. 1.150 t/d (Trockenmasse) Schlamm an (Schlamm-
volumen etwa 4.000 m3/d). Entsprechend der fur eine
Ettringitfallung erforderlichen Reaktionszeit von 5 Stunden und
der fur die Schlammberdumung (Ettringit- und Eisenfallung) er-
forderlichen Zeit von ca. 2,5 h wiirden 4 Becken mit je 20.000 m?®
Volumen bzw. 30 Rundbecken & 2.800 m® (z.B. Durchmesser ca.
37 m; Tiefe ca. 2,60 m) bendtigt.

3.5  Aktuelle Forschungen

Wahrend die Neutralisation von sauren Grubenwaéssern auch
international vor allem in den 90er Jahren Gegenstand von
Forschungsprogrammen war, ist die Neutralisation ganzer Seen
wissenschaftliches Neuland.

Unbestritten ist die Bedeutung der Fremdflutung und weiterer
vorbeugender Malinahmen als Hauptstrategien zur Verhinde-
rung der Versauerung von Seen. Verschiedentlich sind diese den
Stand der Technik verkdrpernden MalRnahmen nicht ausrei-
chend, um das angestrebte Nutzungsziel in der vorgegebenen
Zeit zu erreichen. Daher konzentrieren sich die Forschungsar-
beiten auf weitere Moglichkeiten zur Sanierung (Neutralisation
und Sulfatreduzierung), die fiir den konkreten Fall sicher in
Kombination mit anderen Verfahren angewendet werden. Hier
sind vor allem Vorschlage von Interesse, die sich mit der Sulfat-
reduzierung beschaftigen, da fur die Neutralisation saurer Was-
ser bereits praktikable Losungen existieren. Andererseits kdn-
nen im Bereich der Neutralisation saurer Wasser durch innova-
tive Methoden erhebliche Kosten eingespart werden.

Kosten kénnen vor allem durch den Einsatz von Reststoffen
aus Industrie und Landwirtschaft oder durch die Ruckgewin-
nung von Inhaltsstoffen oder die Verwertung anfallender Pro-
dukte minimiert werden.

Im Folgenden soll versucht werden, wichtige Verfahrensent-
wicklungen im Bereich der Forschung vorzustellen. Die Dar-
stellung erfolgt nach Art der angestrebten Verfahren, obwonhl
bei einer Anwendung auf den Sanierungsfall dann oft komple-
xe Wirkungen erzielt werden.

3.5.1  Chemische und chemisch-physikalische Methoden
Chemische Verfahren werden bereits zur Neutralisation saurer
Wasser eingesetzt. Die Zugabe von Neutralisationsmitteln di-
rekt in einen sauren See wurde anhand einer Soda-Zugabe in
einen kleineren See in Mitteldeutschland 1998/1999 erfolg-
reich erprobt (Abschnitt 3.4.1).

Dagegen sind die Mdoglichkeiten hinsichtlich einer Sulfat-
reduzierung offenbar auf diesem Weg begrenzt und werden
derzeit intensiv diskutiert (Abschnitt 3.4).
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Damit wird deutlich, dass als bestimmender Kostenfaktor neben
den Chemikalienkosten (Kalkmilch oder Natriumhydroxid,
Calciumaluminat oder andere Aluminiumsalze) die Anlagenkosten
sowie die Kosten fur die Schlammbehandlung bzw. -verwertung
auftreten. Aufgrund fehlender Erfahrungen fur einen Einsatz bei
den bergbauspezifischen Volumenstrémen und Beschaffenheits-
kennwerten sind hierfur weitere Untersuchungen im Labor- und
TechnikumsmaRstab erforderlich.

Die Fremdwasserflutung fiihrt zu einer Verdiinnung der Sulfat-
gehalte. Weil effektive und wirtschaftliche chemische bzw. bio-
logische Verfahren zur Verringerung der Sulfatkonzentration in
den Tagebauseen bzw. ihren Abldufen nicht in Sicht sind, emp-
fiehlt es sich deshalb, die Moglichkeiten der Fremdflutung
maximal auszuschopfen.

Der Einsatz kombinierter chemisch-physikalischer Techniken zur
Sulfatreduzierung, wie der Membrantechnik oder des lonen-
austausches, sind angesichts der zu behandelnden Mengen und
der unspezifischen Abtrennung ungeeignet, weil zu kostenin-
tensiv.

Die Kombination chemischer und biologischer Méglichkeiten
zur Sanierung wird in Abschnitt 3.5.3 behandelt.

3.5.2  Elektrochemische Methoden

Elektrochemische Verfahren stellen gegeniiber den chemischen
Verfahren einer Anhebung des pH-Wertes durch Zusatz von
Neutralisationsmitteln eine interessante Alternative dar, da hier-
bei keine Stoffe zugesetzt werden und mdglicherweise sogar
Stoffe gewonnen werden kénnen. Nachteilig bei elektroche-
mischen Verfahren sind hohe Anlageninvestitionen und der Ein-
satz von Elektroenergie.

Die Anwendung der Elektrolyse als ein elektrochemisches Ver-
fahren ist vor allem aus der Produktion von chemischen Ver-
bindungen und von Metallen sowie aus der Aufbereitung (Riick-
gewinnung von Wertstoffen) in der Abwasserbehandlung be-
kannt. An der Anwendung zur Abwasserreinigung organisch
belasteter Wasser (Reinigung durch Oxidation) wird seit eini-
gen Jahren intensiv geforscht.

Bei der Ubertragung der bei den genannten Anwendungen mit
Erfolg eingesetzten Technologien auf die Sanierung von sauren
Seen sind Besonderheiten zu beachten, aus denen der eigentli-
che Forschungsbedarf erwéachst. Dies betrifft vor allem die in
den Restseen vorhandenen deutlich niedrigeren Leitfahigkei-
ten, das Vorliegen eines Vielstoffgemisches niedriger Konzen-
tration und die bei pH-Anstieg sofort und umfangreich einset-
zenden Fallungsprozesse, die eine Reihe von Problemen fir die
Anwendung der elektrochemischen Verfahren mit sich bringen
kénnen.

In einem Forschungsprojekt (FRriEDRICH ET AL. 1998) wurde ver-
sucht, mittels elektrolytischer Aufbereitung saurer Wasser den
Saureiiberschuss und die Sulfatkonzentration zu verringern. Das
Konzept wurde zunachst im LabormaRstab unter Einsatz sau-
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rer Wasser aus Tagebauseen auf seine Anwendbarkeit gepruft
und wesentliche Einflussfaktoren ermittelt. Ziel des Projektes
war Entwicklung, Bau und Erprobung einer Laborelektrolyse-
anlage mit einer Verarbeitungskapazitat von 100 I/d (bei pH-
Werten von 2,2 bis 3,3; Eisen bis 100 mg/I).

Die vorgelegten Ergebnisse weisen die prinzipielle Mdglichkeit
einer elektrochemischen Sanierung saurer Grubenwésser nach.
Der Prozess besteht in der Entfernung der Sdure aus dem den
Katolyten durchstrémenden, aufzubereitenden Wasser durch
katodische Wasserstoffentwicklung, Durchtritt des Sulfates in den
Anolyten durch eine Anionenaustauschermembran, anodischer
Sauerstoffentwicklung (S&urebildung) mit der Mdglichkeit der
Gewinnung von Schwefelsiure oder Peroxodisulfat. Ein beson-
derer Vorteil des Verfahrens besteht demnach in der Kopplung
von Neutralisation, Verringerung der Sulfatkonzentration (je nach
Betriebsbedingungen bis 70 %) und Stoffriickgewinnung. An-
hand von Untersuchungen an Sedlitz-Wasser wurde abgeschétzt,
dass die Aufbereitungskosten zwischen 0,08 bis 0,22 DM/mé lie-
gen, wobei die Kosten entscheidend durch den Energiepreis be-
stimmt werden (FRIeDRICH ET AL. 1998).

Langzeitversuche mit Tagebauseewasser und Untersuchungen
zur Mal3stabsubertragung liegen bisher nicht vor.

3.5.3  Methoden unter Einbeziehung biologischer
Prozesse

Hierunter werden Methoden verstanden, die gezielt naturliche
Prozesse durch Herstellung der dafiir notwendigen guinstigen
Milieubedingungen in Gang setzen. Diese naturlichen Prozesse
wirden ohne menschlichen Eingriff ebenfalls stattfinden, je-
doch je nach hydrogeologischen Verhéltnissen erst nach Jahr-
zehnten bis Jahrhunderten zu Verdnderungen der Wasser-
beschaffenheit fuhren. Mit Hilfe komplexer Untersuchungen
an Sediment und Seewasser saurer Seen in der Lausitz (Schwer-
punkt Tagebausee 77) konnte beispielsweise gezeigt werden,
dass die mit dem Zustrom von Eisen in den See verbundene
Bildung von Aciditat permanent die mikrobielle Sulfatreduktion
(durch pH-Werte unter 5,5) unterdriickt. An der Sediment-
Wasser-Grenzschicht bildet sich ein stabiler Eisenkreislauf aus
und in den darunter liegenden Schichten findet eine Oxidation
von Sulfiden an Eisenoxid statt, die einer Fixierung von Sulfid-
schwefel entgegenwirkt. Von besonderer Bedeutung ist die Bil-
dung von Schwertmannit (ein schwach kristallisiertes Eisen(ll1)-
oxyhydroxysulfat) im See, der als Aciditatsspeicher sedimen-
tiert und seine Aciditat durch Transformation zu Goethit im
Sediment wieder abgibt (Peine 1998).

Die Grundlagen und Voraussetzungen fir die Nutzung biologi-
scher Prozesse werden in Abschnitt 3.3 ausfuhrlich dargestellt.
Eine Mdglichkeit ist die Nutzung der dissimilatorischen bakteri-
ellen Sulfatreduktion, die einer anaeroben Atmung unter Nut-
zung des Sulfats als Elektronenakzeptor entspricht. Die dafur
notwendigen Bedingungen liegen in Gewéssern am ehesten in
Sedimenten vor. Limitierend wirkt in Tagebauseen neben dem
nicht ausreichenden Angebot an Kohlenstoff der niedrige pH-
Wert. Eine Anpassung von Bakteriengemeinschaften (inkl.
Sulfatreduzierern) an diese sauren pH-Verhaltnisse wurde zwar
beobachtet, da aber die meisten sulfatreduzierenden Bakterien
heterotroph sind, miissen Kohlenstoffquellen zugesetzt werden.
Hierfir k6nnen diverse organische Materialien eingesetzt wer-
den, die zunéchst durch andere Bakterien z.B. in einfache orga-
nische Sauren zerlegt und damit den Sulfatreduzierern verfug-
bar gemacht werden (ScHuLtze eT AL. 1999).
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Probleme konnen durch den bei der Reaktion entstehenden
Schwefelwasserstoff (H,S) auftreten. In Gegenwart von Eisen(ll)
(u.a. Schwermetallionen) kann dessen Ausgasen durch Bildung
von Eisensulfid verhindert werden. Auflerdem muss eine
Reoxidation der gebildeten Sulfide (und damit die Umkehrung
des Prozesses) verhindert werden. Dies gelingt nur dann, wenn
der Zutritt von Sauerstoff, z.B. durch Sauerstoffverbrauchende
Prozesse (Anwesenheit organischer Stoffe notwendig), verhin-
dert wird.

Bisher wurden bei Forschungen (im Labormalistab bis hin zum
Pilotversuch) vier Techniken der Nutzung der dissimilatorischen
bakteriellen Sulfatreduktion untersucht:

. die Steuerung solcher Prozesse im See,

. die oberirdische Behandlung saurer Wasser auferhalb
von Seen in zu diesem Zweck angelegten Feuchtgebieten
(,,constructed wetlands*),

. die oberirdische Behandlung saurer Wasser auferhalb
von Seen in technischen Anlagen (Bioreaktor) sowie
. als jungste Entwicklung die Behandlung saurer oder bei

Aufgang versauernd wirkender Grundwasser vor ihrem
Eintritt in den See.

Untersuchungen zur Behandlung in kiinstlich angelegten Feucht-
gebieten (,,constructed wetlands*“) wurden zum Beispiel an
funf Flachen mit den Abmessungen von 30 m x 6 m und einem
Gefalle von 0,5 % durchgefuhrt (Brugam T AL. 1995). Die Fla-
chen wurden mit verschiedenen organischen Substraten 30 cm
hoch aufgefiillt. Als Substrate wurden Torf, Torf mit Kalk und
Diingemitteln, Sagespéne, Stroh/Diinger und Pilz-Kompost ein-
gesetzt. Diese Behandlungsflachen wurden mit Grubenwasser
(pH-Wert 2,9; geldstes Eisen und Mangan 120 mg/I bzw. 20 mg/
I; Sulfat 3100 mg/I) beschickt. Fur Stroh/Diinger sowie PiI%-Kom—
post wurden bei einem Durchfluss von ca. 9,3 I/(d'm’) gute
Reinigungsleistungen bei Eisen und eine starke Verringerung der
Aciditat bzw. Produktion von Alkalinitét, jedoch nur eine gering-
fligige Sulfatreduzierung erzielt. Diese Méglichkeit scheidet al-
lerdings wegen des grossen Flachenbedarfs fir groRere Volu-
menstrodme sauren Wassers aus. So wiirde z.B. zur Aufbereitung
eines Volumenstroms von ca. 3 m3/s Tagebauwasser eine Flache
von ca. 28 km? bendétigt. Darliber hinaus stellt sich die Frage,
wie dauerhaft die anfanglich beobachtete Eliminierungsrate tiber
l&ngere Zeit bestehen bleibt.

In Untersuchungen anderer Autoren (z.B. CHRISTENSEN ET AL. 1996)
im TechnikumsmaRstab wurden Zylinder mit Gestein und orga-
nischer Substanz teilgeftllt (Molke; Molke & Kuhdiinger; Molke
& spezielle Sulfatreduzierer) und mit saurem Grubenwasser
(pH = 3,1; 1 g/l Sulfat) tUberstaut. Der Anteil der Molke betrug
jeweils ca. 6 Vol.-%, und des Kuhdiingers ca. 2 Vol.-% (enthélt
Sulfatreduzierer). Dabei konnte eine Sulfatreduktion von maxi-
mal 27% erreicht werden, wobei der Einsatz von Sulfatreduzierern
einen zeitigeren Beginn der Sulfatreduktion erbrachte.

Versuche zur Verringerung der Sulfatkonzentration durch Ein-
bringen organischer Substanz direkt in den sauren See verlie-
fen vielversprechend (ScHultze et AL. 1999). Zunéchst wurde in
Laborversuchen das Prinzip getestet und nach geeigneten
Kohlenstoffquellen gesucht. Bei Einsatz von Ethanol wurde z.B.
in einem 2 |-Batchansatz unter Verwendung von Seewasser und
Sediment aus dem Restloch 111 (Tagebaugebiet Lauchhammer-
Plessa) innerhalb von 56 Tagen eine Abnahme der Sulfat-
konzentration von 14 mmol/l auf 2 mmol/l beobachtet. Bei
Untersuchungen mit kostengiinstigen Produkten aus Landwirt-
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schaft und Industrie, die in Zylinder (1,5 m hoch; & 30 cm)
gefullt wurden, wurden die besten Ergebnisse an mit Weizen-
stroh und Carbokalk (ein Produkt aus der Riilbenzuckerindustrie)
erreicht: Nach einem Jahr Versuchsdauer wurde Uber die ge-
samte Sdulenhdhe ein pH-Wert von ca. 6 sowie eine fast voll-
standige Eisenfallung (Uber Sulfide; in Lésung verbliebene Fe?*-
Konzentration 0,02 mmol/l) erhalten und im unteren Teil der
S&ule eine Verringerung der Sulfatkonzentration von 14 mmol/I
auf 3,25 mmol/I erreicht. In der nachst héheren Versuchsebene
wurden HDPE-Schlduche (Kantenldnge 2,3 x 1,8 m) mit den
am meisten Erfolg versprechenden Materialien gefillt und di-
rekt auf den Seeboden (Restloch 111) in die Sedimente abge-
senkt (Volumina je nach Seetiefe zwischen 21,5 bis 26,5 mq).
Hier konnte innerhalb der Wassersdule jedoch keine Sulfat-
reduktion bei einem Beobachtungszeitraum von 1 Jahr beob-
achtet werden. Dagegen fand eine deutliche Eisen- und Sulfat-
reduktion in den obersten Zentimetern des Sediments statt, in
einem Bereich, auf den auch die Mineralisation des zugegebenen
organischen Materials beschrankt blieb. Die hier ermittelte
Sulfatreduktionsrate von 0,17 mmol/(l-d) entsprach den in den
2 I-Batchversuchen ermittelten Werten und lasst nach Meinung
der Autoren eine Neutralisation des Sees innerhalb von etwa
10 Jahren bei vergleichsweise niedrigen Kosten (keine laufen-
den Betriebskosten) erwarten (Kiapper eT AL. 1999). Es wird ab-
geschatzt, dass die vorgeschlagene Technologie bevorzugt bei

kleineren Gewaéssern sinnvoll anzuwenden und auch in der
Nachsorge mdglich ist (ScHutze T AL. 1999). In Fortfuhrung
der Untersuchungen wurden kirzlich sogenannte GrolRen-
closures in das Restloch 111 eingebaut.

Im Gegensatz zu diesen Verfahren, mit denen Oberflachen-
wasser behandelt werden kann, gibt es Uberlegungen, eine un-
terirdische Behandlung (,,reaktive Wénde*) von Grundwaéssern
vorzunehmen, die z.B. aus verwitterten Kippen den Restseen
zustrémen. Dieser Ansatz griindet sich auf Versuchsergebnisse,
wie sie bei der Behandlung saurer Grubenwaésser aus dem Ab-
bau sulfidischer Erze anfallen. Im Abstrom einer Nickel-Mine
wurde ein Gemisch aus verschiedenen Feststoffen (Gemisch aus
Mulch, Flusssediment, Dungekalk, Kies) in den Grundwasser-
leiter gesetzt und die Verdnderungen in der Zusammensetzung
des Grundwassers tUber 12 Monate verfolgt (BLowes eT AL. 1995).
Wie aus der Tabelle 3.5/1 ersichtlich ist, wird das
Versauerungspotenzial und die Sulfatkonzentrationen des zu-
strémenden Wassers gravierend verringert. Die Autoren uf3ern
sich optimistisch zur Langzeitwirkung der Substratschiittungen.

Eine Sulfatreduktion im Grundwasserleiter kann prinzipiell auch
durch Einbringen von geeigneten wassrigen Losungen auf hydrau-
lischem Weg an Stelle des Einsatzes von Feststoffen erfolgen.

Parameter Einheit | Zustrom Abetrom zentraler Bereich der Tabelle 3.5/1:

Aeaklionsaomne Einfluss der reaktiven Wand zur
ol Wl < 5 = 7 63-72 Sulfatreduzierung auf die Zu-
Rsdoxpatantal mi = 500 < 15 < 254 sammensetzung des Grundwas-
Eigan(ll] i B0 - 1000 < i < £ sers, BLowes ET AL. (1995); k.A.
Sulla | Mg = A5 o 25 < 10 keine Angaben
Alkalilal jals Caliy) | _mg 0-30 kA
= iy 0 k &

4 Planung technischer MalRnahmen zum Erreichen der Sanierungsziele

4.1  Rechtliche Aspekte — Genehmigungsfahigkeit

Alle MaRnahmen, die mit der Wiedernutzbarmachung berg-
baulich beeinflusster Gebiete in Zusammenhang stehen, fallen
im Regelfall unter das Bundesberggesetz (Ausnahme: Flachen,
fur die die Bergaufsicht geendet hat). Danach ist fur die Einstel-
lung des Betriebes ein Abschlussbetriebsplan aufzustellen.

Fur die Gestaltung von Tagebauseen sind Gewasserausbau-
verfahren nach 8§ 31 Wasserhaushaltsgesetz durchzufiihren. Diese
werden in der Regel als Planfeststellungsverfahren, seltener als
Plangenehmigungsverfahren, nach den Verfahrensvorschriften
des Verwaltungsverfahrensgesetzes gefihrt. Verfahrensfihrende
Behorde in Brandenburg ist bei unter Bergaufsicht stehenden Fla-
chen das Landesbergamt, ansonsten die Obere Wasserbehérde.
Hierin eingeschlossen ist eine Umweltvertraglichkeitsprufung,
nach der die Antragsunterlagen alle hierfur bedeutsamen Anga-
ben enthalten mussen, insbesondere:

1.) eine Beschreibung der zu erwartenden erheblichen Aus-
wirkungen des Vorhabens auf die Umwelt unter Beriick-
sichtigung des allgemein anerkannten Kenntnisstandes und
der allgemein anerkannten Prifmethoden,
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2.) alle sonstigen Angaben, um solche Auswirkungen feststel-
len und beurteilen zu kdnnen sowie

3.) eine Beschreibung der MalRnahmen, mit denen erhebliche
Beeintrachtigungen der Umwelt vermieden, vermindert
oder so weit wie moglich ausgeglichen, sowie der Ersatz-
malRnahmen bei nicht ausgleichbaren aber vorrangigen
Eingriffen in Natur und Landschaft. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass die Mdglichkeit der praventiven Verfahrens-
steuerung kaum gegeben ist, weil das Restloch als Folge
der bergbaulichen Téatigkeit bereits real vorhanden ist.

Ob ein Tagebausee saniert werden muss, hangt von dem aus
dem Widerspruch zwischen Nutzungspotenzial und Nutzungs-
ziel (einschl. Anbindung an die Vorflut) resultierenden Sanie-
rungserfordernis ab.

Eine Entscheidung dariber, welches Sanierungsverfahren geneh-
migungsféhig ist, kann nur auf der Grundlage einer objekt-
bezogenen und modellgestutzten Analyse getroffen werden. Da-
beiist zu berticksichtigen, dass nicht der potenzielle Gehalt an Stoffen
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(der erst durch chemische Aufschliisse analysierbar wird) in den
entstehenden Reaktionsprodukten, sondern deren Wirksamkeit im
zu betrachtenden System von entscheidender Bedeutung ist.

Der Einsatz von natriumhaltigen bzw. calciumgetragenen alka-
lischen Produkten zur Neutralisation von Tagebauseen wurde

sowohl fur die Anwendung in Seen als auch auf3erhalb geneh-
migt. Der anfallende Eisenhydroxidschlamm weist keine der im
Abfallgesetz § 2 definierten gefahrlichen Eigenschaften auf. Das
Einleiten von Eisenhydroxidschlammen in entstehende Tagebau-
seen kann deshalb nach Einzelfallprifung genehmigungsféhig
sein.

4.2  Strategische Planung und Verfahrensauswahl

Hinsichtlich der durchzufiihrenden SanierungsmafRnahmen (Ab-
schnitt 2) lassen sich drei Kategorien des Handlungsbedarfs
unterscheiden:

. Tagebauseen, die aufgrund ihrer Nutzungsziele oder
Gefahrdungspotenziale einer Sanierung des gesamten
Wasserkérpers dringend bedurfen.

. Tagebauseen, deren Abfluss aufgrund der Gefahrdung
nachgeordneter Schutzgtiter saniert werden muss.

. Tagebauseen, die nicht zwingend einer Sanierung be-
darfen.

Da eine Vielzahl der Tagebauseen in das Gewassernetz einge-
ordnet wird, sind zunachst einzugsgebietsbezogene Sanierungs-
strategien abzuleiten (Bild 4.2/2).

Fur die wassergltewirtschaftliche Sanierung der ,,groBen*
Tagebauseen, wie z. B. die Restlochkette Koschen-Skado-Sedlitz
und des llse-Sees, wird eine Stromab-Strategie* zu favorisie-
ren sein. Diese Strategie beinhaltet, unter Beachtung der Ver-
flgbarkeit variabler Flutungswasserressourcen, z. B. durch die
Uberleitung von NeiRewasser in das Spree-Einzugsgebiet, die
Neutralisation der Tagebauseen von stromoberhalb nach strom-
unterhalb. Damit sollen die Eingangsbedingungen und Chan-
cen auf Neutralisation fir die stromunterhalb gelegenen
Tagebauseen sukzessive verbessert werden. Das Primat hat je-
doch die Sicherung der Nachhaltigkeit der Sanierung in den
stromoberhalb gelegenen Tagebauseen. Am Auslauf der Rest-

lochkette ist zur Gewahrleistung behdrdlicher Einleitkriterien in
die Vorflut ggf. ein Korrektiv in Form einer temporaren Kondi-
tionierungsanlage vorzusehen. Die Stromab-Strategie der
wassergltewirtschaftlichen Sanierung lauft auf eine Verdran-
gung und Dissipation der enormen Sdure- und Sulfatlasten in
den groRvolumigen Tagebauseen hinaus, ggf. unter Einbezie-
hung von MalRnahmen der chemischen Vor-, Zwischen- und
Nachkonditionierung.

Fur die wassergutewirtschaftliche Sanierung von ,,kleinen* und
vernetzten Tagebauseen, wie z. B. im Sanierungsgebiet Lauch-
hammer, wird eine Stromauf-Strategie* zu favorisieren sein.
Fir diese Tagebauseen steht kein Flutungswasser oder nur in
einem begrenzten Umfang zur Verfiigung. Primare Zielstellung
dieser Sanierungsstrategie ist die Minderung der Saure- und
Sulfatemission aus den Tagebauseen in die nachgeordneten
FlieRgewasser. Durch geeignete Manahmen wird die Saure-
last in den einzelnen Tagebauseen, beginnend im vorflut-
nachsten und folgend stromauf, sukzessive so weit reduziert,
bis schlieBlich moderate Einleitwerte in die Vorflut erreicht sind.
Erst danach kann die Sanierung der Wasserkorper einzelner
Tagebauseen zielgerichtet in Angriff genommen werden. Da-
bei kdnnen die natirlichen Entsduerungspotenziale einbezo-
gen werden.

* Der Begriff der Strategie umfasst keine Technologie, sondern
eine objektspezifisch festzulegende Vorgehensweise.
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Flutungswasser
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Bild 4.2/1:
Optimierung der Sanierungs-
strategie

Teill
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Objektbezogene Festlegung
von Sanierungszielwerten fir
Tagebauseen (TBS)

Sanierung d. gesamten
TBS erforderlich?

Anbindung d. TBS an
die Vorflut?

Standige Aufberei-
tung des TBS-Wassers
erforderlich?

Ist Fremdflutung
durchfiihrbar?

Ist mit Fremd-

keine Wasserauf-
bereitungsmalnahmen
erforderlich

Wasseraufbereitungs-
anlage am Auslauf des
TBS

Dauerhafte
Wasseraufbereitungs-
mafRnahme

Zeitweise erforderliche
Wasseraufbereitungs-
mafinahmen

flutung Sanierungsziel
erreichbar?

Ist damit das
Sanierungsziel dauer-
haft erreichbar?

Anbindung d. TBS an
die Vorflut?

Verfahrensauswahl zur
Konditionierung des
Zuflusses
oder / und Aufbereitung
des Abflusses bzw.
TBS-Wassers

Erreichen der Sanierungszielwerte und Nutzungsziele

Bild 4.2/2:
Schematisierte Darstellung zur

Hinsichtlich der Mittel zur Sanierung von Tagebauseen stehen
die Fremdflutung und chemische/biologische Verfahren zur Ver-
fligung. Die erste Wahl wird stets die Fremdflutung sein, da die
Fremdflutung gleichzeitig mehrere Funktionen erfullt (Ab-
schnitt 3.1). Die Mdglichkeiten der Fremdwasserflutung sto-
RBen jedoch an Grenzen, die sich aus den natirlichen und den
technisch zusétzlich verfiigbaren Wasserressourcen ergeben. In
diesem Rahmen erlangen chemische und biologische Verfah-
ren ihre Bedeutung (Abschnitt 3.2 und 3.3). Die Kombination
der Mittel wird sich nach Wirtschaftlichkeitsaspekten richten
(Bild 4.2/1). Eine Entscheidungshilfe zur Verfahrensauswahl ist
in Bild 4.2/3 dargestellt. Dabei wurde bericksichtigt, dass es
gegenwartig noch kein wirtschaftliches Verfahren zur Verrin-
gerung der hohen Sulfatkonzentrationen in den sauren Tagebau-
seen gibt. Fur diesen Fall wird eine Optimierung des Wasser-
verteilungsplanes mit der Zielstellung empfohlen, den
Fremdflutungsanteil fur das betreffende Objekt zu erhdhen,
um dadurch den Sulfatgehalt im Tagebausee so weit wie mog-
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Festlegung der Sanierungsstra-
C. Nitsche, 2000 tegie
lich zu verdiinnen. Ein Bestandteil dieser Optimierung muss die
modellgestiitzte Prognose der Sulfatentwicklung im Tagebau-
see sein, um eine nachvollziehbare Uberarbeitung der objekt-
bezogenen Zielwertvorgabe zu erméglichen.

Die Konditionierung des Fremdflutungswassers bzw. des Zu-
flusses betrifft vor allem die Erhéhung der Alkalitat (Abschnitt
1.2 und 3.2). Dadurch kann z. B. in Objekten, bei denen die
Sulfatkonzentration keinen Einfluss auf das Nutzungsziel des
Tagebausees hat, der Volumenstrom des Fremdflutungswassers
reduziert werden, ohne dessen Neutralisationswirkung zu ver-
ringern. Da eine Reduzierung des Fremdflutungswassers eine
Veranderung der geohydraulischen Gegebenheiten (Grundwas-
serzustrom und -abstrom) verursacht, sind diese und deren
Auswirkungen auf die Beschaffenheitsentwicklung des Tagebau-
sees modellgestiitzt zu prognostizieren. Das Prognoseergebnis
bildet die Grundlage zur Bemessung der Konditionierungsleis-
tung.
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Verfahrensauswahl zur
Konditionierung des Zuflusses
oder / und Aufbereitung des
Abflusses bzw. TBS-Wassers

Dauerhafte
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erforderlich?
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Zu- und Abfluss
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Bild 4.2/3:

Temporare Aufbereitungs-
mafRnahmen mit industriellen
alkalischen Reststoffen
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Stoffen
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Aufbereitungsanlage?

Stationare Aufbereitungsanlage
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Nur Neutralisierung
erforderlich?

Verringerung der
Sulfatkonzentration mit
angemessenem Aufwand
erzielbar?

Aufbereitung des Abflusswassers

Optimierung des Wasserver-
teilungsplanes + Uberarbeitung
der objektbezogenen
Zielwertvorgabe

Konditionierung des

Entscheidungshilfe zur Aus-
wahl von Sanierungsverfah-
ren

4.3  Planung von Sanierungsmafl3nahmen

4.3.1  Erforderliche Informationen

Tagebauseen sind offene Systeme, die mit ihrer Umgebung in
einem vielfaltigen Stoffaustausch stehen (Abschnitt 1). Zur Be-
messung von Neutralisationsma3nahmen miissen deshalb ne-
ben dem aktuellen Saureinhalt des Sees auch der nachdringende
Séureeintrag hinreichend genau bekannt sein. Der Saureinhalt
kann auf der Grundlage der limnologischen und morphome-
trischen Informationen sowie der hydrochemischen Daten mit
ausreichender Genauigkeit ermittelt werden. Der maRgebende
Séureeintrag in die Tagebauseen findet durch das Grundwas-
ser und aus den Uferbdschungen statt (Abschnitt 1.4.5,
Lua 1995). In besonderen Féllen ist auch der Saureeintrag mit
dem Oberflachenwasser relevant, z. B. bei vernetzten Tagebau-
seen. Diese GroRe ist schwieriger zu ermitteln. Ohne detaillier-
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P Fremdflutungswassers bzw. des
Zuflusses

C. Nitsche, 2000

te Kenntnis dieser Komponente kann jedoch keine Sanierung
in Angriff genommen werden.

Der Volumenstrom des Oberflachenwassers kann durch hydro-
logische Messungen zuverlassig erfasst werden. Die Volumen-
strome des Grundwassers missen durch geohydraulische Mo-
delle ermittelt werden. Die Ermittlung von Volumenstromen stellt
an die geohydraulische Modellierung hohe Anforderungen, da
die Kalibrierung der Modelle in der Vergangenheit gewodhnlich
nur anhand des Wasserspiegels erfolgte. Das geohydraulische
Simulationsprogramm PCGEOFIM®, das hierfiir in der Lausitz
von LMBV und LAUBAG bevorzugt eingesetzt wird, bietet die
erforderlichen programmtechnischen Voraussetzungen.
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Die Frachten der volumenstromgebundenen Stofffllisse wer-
den durch Kopplung der Volumenstréme mit den entsprechen-
den Konzentrationskennwerten ermittelt. Die Stoffkonzen-
trationen des Oberflachenwassers sind einer direkten Messung
zuganglich. Die Ermittlung der entsprechenden Daten fur das
Grundwasser erfordert einen konzeptionell und technisch deut-
lich héheren Aufwand (Abschnitt 4.4).

Die Tagebauseen erfahren auch Stoffeintrage, die nicht an die
Volumenstrome des Wassers gebunden ist. Hierzu z&ahlt der
Stoffaustausch mit der Atmosphére (Wasser, Sauerstoff und
Kohlendioxid) und mit den Sedimenten. Durch nasse und trok-
kene Deposition finden weitere Stoffeintrage statt, die aber
hinsichtlich ihrer Frachten fir die stark mineralisierten Tagebau-
seen i. d. R. ohne Bedeutung sind. Eine nicht zu vernachlassi-
gende GroRe fir den Stoffhaushalt von Tagebauseen, insbe-
sondere bei fehlenden oberirdischen Zuflissen und Abflis-
sen, kann die Evaporation erlangen. Durch den deutlichen
Uberschuss der Gewasserverdunstung gegeniiber den Nieder-
schlagen im Sommerhalbjahr kann die Evaporation zum zeit-
weiligen ,,Eindicken** des Seewassers fuihren. Entsprechende
zyklische Veréanderungen der Wasserbeschaffenheit, mit nied-
rigeren Konzentrationswerten im Winter und héheren Konzen-
trationswerten im Sommer, wurden in flachen Tagebauseen
im Raum Lauchhammer beobachtet. Die Unterschiede in der
Konzentration konservativer Komponenten und der Aciditét
zwischen Sommer und Winter betragen bis zu 25 %.

Die meisten der genannten Eingangsgréf3en sind aus amtlichen
Quellen oder der rechnerischen Ermittlung zugénglich. Einige
Eingangsgroflen entziehen sich jedoch der direkten messtech-
nischen Erfassung oder der rechnerischen Ermittlung, dazu zéhlt
insbesondere die Quantifizierung des Stoffaustausches mit den
autochthonen Sedimenten.

In Abschnitt 1.4.5 wurde gezeigt, dass bei verfugbaren Daten
zur hydrochemischen Entwicklung des Sees und zuverlassigen
Wasserbilanzen der Séureeintrag in die Tagebauseen auch durch
ein modellgestiitztes Monitoring quantifiziert werden kann,
ohne dass die Einzelkomponenten im Detail bekannt sein mus-
sen. Zur Bemessung technischer Mafnahmen der Entsduerung
von Tagebauseen, die sich ann&hernd in einem stationaren
hydrologischen Zustand befinden, sind diese Informationen
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i. d. R. ausreichend. In Zweifelsféllen kdnnen die entsprechen-
den Werte auch durch groRBmaRstébliche Versuche an den Seen
gewonnen werden. Das demonstrative Nachweisverfahren
bleibt aber auf kleine Tagebauseen beschrankt.

4.3.2  Bemessungsgrundlagen in Beispielen

Die Neutralisation eines sauren Tagebausees erfordert die Un-
terscheidung nach:

. Alkalitatsbedarf fur die initiale Neutralisation sowie
. Alkalitatsbedarf fur die dauerhafte Neutralisation (zur
Erhaltung des neutralen Zustandes).

Es kann a priori nicht vorausgesetzt werden, dass der Alkalitats-
bedarf fir die initiale Neutralisation hoher ist als fur die laufen-
de Neutralisation. Das soll an nachfolgenden Beispielen illus-
triert werden.

Bemessungsbeispiel 1: Flutung und Nachsorge

In Abschnitt 3.1 sind Berechnungen zur Wirkung von
FlutungsmalRnahmen durchgefihrt worden. An mehreren
Tagebauseen, die sich hinsichtlich ihrer GroRe, ihres Fullgrades
und ihres hydrochemischen Zustandes unterscheiden, wurden
die Chancen der Neutralisation durch Flutung eingeschétzt. Da-
bei wurde die Erkenntnis gewonnen, dass in vielen Lausitzer
Tagebauseen zum Flutungsabschluss neutrale Verhéltnisse nicht
oder nicht sicher erreicht werden. Als besonders unwégbare
Faktoren wurden die Béschungserosion und die Verfuigbarkeit
der Wasserressourcen herausgearbeitet.

Die Ressource Wasser ist im Vergleich zu chemischen Neutra-
lisationsmitteln i. d. R. kostenguinstiger und besser verfiigbar. Da
die Flutung der Tagebauseen zumeist schon aus geotechnischen
Grunden unverzichtbar ist, sollten ihre Mdglichkeiten auch im
Hinblick auf die Verbesserung der Wasserbeschaffenheit maxi-
mal ausgeschopft werden. Selbst wenn zum Flutungsabschluss
kein neutraler Zustand im Tagebausee erreicht wird, so wird zu-
mindest und in jedem Fall eine deutliche Reduzierung der Acidi-
tat bewirkt. Das mindert den Aufwand fiir die nachfolgende che-
mische Neutralisation betréchtlich (Tabelle 4.3/1) und rdumt auch
der biologischen Neutralisation bessere Chancen ein.

| Tabelle 4.3/1:
Geschatzter Bedarf an chemi-
schen Neutralisationsmitteln
| fur die einmalige Neutralisati-
+ on nach Flutungsabschluss

Shode Gribendor!

25.000 1.5300
=8 00 SCHD
A5 0] 55 00
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Bemessungsbeispiel 2: Alkalisierung mit Kraftwerksasche,
Neutralisationsmittelbedarf fiir die initiale und fiir die dauer-
hafte Neutralisation

Als Beispiel dient ein schwach saurer Tagebausee, der bis in die
jungere Vergangenheit als industrielle Absetzanlage (kurz: IAA)
fur Kraftwerksaschen genutzt wurde. Der See hat eine mittlere
Tiefe von 6 Meter und ist maximal etwa 15 Meter tief. Wah-
rend seiner Nutzung als IAA wurden in diesem Tagebausee mit
pH = 7,9 sogar schwach alkalische Verhéltnisse registriert. Die-
ser pH-Wert war mit K, , ~ 0,1 mmol/l und K, , ~ 0,8 mmol/I|
aber nur schwach gepuffert. Fur die schwache Pufferung sind
die Wirkstoffe der Kraftwerksasche (CaO und MgO) verant-
wortlich (Abschnitt 3.2). Im Zusammmenhang mit einer gerin-
gen biologischen Aktivitdt konnte sich im See kein wirksamer
Carbonat-Kohlensaure-Puffer ausbilden. Als kausale Ursachen
sind zu sehen:

. Die Hemmung der Primarproduktion infolge der Asche-
tribung des Wassers (als limitierender Faktor wirkt hier
das Licht!).

. Durch die mineralischen Partikel werden auch Algen
gefallt!

. Keine Bildung autochthoner (organogener) Seesedi-

mente durch die stdndigen Ascheeinspulungen (ca.
1 Mio. t Asche pro Jahr).

. Kein stabiles Hypolimnion. Auch ohne limnologische
Messungen ist anzunehmen, dass sich durch die ver-
gleichsweise geringe Tiefe und die stdndige Nutzung im
IAA keine stabile thermische Schichtung ausbilden konn-
te (die Aschen wurden mit ca. 1 Mio. m3 Wasser pro
Monat eingespult).

In den oberflachennahen Sedimentablagerungen ist Calcit
mineralogisch nachgewiesen worden. Auch rechnerisch lasst sich
fir den Nutzungszeitraum der IAA im Seewasser das Calcit-
gleichgewicht nachweisen. Der qualitative Nachweis von Calcit
im Sediment berechtigt jedoch nicht zur Annahme, dass der
Stoffaustausch zwischen Sediment und Freiwasser auch quan-
titativ in einem Umfang stattfindet, der den hydrochemischen
Zustand des Sees mafigeblich definieren wirde.

Die Nutzung des Restloches als IAA schloss eine stdndige Zu-
fuhr von Wasser ein, so dass der Seewasserspiegel in der Ver-
gangenheit dauerhaft Gber dem umgebenden Grundwasser-
spiegel lag. Der Grundwasserzustrom aus den umgebenden
Kippen wurde dadurch weitgehend unterbunden. Nach der Ein-
stellung der Ascheeinspiilungen ist der pH-Wert des Sees infol-
ge der Einleitung von Filterbrunnenwasser innerhalb weniger
Monate auf pH < 4,5 gesunken. Diese Entwicklung belegt zwei-
erlei:

. der See ist analog der Mehrzahl der Lausitzer Tagebau-
seen versauerungsexponiert,
. die in den machtigen Aschesedimenten enthaltenen Erd-

alkalien und auch das Calcit sind fur das Freiwasser
des Sees hydrochemisch nahezu wirkungslos.

Nach dem regionalen Grundwasserwiederanstieg wird dem See
vermehrt Grundwasser, u. a. auch aus den Innenkippen und
einem benachbarten Tagebausee, zustrémen. Durch Messun-
gen in mehreren Messstellen sind fiir das Grundwasser in die-
sem Herkunftsraum teilweise sehr hohe Aciditaten belegt.
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Berechnungen ergeben, dass zur initialen Neutralisierung des
derzeit sauren Tagebausees unter den gegebenen Bedingun-
gen einmalig etwa 10.000 kmol Alkalitét erforderlich sind. Das
entspricht etwa 380 t reinem Kalkhydrat, 540 t Soda bzw.
9.600 t Kraftwerksasche (mit n, = 0,03).

Aufgrund des zu erwartenden Zustroms von ca. 10 Mio. m3/a sau-
ren Kippengrundwassers mit einer Aciditat von etwa 8 mmol/I
berechnet sich der mittelfristige Bedarf alkalisierender Stoffe auf
ca. 80.000 kmol/a bzw. 220 kmol/d. Das entspricht einem spe-
zifischen Bedarf von 3.000 t/a reinem Kalkhydrat, 4.200 t/a Soda
oder mindestens 75.000 t/a Kraftwerksasche (mit , = 0,03) bei
stéchiometrischer Umsetzung. Der Jahresbedarf zur Aufrechter-
haltung des neutralen Zustandes liegt damit deutlich Uber dem
einmaligen Bedarf zur initialen Neutralisation des Tagebausees.

Bemessungsbeispiel 3: Dauerhaftigkeit der Sdureeintrige

Spéatestens im Zusammenhang mit der ingenieurtechnischen
Planung von Entsduerungsmafinahmen erlangt die Frage nach
der Dauerhaftigkeit der Saureeintrdge wirtschaftliche Dimen-
sionen. Diese Frage lasst sich bis zum heutigen Zeitpunkt je-
doch noch nicht befriedigend beantworten. In einzelnen Ar-
beiten werden Zeithorizonte von 50 bis 80 Jahren als grobe
Abschatzungen genannt, jedoch fehlt in jedem Fall der nach-
vollziehbare Beleg. Tatsache ist, dass die Sdureeintrage langer
anhalten werden, als der Bergbau in dem jeweiligen Tagebau
stattgefunden hat. Technische NeutralisationsmalRnahmen sind
folglich mit einer vergleichsweise hohen Investitionssicherheit
ausgestattet. Das soll am Beispiel des Senftenberger Sees un-
tersetzt werden.

Dafiir soll die hydrochemische Entwicklung des Senftenberger
Sees nachvollzogen werden. Der Senftenberger See hat ein Vo-
lumen von ca. 80 Mio. m3 und wird in der Betriebslamelle von
ca. +97,8 bis +99,0 mNN als Speicher bewirtschaftet (Lua 1997).
Er ist in den Jahren 1968 bis 1974 mit Flusswasser aus der
Schwarzen Elster geflutet worden. Durch aufsteigendes Grund-
wasser und umfangreiche Massenbewegungen (Rutschungen
und SetzungsflieBen) an der Innenkippe war der Tagebausee
zum Flutungsabschluss mit pH ~ 3,0 noch immer sauer.

Zum hydrochemischen Ausgangszustand des Tagebausees so-
wie zur Flutungsgeschichte liegen in der 6ffentlichen Hand lei-
der keine prézisen Daten vor. Die Wasserbeschaffenheit des
Senftenberger Sees wird erst seit 1977 systematisch untersucht.
Insbesondere das Fehlen der zeitlichen Entwicklung der Basen-
bzw. Saurekapazitat ist als entscheidender Informationsmangel
anzusehen.

Ein fruher Versuch, durch Einbringen von 12.000 t Kalk (CaCO,)
den pH-Wert anzuheben, war fehlgeschlagen. Wenn unterstellt
wird, dass der Kalk stofflich reines Calciumkarbonat ist, sich voll-
standig im Restseewasser gel6st hat und gut vermischt wurde (?),
dann betrug die dosierte Alkalitat wie folgt:

Alk = 12.().00t3 =150-M9 - 15 mmol =30 meq
80 Mio. m | | I

(4.3/1)
Die aus der Kalkdosis berechnete Neutralisationskapazitat hat

durchaus eine realistische GroRenordnung. Es bleibt die Frage
offen, ob fir das Scheitern der chemischen Neutralisation eine

63



zu geringe Kalkdosis oder eine ungeeignete Applikationsform
des Kalks mit einem zu niedrigen Wirkungsgrad (n,) urséchlich
waren.

Nach Abschluss der wasserbaulichen MafRnahmen am Einlauf-
und Auslaufbauwerk des Senftenberger Sees wurde seit
Ende 1976 zeitweise nahezu der gesamte Abfluss der Schwar-
zen Elster durch das Speicherbecken geleitet (Lua 1997). Erst
diese MalRnahme fiuhrte zu der beabsichtigten Verbesserung
der Wasserbeschaffenheit (Bild 4.3/1). Das weniger gut durch-
stromte Stidfeld befindet sich auch heute noch in einem sauren
Zustand.

Das derzeit in den Senftenberger See aus der Schwarzen Elster
einmindende Wasser hat im Mittel eine Sdurekapazitit von
Ksas ® 1,3 mmol/l. Das Wasser, das den Senftenberger See wie-
der verlasst, weist im Mittel nur noch eine Sdurekapazitat von
etwa K, ; ~ 0,5 mmol/l auf. Bei einem mittleren Durchfluss von
ca. 20 Mio. m3/a (1997-1999) werden folglich etwa 40 bis
50 kmol/d Alkalitéat im Senftenberger See verbraucht. Die
GréRenordnung des entsprechenden S&ureeintrages in den
Senftenberger See steht in guter Ubereinstimmung mit Wer-
ten, die aktuell auch fir andere Tagebauseen ermittelt wurden
(Abschnitt 1.4.5). Zur vollstandigen Kompensation dieses Saure-
eintrages lasst sich ein Bedarf von 500-700 t/a reinem Kalk-

hydrat bzw. 800—1.000 t/a Soda ableiten.

Beachtenswert an den Uberschlagigen Abschéatzungen ist, dass
der S&ureeintrag ca. 25 Jahre nach der Flutung des Tagebau-
sees noch immer in einer betrachtlichen GréRenordnung an-
halt. Zu berlcksichtigen ist ferner, dass im Sinne von Nach-
sorgemalnahmen das Puffervermdgen eines mittleren
Volumenstroms von ca. 0,6 m3/s zu einem groRRen Teil aufge-
zehrt wird. Wenn man dieses Nachsorgeerfordernis auf alle

entstehenden Tagebauseen im Einzugsgebiet der Schwarzen
Elster extrapoliert, wird sichtbar, dass die Wasserressourcen der
Schwarzen Elster hierfur nicht ausreichend sind. Damit werden
chemische Neutralisationsmanahmen im bergbaulich beein-
flussten Einzugsgebiet der Schwarzen Elster unvermeidlich.

Im folgenden wird die Entwicklung magebender hydroche-
mischer Kennwerte des Senftenberger Sees zwischen 1977 und
1999 diskutiert. Hierfr wurden die Werte am Auslauf des
Senftenberger Sees benutzt, da sich hierdurch der Stoffaustrag
aus dem See am besten charakterisieren lasst.

In Bild 4.3/1 erkennen wir die letzte Phase der Neutralisation
des Wasserkdrpers nach Anbindung an die Schwarze Elster. Im
Jahr 1981 scheinen mit K, , ~ 0,5 mmol/I stabile hydroche-
mische Verhaltnisse erreicht zu sein. Die Saureschiibe im Frih-
jahr 1984 und 1985 verdeutlichen jedoch die hydrochemische
Sensitivitit des Tagebausees. Bis in das Jahr 1993 haben sich
anschlieend die hydrochemischen Verhéltnisse offenbar wie-
der stabilisiert. In dieser Zeit fehlen leider die Messungen der
Sdurekapazitat. Ein weiterer Versauerungsschub wurde im Friih-
jahr 1993 und schlieBlich im Jahr 1995 registriert. Letzterer stand
im Zusammenhang mit SanierungsmalRnahmen des
Einleitbauwerkes zum Senftenberger See, wodurch die Wasser-
zufuhr aus der Schwarzen Elster fir ein ganzes Jahr praktisch
eingestellt war (Lua 1997).

Seitdem wurde ein veranderter Bewirtschaftungsplan aufge-
stellt, der insbesondere eine Erh6hung der Wasserzufuhr vor-
sieht. Dadurch konnte innerhalb von drei Jahren die urspriing-
liche Pufferung (K, , ~ 0,5 mmol/l) im Senftenberger See wie-
der hergestellt werden. Das schlief3t jedoch noch keine Garan-
tien fur zukiinftige Veranderungen ein.
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Senftenberger See (Speicher Niemtsch)
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Vorbehaltlich einer modellgestiitzten Interpretation der Entwick-
lung der Wasserbeschaffenheit lassen sich aus den gemesse-
nen Konzentrationsganglinien der mineralischen Komponen-
ten generelle Aussagen zur hydrochemischen Entwicklung des
Senftenberger Sees treffen. Seit 1977 kann ein “AussiRen” des
Sees nachgewiesen werden. Dieser Trend ist am Sulfat und Cal-
cium (Bild 4.3/2) sowie am Chlorid und Ammonium (Bild 4.3/3)
zu erkennen. Er hat jedoch bei den einzelnen Komponenten
unterschiedliche Ursachen. Wéhrend die Verringerung der
Sulfat- und Calciumkonzentration einen Riickgang der berg-
baulichen Beeinflussung durch Verwitterungsprodukte vermu-
ten lasst, spielen bei der Verringerung des Ammoniumgehaltes
zusatzlich Nitrifikationsprozesse im See eine Rolle. Bei Versaue-
rungsschiiben werden regelméRig héhere Ammoniumkonzen-
trationen gemessen. Der am wenigsten durch chemische und
biologische Prozesse beeinflusste Kennwert ist Chlorid. Das
Konzentrationsniveau von Chlorid hat sich in 22 Jahren von
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55...60 mg/I auf etwa 35 mg/| verringert. Die Entwicklung ist
jedoch nicht gleichmé&Rig verlaufen. Phasen mit einer Abnah-
me der Chloridkonzentration haben sich mit Phasen des An-
stiegs der Chloridgehalte abgewechselt. Der Chloridgehalt des
Senftenberger Sees verlauft weitgehend synchron zum Chlorid-
gehalt in der Schwarzen Elster.

Bemessungsbeispiel 4: Biologische Neutralisation

In die Nutzung naturlicher (biologischer) Prozesse fir die Neu-
tralisation saurer Tagebauseen werden grof3e Erwartung gesetzt.
In diesem Beispiel soll versucht werden, die Potenzen biologi-
scher Neutralisationsmechanismen zu quantifizieren. Anhand
einfacher stochiometrischer und Stoffbilanzbetrachtungen in
Anlehnung an Gleichung (3.3/13) soll eingeschatzt werden, ob
und in welcher Zeitskala die Sulfatreduktion im Hypolimnion,
Monimolimnion und Sediment zur Neutralisation von sauren
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Tagebauseen nutzbringend gestaltet werden kann. Fur diese
Einschatzung sollen folgende vereinfachende Annahmen ge-
troffen werden:

(1) Der See ist ein geschlossenes System und erhélt vorerst
keine Zuflisse von Grund- und Oberflachenwasser sowie
keine Stoffeintrdge aus den Béschungen.

(2) Die Primarproduktion findet im wesentlichen wéhrend der
Sommerstagnation statt.

(3) Die Sulfatreduktion erfolgt durch Verbrauch organischer
Substanzen des sedimentierten Detritus.

(4) Das sedimentierte organische Material wird mit ca. 10 %
der Netto-Primarproduktion (NPP, bezogen auf C) einge-
setzt (nach Mever & IsHiwaTARI 1995).

(5) Die Sulfatreduktion findet nur im Sediment des Hypolim-
nions statt. Im Sediment des Epilimnions (Litoral) wird die
organische Substanz vorwiegend aerob (durch Sauerstoff)
abgebaut.

(6) Die Sulfatreduktion erfolgt erst nach vollstandiger Zehrung
des Sauerstoffs und Reduktion des Eisen(lll) im Hypolim-
nion (Diese Annahme steht in guter Ubereinstimmung mit
den Beobachtungen, zumal die Sulfatreduktion nur bei
héheren pH-Werten optimal verlauft).

(7) Die Sulfatreduktion findet nur wahrend der Sommerstag-
nation statt, da durch die Vollzirkulation das Hypolimnion
regelmaRig beltftet wird.

(8) Die Mineralisation organischer Substanz erfolgt vollstan-
dig (stéchiometrisch). Kinetische Betrachtungen werden
vorerst nicht angestellt.

(9) Die biologische Entwicklung ist im Mittel iber die Jahre
ausgeglichen (konstant).

(10) Die Produkte der Sulfatreduktion werden im Sediment des
Hypolimnions irreversibel festgelegt.

Die Spanne der Netto-Primarproduktion (NPP) in sauren
Tagebauseen kann in der GréRenordnung von 10 bis 100 g/
(m2.a) eingeschétzt werden, z. B. (Gvure eT AL. 1987). Die Net-
to-Primarproduktion wird meist flachenbezogen angegeben. Sie
kann als eine auf das Hypolimnionvolumen bezogene Massen-
konzentration des organischen Kohlenstoffs [C ] wie folgt
berechnet werden:

NPP A,
ol = [0/(m*a)] bzw. [mo/(l-a)] (4.3/2)

Flache des Hypolmnions [m?],
Volumen des Hypolimnions [m3].

Im Ergebnis der Sulfatreduktion wird die Aciditat des Seewas-
sers um den Betrag des reduzierten Sulfatgehaltes verringert:
AAci =2[A[SO,] [meqg/1] (4.3/3)
Die Sulfatreduktion findet nur im Hypolimnion statt. Die Acidi-
tat muss aber im gesamten Wasserkorper des Sees verringert
werden. Der Effekt der Sulfatreduktion fir den gesamten See

berechnet sich unter Berucksichtigung einer maximalen
Reduktionsleistung des Hypolimnions wie folgt:

Max[SO, Jo,s LV

A[SO,]= v Fypo [mmol/1] (4.3/4)
Ges
mit  max[SO, .., - maximale Sulfatreduktion im
Hypolimnion [mmol/I],
Vg Volumen des Sees [m?].
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Der maximal mdégliche Umfang der Sulfatreduktion im
Hypolimnion ergibt sich nach Abschnitt 3.3 wie folgt:
max[SO, ]z, =% 0REC],, [mmol/1] (4.3/5)

mit  [REC] ..ccooeeriiieennee Uberschussige Reduktionsmittel-
kapazitat [mmol(e-)/1].

Die fiir die Sulfatreduktion verfugbare tberschiissige Reduk-
tionsmittelkapazitat wird gemaR Gleichung (3.3/11) berech-
net. Da der Vorrat an Oxidationsmitteln eine Volumenkon-
zentration ist, wird ahnlich der mittleren Seetiefe aus dem Ver-
haltnis von Volumen und Flache (Abschnitt 1.3.3) eine mittlere
Hypolimniontiefe My wie folgt definiert:
— VHYPU
mHypo - A [m] (43/6)
Hypo
Unter Verwendung dieser GroRe, kann die jahrliche Verringe-
rung der Aciditat (AAci_.) im See durch die hypolimnische
Sulfatreduktion nach folgender Beziehung berechnet werden:

V
AAci,,, = 2 ELLLE EEM -410,] —[Fe(III)]E
7 VGes mHypo E

[meqg/(l-a)] (4.3/7)

Das Verhdltnis des Hypolimnionvolumens zum Gesamtvolumen
des Sees kann durch den Volumenquotienten g =V, _ /V,  wie
folgt ersetzt werden:

Vigo _

Vees  G+1 [1 (4.3/8)

Ges
Die Gleichung (4.3/7) bringt die maximale j&hrliche Entsaue-
rungsleistung des Hypolimnions zum Ausdruck, da von der Re-
spiration der gesamten jahrlichen Netto-Primarproduktion und
der Irreversibilitat der beteiligten Prozesse ausgegangen wird.
Die Nutzbarmachung der Sulfatreduktion und Entsduerung fuir
den gesamten See erfolgt durch die Vollzirkulation.

Die Entséuerung eines Tagebausees (d.h. bis pH-Wert > 6) durch
Sulfatreduktion kann innerhalb der Spanne des Volumen-
quotienten q = 0,5...3,0 und der mittleren Hypolimniontiefe
M, >3 M erst bei einer Nettoprimarproduktion von > 30 g/
(m2-a) Uberhaupt erst wirksam werden. Die maximale Entséue-
rungsleistung in Abhéngigkeit von der Primérproduktion, dem
Volumenguotienten und der mittleren Hypolimniontiefe ist in den

folgenden Nomogrammen dargestellt (Bild 4.3/4, Bild 4.3/5).

Die kiirzeste Zeitdauer der natirlichen biologischen Entsaue-
rung (t,.) kann in Anlehnung an das Verweilzeitkonzept aus
dem Quotienten des S&ureinhaltes (Aci) und der jahrlichen
Entséuerungsleistung (AAci__ ) berechnet werden:

Aci

s = Shgi_ [a] (4.3/9)
Die berechnete maximale naturliche Entsauerungsleistung gilt
geman den Annahmen nur fiir den Fall des geschlossenen Sy-
stems. Bei Zustrom sauren Grundwassers bzw. beim Eintrag
sauren Béschungsmaterials wird der Sduregehalt des Sees per-
manent erganzt. Auf der Grundlage eines einfachen Vergleichs
der Zeitskalen der Prozesse wird verstandlich, dass die Wirkung
der Desulfurikation als Entsduerungsmechanismus nur bei
t,, <<t zur Geltung kommen wird (t. - Zeitdauer der natirli-
chen Entsauerung durch Desulfurikation, t - mittlere Verweil-
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zeit des Seewassers). Die Erneuerung des Wasserkdrpers und
der Sduren muss deutlich langsamer verlaufen als die Desul-
furikation.

Der tiefe Einschnitt der Tagebauseen in das gewachsene Gebir-
ge bedingt eine hohe Austauschrate mit dem Grundwasser. Trotz
groRerer Volumina der Tagebauseen im Vergleich zu den na-
tirlichen eiszeitlichen Seen ist die mittlere Verweilzeit des See-
wassers meist bedeutend kurzer.

Durch die Primé&rproduktion wird in den meisten Tagebauseen
haufig kein Uberschissiger organischer Kohlenstoff produziert,
der bilanzseitig fur die Desulfurikation zur Verfiigung steht. Die
Nutzung der natirlichen Desulfurikation als Neutralisations-
verfahren erfordert deshalb die kunstliche Zufuhr von organi-
schen Stoffen.
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Das vergleichsweise groRe Hypolimnionvolumen, das sich fur
die natirlichen, eiszeitlich entstandenen Binnenseen als vorteil-
haft hinsichtlich ihrer Eutrophierungsgefahr erweist, stellt sich
wegen des groRen Oxidationsmittelvorrates als Nachteil fiir die
Tagebauseen hinsichtlich der natirlichen Entsauerung heraus.

Das Hypolimnion der Tagebauseen verbleibt wahrend der
Sommerstagnation in den meisten Féllen im aeroben Zustand.
Eine effektive Entsduerung kann aus hydrochemischen Griuin-
den deshalb gar nicht stattfinden. Die Desulfurikationsprozesse,
die sich in den Sedimenten der Tagebauseen qualitativ nach-
weisen lassen (Abschnitt 1.3.5), bringen keinen Entsduerungs-
effekt, weil an der Grenze zwischen anoxischem Sediment und
oxischem Hypolimnion eine Reoxidation stattfindet.
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In Féllen, wo die morphologischen Eigenschaften der Seen und
die Primérproduktion eine Desulfurikation erwarten lassen, ver-
ursachen die natirlichen Austauschprozesse der Tagebauseen
mit dem Grundwasser und den Bdschungen einen Nachschub
an Séuren, die die Desulfurikationsleistungen in einem bestimm-
ten MaR kompensieren. Insgesamt muss davon ausgegangen
werden, dass die natirliche Entsduerungsleistung in Tagebau-
seen durch Sulfatreduktion gering ist.

4.3.3  Reaktionsanforderungen

Neben den potenziellen chemischen Eigenschaften von Stof-
fen und Prozessen, die fur die Neutralisation von sauren Tage-
baurestseen verwendet werden kénnen (Alkalitatsiiberschuss),
ist die Reaktionsgeschwindigkeit eine weitere wesentliche Mal3-
zahl (Abschn. 3.2.4). Die Reaktionsfreudigkeit soll hier als eine
komplexe Stoffeigenschaft verstanden werden, die Eigenschaf-
ten, wie die reine chemische Loslichkeit, die Lésegeschwindigkeit
(sogen. intrinsische Kinetik), die Stoffreinheit und mégliche
chemische Limitierungen integriert (Tabelle 4.3/2).

Stoft Stafl- Lose- Stoffreinhelt | Chemische Reaktions- | laoelle4.3/2:

brw. Iaslichkeit | geschwindig- Limitierung freudigkeit | Reaktionsfreudigkeit ausge-

Prozess kit wahlter Stoffe bzw. Prozesse

(imtringigche
Kinetik)

ol Sabhr hooh | Schinel Huch HoEire | Sehir gut

¥ alklmedral Hoach Bchnal Hach Verpipsung be hohen | Gl
Sulfaipabalien

Calzium Flitie et Huch vergipsung bed  hohen § Migel

cartanat Sulfsigahalten
L Sl mgsokaichgesichi
beipH = T

raftasarks Earmig Schinsl Sahr gering Feina | 1

asche

Eanwdroaid- | Sahe hoch schnal [Hazh) Faina Gt

MM

= kbS]l Langsam Milsaubedingungan LAENg

maikticn giresge Anaenobie)
Subsirate (Dngani)
Goochamisches Limield

Die Reaktionsfreudigkeit kann durch Gestaltung der Applika- . In einzelnen Féllen kann auch tber die stoffliche Eigen-

tionsform (Vermischung, Homogenisierung) maf3geblich beein-
flusst werden:

. Fur Stoffe ohne chemische Limitierung (z. B. Soda) kann
i. d. R. auf eine gesonderte Vermischung im See ver-
zichtet werden. Der horizontale Austausch in den Seen
ist sehr schnell. Die durch Wind erzeugte Strdmung im
Epilimnion erreicht Geschwindigkeiten bis zu mehreren
Hundert Metern am Tag.

. Fur Stoffe mit chemischer Limitierung (z. B. Kalkhydrat)
spielt die Einmischung eine wesentliche Rolle. Durch
hohe Konzentrationsgradienten am Stoffpartikel (nicht
im Gewaésser!) wird die Reaktionsfreudigkeit verbessert.

. Fur Stoffe mit einer langsameren Reaktionskinetik, wie
Kalkstein, kdnnen z. B. durch Erzeugung eines Wirbel-
stroms die Partikel in der Schwebe gehalten und damit
die Reaktionszeit verlangert werden.

4.4  Monitoring

Die Uberwachung der wasserwirtschaftlichen Sanierung in der
Bergbaufolgelandschaft bildet einen Sonderbereich der Umwelt-
Uuberwachung, der sich drtlich, zeitlich, eigentums- und
verantwortungsrechtlich sowie finanziell von der lander-
getragenen Umweltuiberwachung abgrenzt. Sie erfordert im
Sanierungsgebiet eine fortlaufende messtechnische Erfassung
der maRgebenden Zu- und Abflisse von Wasser und Stoffen.
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schaften (z. B. die KorngroflRenverteilung, Mischung
verschiedener Stoffe) die Reaktionsfreudigkeit modifi-
ziert werden.

In jedem Fall empfiehlt sich im Rahmen der Planung von
Neutralisationsmafinahmen die Durchfuihrung entsprechender
Tests mit wachsendem Raummalfistab (Laborversuche, klein-
technische und grof3technische Versuche am Objekt).

Die Geschwindigkeit biologischer Prozesse ist meist nicht di-
rekt zu beeinflussen. Uber das Néahrstoffangebot kann aber
wesentlich der Stoffumsatz gesteuert werden. Die biologischen
Prozesse erforderni. d. R. streng abgeschirmte Reaktionsrdume,
damit z. B. die anaeroben Bedingungen fur die Eisenreduktion
bzw. Desulfurikation erhalten bleiben. Hierfur ist die Erzeugung
von entsprechenden Mikro- und Mesokosmen hilfreich.

Grundsétzlich ist die Uberwachung der wasserwirtschaftlichen
Sanierung in der Bergbaufolgelandschaft entscheidungsorientiert
durchzufuhren, d.h. im Mittelpunkt steht die Ableitung von Ent-
scheidungen in Abhéangigkeit der erhaltenen Informationen, ins-
besondere der sich ergebenden Soll-Ist-Abweichungen bzw. der
Erfolgskontrollbewertung. Mit dem Fortschreiten der wasser-
wirtschaftlichen Sanierung steigen die Anforderungen an die
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Genauigkeit der Uberwachungsdaten und an die davon abgelei-
teten steuernden Entscheidungen. Um die hierfiir erforderliche
Qualitatssicherung und einheitliche Handlungsweise der LMBV
zu gewahrleisten, wurde das Merkblatt ,,Montanhydrologisches
Monitoring in der Phase des Abschlussbetriebsplanes (MHM)
erarbeitet und im Januar 2000 von der LMBV fir ihren Verant-
wortungsbereich als verbindlich erklart.

Die im Merkblatt getroffenen Aussagen zur Messstellenzahl,
Mess- /Probennahmeintervallen und Mess-/Analysenprogramm
haben orientierenden Charakter (Tabelle 4.4/1 u. 4.4/2). Die
tatséchlichen Angaben hierfir sind unter Beachtung der berg-
baulichen Spezifik im Sinne einer Einzelfallpriifung objekt-,
schutzgut- und nachnutzungskonkret zu treffen und zu begriin-
den, wobei stets zu bericksichtigen ist, dass diese sowohl den
Anforderungen einer Quialitatssicherung als auch einer modell-
gestiitzten Entscheidungsfindung geniigen.

Miadar-
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Tabelle 4.4/2 a: Kennweart

Mess- und Analysenprogramm
(LMBV 2000)
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Parametes Miedei- |Boden- | Boden- |Boden’ | Grund- | See- FlieB-1Gru- Tabelle 4.4/2 b:

Kennwaerd schlag | wasser | luft Subsiral | wasser | wasser |benwasser Mess- und Analysenprogramm
Beschaffenheit- Grundpragramm

Aluminigm g

Kakim + " Y| 3

Matrium Y Y )

Calcium . L W K
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Mangan, gsal W

Mangan, gas Y
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Soaplankion

Chlgrapiyll a )

Sichitiela W
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Tiefenprofla Fr | 1

Temperalur,

pH-Wart

plekirischa
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Sauersiall urd

Hedoxspannung

msuthidischen N

Schiwedal l i

Sehwelel, pas 4
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tomeirsche 3

Tonmiraral-
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Als Mittel zur Optimierung des Beobachtungsumfanges ist ein
Betreiberplan zu erstellen, der spezifisch fur das jeweilige Ob-
jekt die zu untersuchenden Parameter, Messstellen und den
Messzyklus definiert. Hierflr dient der in Bild 4.4/1 dargestell-
te Algorithmus.

Das MHM umfasst die Uberwachung des Klimas (Niederschlag
und Verdunstung); des Bodenwassers, des Grundwassers, der
Restseen (einschl. deren oberirdischen Zufliisse Giber Boschun-
gen und Stoffeintrage Uber Wind-, Wellenerosion und Sedi-
mente), der FlieBgewasser und der Grubenwasser.

Insbesondere ist zu gewahrleisten, dass mit dem objekt-
konkreten Erkenntnisgewinn, den der Uberwachende im Ver-
lauf des Montanhydrologischen Monitorings erzielt, der
Uberwachungsaufwand spiirbar gesenkt werden kann. Das
,.Montanhydrologische Monitoring* muss dabei jederzeit trans-
parent und prifbar sein.
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Die Reprasentanz reduzierter Analysenprogramme ist durch
innere und &uRere Kontrollen nachzuweisen. Bei der Beprobung
ist sicherzustellen, dass eine Probenahme unter gleichen Be-
dingungen zu unterschiedlichen Zeiten erfolgen kann.

Die praktische Umsetzung der Forderungen des LMBV-Merk-
blattes MHM wird durch Musterleistungsbeschreibungen
(MLB), einschl. Musterleistungsverzeichnissen (MLV) geregelt.
Grundlage hierfir bilden die durch den DIN, DVWK, DVGW
und LAWA gegebenen allgemein giiltigen Regeln, die an die
speziellen Bedingungen des montanhydrologischen Monitorings
angepasst wurden.

Im Rahmen langjahriger praktischer Erfahrungen beim montan-
hydrologischen Monitoring ist grundsatzlich festzustellen, dass
nur durch eine umfassende Kontrolle der beauftragten Leistun-
gen die Belastbarkeit der Ergebnisse erzielten werden kann.
Hierbei bilden die Musterleistungsbeschreibungen (MLB)/
Musterleistungsverzeich-nisse (MLV) eine gute Grundlage in
folgenden Problempunkten:
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durch die detaillierten MLB/ MLV ist eine Vor-Ort-Kon-
trolle einfach durchzufihren.

In den MLB/ MLV sind einfach kontrollierbare Qualitats-
kriterien enthalten, wie z.B. der lonenbilanzfehler,
Kontrollansatze fir die Grundwasserprobennahme und die
Probenpréparation, ggf. unter Einbeziehung eines
Referenzlabors.

In den MLB/ MLV sind Regeln enthalten, wie bei Nicht-
einhaltung der Qualitatskriterien vorzugehen ist. Fiir die
Grundwasserprobennahme ist z.B. ausgefiihrt ,,Die Abnah-
me der Leistungen erfolgt vor allem auf Plausibilitat der
Vor-Ort-Messwerte, Einhaltung des hydraulischen und
beschaffenheitsseitigen Abbruchkriteriums, Versaumnisse
bei der Ubergabe/Ubernahme der ProbengefaRe und Ein-
haltung der lonenbilanzkriterien. Im Normalfall muss der
lonenbilanzfehler < 10 % betragen. In Ausnahmeféllen, bei
Wassern mit vor allem hohen Eisen- und Sulfatgehalten ist
ein lonenbilanzfehler von max. 15 % zuléssig, der jedoch
zu begriinden ist. Werden diese Vorgaben nicht eingehal-
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ten bzw. Plausibilitatsfehler oder/und Fehler bzw. Versaum-
nisse bei den o.g. Prifungen bzw. Kontrollen festgestellt,
so ist die Grundwasserprobennahme, einschl. der
Grundwasseranalyse fir die betreffenden Grundwasser-
messstellen auf Kosten des AN zu wiederholen.*

Die 0.g. Regelungen sind jedoch wertlos, wenn sie nicht durch
in der Anzahl ausreichende und geschulte Fachleute des Auf-
traggebers bzw. einen durch ihn beauftragten Dritten kontrol-
liert werden.
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Betreiberplan fiir [Objekt]
zum Erreichen der
Sanierungsziele und
Sanierungszielwerte

v

Modellgestitzte Planung der
Probennahme- und Messstellen nach
Art und Anzahl

Gibt es prinzipiell nutzbare
Probennahme- und
Messstellen?

nein

Neubau von Probennahme- u.
Messstellen

Eignungsprifung der
Probennahme- und
Messstellen

Messstellen geeignet?

Rickbau der
Probennahme-
und Messstellen

Probennahme- und

Anzahl ausreichend?

ja

gesicherte geo- und
hydrochemische/ -biologische
Kenntnisse vorhanden?

nein

Durchfiihrung des montanhydrologischen
Monitorings nach dem allgemeinen

Programm fiir die Mess-/Probennahme-
termine u. das Analytikprogramm

Bild 4.4/1a:
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Algorithmus zur Erarbeitung eines Betreiberplanes (LMBV 2000)
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Aufbau eines geohydrochemischen Prognosemodells

v

Durchfuhrung einer Sensivitatsanalyse fur die
Modellparameter/ -kennwerte

|
Y

Optimierung des allgemeinen Programms fir die Mess-/Proben-
nahmetermine (Haufigkeit) u. das Analytikprogramm
(Parameterumfang u. erforderliche Genauigkeit)

-
A 4

Durchfiihrung des montanhydrologischen Monitorings,
einschliellich innerer u. duRerer Qualitatskontrolle

v

Vergleich der Prognosewerte (soll) mit den
Monitoringergebnissen (ist)

Abs (soll-ist) < zulassige
Abweichung?

Ist Nutzungs-/ Sanierungsziel
erreichbar?

Kalibrierung des
Prognosemodells

Planung und
Durchfiihrung technischer
Mafnahmen

nein

Zeitraumlicher Geltungsbereich des
Monitorings erreicht?

oo

Bild 4.4/1b: Algorithmus zur Erarbeitung eines Betreiberplanes (Fortsetzung)
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Geogen bedingte Grundbelastung der FlieRgewasser Spree und Schwarze Elster und ihrer Einzugsgebiete
— Studie 1999

Brandenburgisches Symposium zur bodenschutzbezogenen Forschung — Tagungsbericht vom 22. Juni 2000
(2000)

Humanarzneimittel in der Umwelt — Erhebung von Humanarzneimittelmengen im Land Brandenburg 1999
(Studie 2000)

Endokrin wirksame Stoffe in der Umwelt — Literaturstudie zur Bedeutung dieser Stoffe im Land Brandenburg
(Studie 2000)

Flachendeckende Modellierung von WasserhaushaltsgrofRen fir das Land Brandenburg

Studie (2000)

Okologietage Brandenburg Il — Landschaftswasserhaushalt in Brandenburg

Tagungsbericht vom 09. November 2000 (2001)

Tierarzneimittel in der Umwelt — Erhebung von Tierarzneimittelmengen im Land Brandenburg

flr den Zeitraum von Juli 1998 bis Juni 1999 (2001)

Pflanzenschutzmittel in der Umwelt — Erhebung zu Wirkstoffmengen von Pflanzenschutzmitteln im Land
Brandenburg (2001)

Grundlagen fir die wasserwirtschaftliche Rahmen- und Bewirtschaftungsplanung im Oderbruch (2001)
Weiterentwicklung von Schutzgebietssystemen auf naturrdumlicher Grundlage (Studie 2001)
Morphologische Referenzzustande von Bachen im Land Brandenburg (Studie 2001)

Humantoxikologisches Potenzial von Holzstauben (Studie 2001)

Tagebauseen: Wasserbeschaffenheit und wassergutewirtschaftliche Sanierung -

Konzeptionelle Vorstellungen und erste Erfahrungen (Studie 2001)
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