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Kurzfassung: Mit Einstellung der Stimpfung und Flutung der Braunkohlentagebaue in der Lausitz und
Mitteldeutschland stieg das Grundwasser schnell an. Im Lockergestein des Absenkungstrichters bil-
deten sich wasserldsliche Sulfate und Eisenhydroxide. Diese werden nun in die Oberflichengewésser
ausgetragen. Systematische Untersuchungen entlang der Spree und ihrer Zufliisse zeigen deutliche
Unterschiede hinsichtlich jahreszeitlicher Abfliisse und stofflicher Belastungen. Hohe Frachten wer-
den nicht nur aus den nahe gelegenen Kippen Bereichen eingetragen, sondern auch aus hoch durch-
lassigen Grundwasserleitern der gewachsenen Bereiche. Eine bedeutende Sulfat- und Eisenquelle
stellen auch die wiedervernédssten Moore dar. Um die Eisenbelastung der Fliefigewésser kurzfristig
zu reduzieren, wird eine Vielzahl von Mafinahmen untersucht und miteinander kombiniert. Der Ei-
senhydroxid-Schlamm wird aus den Flussbetten durch Ausbaggern entfernt. Bedeutenden Eisenfrach-
ten werden durch Betreiben von Absetzbecken im Nebenschluss zuriickgehalten. Das Abfangen von
eisenbelasteten Grundwasserstrémen vor Ubertritt in die Gewésser und die Reinigung in technischen
Anlagen reduziert die Gesamtbelastung signifikant. Die Quellbehandlung mit eisenreduzierenden
Bakterien liefert vielversprechende Ergebnisse. An der rohstofflichen Verwendung der abgeschiede-
nen Eisenhydroxide wird intensiv gearbeitet.

Abstract: While flooding former lignite open cast mines, groundwater level raises fast. In the drained
soil strata of the depression cone pyrite oxidized and formed vast quantities of iron hydroxide and
sulphate. These substances are now carried out from inner dumps, outer tips as well as from moor-
lands into nearby water courses. LMBV developed innovative concepts to reduce the ochre by combi-
ning different measures. These measures are cleaning up the river course as well as running settling
ponds along the streams. At hot spot areas the iron rich groundwater will be collected by drains and
filtering wells. In the medium term the iron load of the ground waters will be reduced before entering
the streams. Iron reduction by enhancing bacteria activities is a challenging approach. The economic
reuse of the iron hydroxide is to be investigated.

Einleitung

Um die Braunkohle aus ca. 30 - 50 m Tiefe gewinnen zu kénnen, war es notwendig, die
dariiber liegenden Schichten zu entwéssern. Dabei entstand in der Vergangenheit ein Ab-
senkungstrichter von ca. 2.100 km?, der weit iiber die Tagebaugrenzen hinwegreichte. Seit
1990 mussten durch Erschopfung der Lagerstdtten und durch Verdnderung der wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen 32 Braunkohlentagebaue kurzfristig geschlossen werden. Die
Pflicht der Wiedernutzbarmachung nach deutschem Bergrecht wird durch die LMBV wahr-
genommen. Dazu gehoren der Riickbau der Anlagen, die Stabilisierung der Béschungen,
die Flutung der offenen Tagebaue, aber auch die Wiederherstellung eines sich weitgehend
selbst regulierenden Wasserhaushaltes.

1  Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbauverwaltungsgesellschaft, Senftenberg
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Abb. 1 Lausitzer Braunkohlenrevier: maximaler Grundwasserabsenkungstrichter

Aktuelle Situation

Durch die Beliiftung der entwésserten Bodenschichten im Absenkungstrichter wurde
Pyrit, welcher vorher unter Luftabschluss darin feinverteilt lagerte, zu Eisenhydroxid und
Sulfat oxidiert. Mit dem ansteigenden Grundwasser werden diese wasserloslichen Stoffe in
die FliefSgewisser eingetragen.

Wihrend Sulfat im Fliefigewdsser in Losungsphase bleibt, wird das geloste zweiwertige
Eisen oxidiert und féllt aus. Der dadurch entstehende Eisenocker stellt eine starke Belastung
der Flieflgewisserokosysteme dar (s. Abb. 2).Wasserpflanzen werden durch die Triibung in
ihrer Entwicklung wegen Lichtmangels gehemmt, Muscheln durch den feinen Schlamm er-
stickt und Fische verlieren ihr Laichhabitat durch Verschlammung.

Die Untersuchungen (IWB 2010b) und (IWB 2013) haben gezeigt, dass es je nach ort-
licher Gegebenheit unterschiedliche Quellen fiir die Verockerung der Fliefigewésser gibt.
Der Bergbau auf Braunkohle hat massiv in den Wasserhaushalt eingegriffen. Aber auch zur
landwirtschaftlichen Melioration, zum Torfabbau oder zur Raseneisenerzgewinnung wur-
den lokale Grundwasserabsenkungen vorgenommen. Diese vom Bergbau unabhingigen
Ursachen werden in Abbildung 3 als Vorbelastung (1) dargestellt.

Die Beliiftung gewachsener Grundwasserleiter durch die Grundwasserabsenkung im
Umfeld der Tagebaue (2) ist eine wesentliche Quelle der Sulfat- und Eisenhydroxid-Bildung.
Durch die Grundwasserabsenkung gelangte Luftsauerstoff an vorher unter Luftabschluss
liegende Bodenschichten Auch in den Innenkippen (3) und AufSenhalden (4) wurden die
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Eisensulfide oxidiert. Die Innenkippen werden nach Abschluss des Grundwasserwiederan-
stieges zwar wieder unter Wasser liegen. Damit wird die Oxidation im unteren Bereich in der
Zukunft gestoppt werden. Die Stofffrachten der Halden jedoch, die {iber dem Grundwasser-
leiter liegen, werden durch den Niederschlag weiterhin in die Gewasser ausgetragen.

ADbb.2 Eisenbelastung in der Kleinen Spree (Foto Theiss 2012)

Abb. 3 Ursachen der Eisenbelastung in den FliefSgewdissern (IWB 2013)

Auch der Grundwasserabstrom aus sauren Bergbaufolgeseen (5) kann eisenbelastet
sein. Eine sehr bedeutsame Eisenquelle sind die Niedermoore (6) in der Lausitz, die bei
Ihrer Genese grofie Mengen an Eisensulfidmineralen gebildet haben. Durch die Grundwas-
serabsenkung wurden diese Niedermoore beliiftet und das darin enthaltene Eisensulfid oxi-
diert. Mit der Wiedervernédssung im Zuge des Grundwasserwiederanstiegs werden hieraus
bedeutende Frachten ausgetragen.
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Belastungen an Schwerpunktbereichen

Seit 2003 wurden erhohte Eisenkonzentration von bis zu 5 mg/1 in einem grundwasser-
gespeisten Nebenarm der Spree festgestellt. In der Kleinen Spree stieg die mittlere Eisen-
konzentration bei Niedrigwasser bis 2010 kontinuierlich auf etwa 10 mg/l an. Nach einer
niederschlagsreichen Periode in den Jahren 2010 und 2011, die zu einem hohen Grundwas-
serstand fiihrte, wurden schliefSlich auch in der Spree auf einer Strecke von etwa 20 Kilome-
ter Linge sichtbar hohe Eisenkonzentrationen gemessen.

Das Eisen stammt aus dem unverritzten, pleistozdnen Grundwasserleiter im Absen-
kungstrichter der ehemaligen Braunkohlentagebaue Lohsa und Burghammer. Die klasti-
schen pleistozdnen Sedimente der ,Spreewitzer Rinne“ enthalten etwa 0,01 bis maximal
0,05 Masse-% Pyrit. In diesen Sedimenten fehlen jedoch puffernde Karbonatminerale vollig.
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Abb. 4 : Eisenbelastete Grundwasserzufliisse zur Spree und zur Kleinen Spree

Der Grundwasserspiegel im pleistozdnen Grundwasserleiter war bis zu 50 m abgesenkt
worden. Das wiederangestiegene Grundwasser enthilt heute lokal bis 700 mg/1 Eisen ge-
samt und bis 1.400 mg/1 Sulfat. Infolge des Grundwasserwiederanstiegs exfiltriert dieses
Grundwasser nunmehr in die FliefSgewésser Spree und Kleine Spree (Abb. 4).

Die Hintergrundbelastung der FliefSgewisser in der Lausitz liegt bei 1 mg/1 Eisen ge-
samt. Das Eisen setzt sich zusammen aus gel6stem Eisen(II), aus huminstoffkomplexiertem
Eisen(II) und Eisen(III) sowie aus suspendiertem Eisen(III)hydroxid. Ab einer Konzentrati-
on von etwa 3 mg/1 tritt Eisen(III)hydroxid im Gewdsser als Ockerfarbung und Triibung in
Erscheinung.
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Das Eisen wird aus dem Grundwasser als Eisen(II) ausgetragen. Die Oxidation des Ei-
sens(II) in den FlieRgewissern ist vor allem von der Temperatur und vom pH-Wert abhén-
gig. Die Hydrolyse des Eisens(III) senkt den pH-Wert. In der Spree (MQ = 14 m®/s) werden
aktuell zwischen 4 und 8 mg/1 Eisen-gesamt gemessen. Das Eisen liegt hier {iberwiegend als
Eisen(III)hydroxid vor. Im Uferbereich und in den Stillwasserzonen der betroffenen Flief3-
gewdsser lagert sich dieser Eisenhydroxidschlamm ab. In den Wintermonaten wird - bei
hoéheren Durchfliissen - das geloste Eisen(II) resuspendiert und tiber grofle Entfernungen
transportiert. Die Eisen-gesamt-Konzentration in der Spree kann dadurch auf 10 bis 20 mg/1
ansteigen.

Die Eisenbelastung der Spree ist derzeit bis zur Talsperre Spremberg nachweisbar (Abb.
5). In den Vorbecken der Talsperre wird das Eisen gegenwértig weitgehend zuriickgehalten.
Die Talsperre Spremberg bewahrt zur Zeit die Gewdsserunterlieger der Spree - dazu zihlt
das Biosphérenreservat Spreewald - zuverldssig vor den Folgen der Verockerung durch die
Eisenbelastung.

Abb. 5  Eiseneintrag in die Talsperre Spremberg (Foto Rauhut 2013)

Die hohe Eisenbelastung der Spree beeintrdchtigt nicht nur die optische Erscheinung
des Gewdssers, sondern schidigt auch den 6kologischen Zustand. Nach deutschem Wasser-
recht ist aber eine Verschlechterung eines Gewéssers zu vermeiden (WHG §27). Es ist eine
prizise Lokalisierung der Quellen notwendig, um Abwehrmafinahmen gezielt planen und
durchfiihren zu kénnen.

Monitoring
Die Lokalisierung und Quantifizierung der diffusen Stoffeintrédge entlang der Fliefige-

wisser stellt eine besondere Herausforderung fiir die hydrogeologische Erkundung dar. Die
eisenbelasteten, diffusen Zufliisse lassen sich nur an wenigen Stellen direkt messen.
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Je nach den ortlichen und den hydrologischen Bedingungen sind unterschiedliche Me-
thoden zur Erfassung der diffusen Stoffeintrage durchgefiihrt worden:

e hydrochemische Erkundung des Grundwassers

o Stichtagsmessungen der Durchfliisse im Flief3gewdsser

In den FliefS§gewdssern der Spree und Kleinen Spree wurden hier Stichtagsmessungen
zu den Durchfliissen und zur Wasserbeschaffenheit durchgefiihrt. Bei einer dichten Auf-
l6sung des Gewdsserabschnittes mit Durchfluss- und Probennahmestellen konnten die
Eintragsbereiche rdumlich aufgeldst ermittelt werden. Stichtagsmessungen zur Ermittlung
von Stofffrachten wurden bei niedrigen Abfliissen und bei stationdren hydraulischen und
geohydraulischen Verhiltnissen durchgefiihrt. Der Wasserstand in den Fliefgewédssern und
der flussnahe Grundwasserstand wurden durch Druckmessdosen erfasst und kontinuier-
lich aufgezeichnet.

In der Kleinen Spree wurde durch Messungen auf einem Abschnitt von etwa 4 Kilo-
meter Linge ein diffuser Grundwasserzutritt zwischen 50 und 300 L/s ermittelt (Abb. 4).
Das zutretende Grundwasser hat eine mittlere Eisen-Konzentration von 70 bis 80 mg/L. Im
umgebenden Grundwasser der Kleinen Spree wurde an etwa 20 Messstellen Eisenkonzen-
tration zwischen 3 und 450 mg/1 gemessen. Der Medianwert der Eisenkonzentration lag im
Grundwasser bei 50 bis 60 mg/L.

In der Spree, einem Flie3gewisser mit vergleichsweise hohen Durchfliissen (5-10 m*/s),
ist ein zeitlich dichtes Monitoring der Wasserbeschaffenheit durchgefiihrt worden. Uber ei-
nen langeren Messzeitraum wurden damit Stofffrachten des Eisens ermittelt. Die Bilanzie-
rung der Stofffrachten ist jedoch mit spezifischen Problemen behaftet. Bei niedrigen Durch-
fliissen, wenn die diffusen Stoffeintrédge aus dem Grundwasser anteilig hoch sind, bleibt ein
Teil des Eisens im Flussbett als Eisenschlamm liegen. Dieses Eisen wird durch die diskre-
ten Messungen nicht erfasst. Der sedimentierte Eisenschlamm wird in der Regel bei einem
Hochwasser remobilisiert, andererseits der diffuse Grundwasserzutritt zuriickgedrangt. Bei
Hochwasser werden deshalb trotz der kurzen Fliefizeiten {iberwiegend Eisen(III)hydroxid
und kaum gelostes Eisen(II) gemessen. An der Talsperre Spremberg wurden drei Messstel-
len eingerichtet, die téglich stichprobenartig beprobt werden: vor der Vorsperre, nach der
Vorsperre und nach der Hauptsperre. Da an diesen Stellen auch die Durchfliisse bekannt
sind, kénnen die Transformation und der Riickhalt des Eisens in der Vorsperre und in der
Hauptsperre bewertet werden. Anhand der Befunde zur Messstelle vor der Talsperre Sprem-
berg konnen die jahreszeitlichen und hydrologischen Einfliisse auf den Eisentransport ge-
kennzeichnet werden.

Der Volumenstrom der diffusen Grundwasserzufliisse zur Spree ist nicht direkt mess-
bar. Er wurde aus der Gebietswasserbilanz unter Verwendung von Messwerten und von Mo-
dellwerten eines geohydraulischen Grofiraummodells mit 300 bis 700 1/s geschitzt (Abb. 4).
Die Eisenkonzentration ldsst sich hier punktuell in Grundwassermessstellen erfassen.

Der Grundwasserzutritt zu einem Altarm der Spree liegt bei Niedrig- und Mittelwasser
vergleichsweise stabil zwischen 100 und 130 1/s. Die Eisenkonzentration betrégt hier derzeit
etwa 150 mg/l. Ein Graben zur lokalen Grundwasserabsenkung erfasst auf einer Ldnge von
600 Meter etwa 20 1/s Grundwasser mit einer hohen Fracht von 350 mg/] Eisen.
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Abb. 6  Eisenbelastung entlang der Spree

Wichtig fiir die Planung von Abwehrmafinahmen ist die Kenntnis des zeitlichen Ver-
laufs der diffusen Grundwasserzutritte zu den Fliefigewdssern. Die maximale Fracht im
Grundwasserzustrom zu den Fliefigewédssern ist mit dem Abschluss des Grundwasserwie-
deranstiegs zu erwarten. Grundwasserganglinien zeigen, dass der Grundwasserwiederan-
stieg zwar weit fortgeschritten, jedoch noch nicht in allen Teilbereichen des Untersuchungs-
gebietes abgeschlossen ist.

In den meisten Grundwassermessstellen ist die Eisenkonzentration seit langer Zeit sta-
bil. In einzelnen flussnahen Grundwassermessstellen nimmt die Eisenkonzentration mit
dem Grundwasseranstieg zu. In Summe fliefSen der Kleinen Spree und der Spree derzeit
etwa 600 bis 1.200 1/s eisenbelastetes Grundwasser aus der Spreewitzer zu. Das Volumen
des eisenbelasteten Grundwassers in der Spreewitzer Rinne wird mit 600 bis 800 Mio. m?®
geschétzt. Die Bilanz zeigt weiterhin, dass mit dem Austritt eisenreichen Grundwassers in
die Flief3gewdsser in den néchsten 50 Jahren gerechnet werden muss.

Konzepte zur Eisenhydroxid-Minderung

Die Eisenbelastung in der Spree wird schutzgutbezogen mit unterschiedlichen Verfah-
ren angegangen:

o Wasserbehandlung am FliefSgewisser

o Wasserfassung, -ableitung und -behandlung

¢ Wasserbehandlung im Grundwasser
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Zur Wasserbehandlung unmittelbar an der Spree wird die Errichtung einer Flussklar-
anlage im Nebenstrom gepriift. Diese ist fiir einen Volumenstrom von 12 m*®/s bei Eingangs-
werten von 4 bis 8 mg/1 Eisen auszulegen. Diese technische Flusskldranlage erfordert jedoch
einen hohen Aufwand bei Errichtung und Betrieb. Fiir eine naturrdumliche Flusskldranlage
(Wetlands) gleicher Leistung sind die Kosten geringer, jedoch sind etwa 30 bis 60 Hektar
Flache zur Behandlung erforderlich.

Abb. 7 MafSnahmen zur Minderung der Eisenbelastung an der Spree

Zur Abwehr der diffusen Stoffeintrdge aus dem Grundwasser in die FliefSgewédsser wird
deshalb ein sogenanntes Barrieren-Konzept favorisiert. Das eisenbelastete Grundwasser
wird kurz vor dem Austritt in die FliefSgewésser abgefangen. Hierfiir werden vor allem hy-
draulische AbfangmafSnahmen mit Drainagen oder Brunnen gepriift. Das dort gefasste Was-
ser soll dann in einen nahegelegenen Bergbaufolgesee eingeleitet und dort bei der Inlake-
Wasserbehandlung mitbehandelt werden. Dadurch werden keine zusitzlichen Wasser-
behandlungsanlagen bendétigt und der entstehende Eisenschlamm am Seeboden abgelagert.

Konkret soll das Wasser aus dem Spree-Altarm Ruhlmiihle (6), dem Neustéddter Ent-
wisserungsgraben (5) sowie dem Brunnenriegel (7) gefangen und in das Speicherbecken
Lohsa II eingeleitet werden. Das Wasser aus den Brunnenriegeln und den Entwésserungs-
griaben an der Kleine Spree soll dagegen in den Spreetaler See geleitet werden.

Dennoch ist der technische Aufwand hoch. Die Technologie umfasst vier Schritte: die
Fassung und Hebung des Grundwassers, seine Ableitung und die Reinigung des eisenbelas-
teten Grundwassers.

Die Reinigung des eisenreichen Grundwassers erfolgt vorzugsweise durch Verwendung
von alkalischen Flockungsmitteln und polymeren Flockungshilfsmitteln. Alternativ wird ge-
priift, wie das eisenreiche, anoxische Grundwasser in den tiefen, anoxischen Bereich eines
benachbarten Bergbaufolgesee gespiilt werden kann.

158



Grundwasserwiederanstieg in Gebieten des Braunkohlenbergbaus

Eine flichenhafte Sanierung des eisenbelasteten pleistozdnen Grundwasserleiters
ist wegen der enormen Frachten, die im Grundwasser gelost sind, technisch nur bedingt
durchfiihrbar und mit unverhédltnisméf}ig hohem Aufwand verbunden. Daher wird hier eine
Ausnahme von den Bewirtschaftungszielen nach §31 der Wasserhaushaltgesetz (WHG) an-
gestrebt.

Im Rahmen des Barrieren-Konzeptes werden auch innovative Verfahren der Unter-
grundwasserbehandlung durch mikrobielle Eisenreduktion und Bildung von sulfidischem
Eisen getestet. Das gehobene Grundwasser wird mit Néhrstoffen angereichert und durch
Lanzen auf 100 m Linge dem Grundwasser wieder zugefiihrt. Wahrend der 100 Tage Flief3-
weg setzen die Bakterien die Eisenhydroxide zu Eisenmonosulfid um. Der verfahrensspezi-
fisch etwas hohere Aufwand der Infiltration und Uberwachung wird durch den Verzicht auf
die Wasserbehandlung und die Schlammbehandlung kompensiert. Hierzu laufen derzeit
grofSmafistibliche Feldversuche.

Als hydraulische Alternative wird der Bau einer Dichtwand an der Nordtangente des
Bergbaufolgesees Lohsa (Mafinahme 9 in Abb. 7) gepriift. Damit soll eine substantielle Ver-
ringerung des Grundwasser Abstroms und damit einer Reduzierung der Eisenfrachten zur
Spree erreicht werden. Mit der Dichtwand konnen die flussnahen MafSnahmen mittelfristig
entlastet werden. Der Bau von Grundwasserdichtwinden ist Stand der Technik im Lausitzer
Braunkohlenbergbau.

Konzept der Eisenhydroxid-Verwertung

Im Rahmen des Konzeptes wurden auch mogliche technisch und wirtschaftlich um-
setzbarer Mafinahmen zur Vermeidung, Verwertung und sicheren Verbringung des anfal-
lenden Eisenhydroxids gepriift. Grundsétzlich wird die Strategie verfolgt: Vermeidung vor
Verwertung vor Verspiilung vor Deponierung.

Abb. 8 Konzept zum Umgang mit EHS

Die LMBV ist daran interessiert, den Anteil der Eisenhydroxidschlamme (EHS), die ei-
ner Verwertung zugefiihrt werden, zu steigern. Dazu werden zurzeit mit Partnern der Indus-
trie und Wissenschaft weitere Vertriebswege untersucht.
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EHS aus FliefSigewédssern stellt aufgrund seiner heterogenen Zusammensetzung und
der Verbreitung iiber das weitverzweigte Gewédssernetz die grofite Herausforderung dar.
Dieser Herausforderung soll durch eine Kombination aus Vermeidung und Verspiilung in
Bergbaufolgeseen begegnet werden.

Fazit

Die tertidren und pleistozdnen Lockergesteinsschichten der Lausitz enthalten erhebli-
che Anteile von Pyrit. Durch die Grundwasserabsenkung wurde dieser Pyrit in den vergan-
gen Jahrzehnten oxidiert. Dadurch ist ein Grundwasser entstanden, das lokal bis 400 mg/1
Eisen gesamt und bis 1.400 mg/1 Sulfat enthélt. Dieses Grundwasser stromt nun diffus den
Fliefigewdssern zu. Zur Ermittlung der Belastungen wurde ein spezielles Erkundungspro-
gramm durchgefiihrt. Mit zahlreichen Durchfluss- und Beschaffenheitsmessungen konnten
die Bereiche mit hohen Eintrégen entlang der FliefSgewé&sser Spree und Kleine Spree ermit-
telt werden. Durch mehrfache Stichtagsmessungen sind unterschiedlich hohe Eintrége im
Sommer und Winter festgestellt worden.

Entsprechend der unterschiedlichen Belastung entlang der Flief3strecke werden zielge-
richtet MafSnahmen zur Minderung der diffusen Stoffeintrdge geplant und umgesetzt wer-
den. Dazu zdhlen Flusswasserreinigungsanlagen sowie naturrdumliche Absetzbecken. Das
entlang der Flief3strecke gehobene Grundwasser wird vor Ubertritt in den Flie3gewissern
abgefangen und in das Tiefste eines Bergbaufolgegewissers eingeleitet. Die mikrobielle Ei-
senreduktion ist eine aussichtsreiche Alternative.

Eine substantielle Minderung der Stoffeintrdge wird mittelfristig erwartet.
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