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Der Bockwitzer See stidlich Leipzig besitzt Anfang 2007 ein Volumen von fast 21 Mio. m® und eine
Flache von 1,8 km?. 2003/4 betrug der pH-Wert im Tagebausee 2,7, die Konzentration an Gesamteisen
55 mg/L und die Aciditat (Kg s2-Wert) 8 mmole/L. Der Neutralisation des gesamten Sees (In-Lake-
Verfahren) 2004-2006 wurde einer jahrzehntelangen Aufbereitung des in den Saubach auszuleitenden
Uberschusswassers der Vorzug gegeben, da eine Wiederversauerung des Sees nach der Neutralisation
auf Grundlage modellgestitzter Prognosen ausgeschlossen wurde. Die bislang unterschatzte Beteili-
gung der Sedimente bis > 20 cm Tiefe und der gegeniiber bisherigen Annahmen wesentlich gréRRere
Zeitbedarf gelten unabhé@ngig vom eingesetzten Neutralisationsmittel und sollten zukiinftig als objekt-
spezifische Bemessungsgrundlage bei In-Lake-Verfahren bertcksichtigt werden. Aktuelle Erkenntnis-
se zu Beginn der nunmehr erforderlichen Nachsorgephase (Rehabilitation) 2007 verdeutlichen die
Grenzen einer mit wirtschaftlich angemessenem Aufwand erreichbaren modellgesttzten Prognose.

Lake Bockwitz in the south of Leipzig has a volume of nearly 21 Mio. m® and an area of ca. 1,8 km? at
the beginning of 2007. The former open pit lake had an pH-value of 2,7, a total iron concentration of
55 mg/L and an acidity of 8 meg/L in 2003/4. An in-lake neutralisation was preferred to a long-term
treat-ment of the excess water to be drained off into the brook Saubach with a common AMD treat-
ment facility, because a re-acidification was excluded by model-based prognosis. The so far underes-
timated participation of sediments up to a depth of > 20 cm, and (in regard to former assumptions) a
greater requirement of time are valid regardless of used neutralisation agents, and therefore ought to be
used as a lake specific calculation parameter to be processed in future in-lake neutralisations. Actual
findings at the beginning state of post-operative treatment becoming necessary elucidate the limits of a
model-based prognosis gained by cost-effective effort.

Modellgestiitzte Prognosen, die nach dem damals

1 Einleitun
g aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik

Das infolge Grundwasserwiederanstieg geflutete
Hauptrestloch des ehemaligen Braunkohletage-
baus Bockwitz stdlich Leipzig in Sachsen, der
Bockwitzer See, besitzt Anfang 2007 ein Volu-
men von fast 20,9 Mio. m?® und eine Fléche von
1,8 km? Auf der Grundlage einer geohydrauli-
schen Prognose werden nach Erreichen des
Endwasserspiegels aus dem See langfristig im
Mittel etwa 2,4 m*/min Uberschusswasser in die
Vorflut (Mordgrundbach — Saubach — Eula)
eingeleitet. Die Genehmigung hierfir wurde
behordlicherseits mit der Auflage verbunden,
dass das ausgeleitete Wasser einen pH-Wert
zwischen 6 und 8 und Gesamteisen-
Konzentrationen von unter 3 mg/L aufweisen
muss. Demgegentber lag im See nach Erreichen
von (ber neun Zehnteln des Endwasserspiegels
2003/4 ein pH-Wert von 2,7 und eine Gesamtei-
sen-Konzentrationen von etwa 55 mg/L vor.

durchgefiihrt wurden ergaben, dass eine Wie-
derversauerung des Sees nach erfolgter Neutrali-
sation weitestgehend ausgeschlossen werden
kann. Dementsprechend wurde der Neutralisati-
on des gesamten Sees (In-Lake-Verfahren) vor
einer jahrzehntelangen Aufbereitung des auszu-
leitenden Wassers der Vorzug gegeben. Labora-
tive Vorversuche bewiesen die Uberlegene Wirk-
samkeit der Soda gegeniber anderen pulverfér-
migen Neutralisationsmitteln, so dass mit einem
vergleichsweise geringen technischen Aufwand
dosiert werden konnte. Positive Erfahrungen zur
Wirksamkeit der Soda lagen bereits auch aus
einem ersten Feldversuch an einem Tagebausee
mit einem Volumen von 0,14 Mio. m® vor
(POKRANDT & ZEH 1999).

Die In-Lake-Neutralisation wurde seitens der
LMBYV, dem wissenschaftlichen Beirat der
LMBV und den begleitenden Fachbehdrden als
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Pilotvorhaben eingestuft, aus dem Erkenntnisse
fur zukinftige In-Lake-Neutralisationen zu er-
warten sind.

Die Planung der In-Lake-Neutralisation hinsicht-
lich des unter Beachtung der Seewasserzirkulati-
on optimalen Eintragspunktes und Daosierung
erfolgte modellgestiitzt unter Verwendung des
gekoppelten  Grundwasser-Oberflachenwasser-
Beschaffenheitsmodells MODGLUE (MULLER
2004).

Nach der 2004/2006 erfolgten Neutralisation des
Sees liegen zu Beginn der Nachsorgephase 2007
genugend Erkenntnisse vor, die nicht nur eine
Einschatzung der erreichten Effektivitat des In-
Lake-Verfahrens ermoglichen, es kann auch
erstmals eine Abschétzung darlber erfolgen, wie
grolR die dem See weiterhin permanent zustro-
mende Aciditét ist. Deren Betrag entspricht dem
Fehler der durchgefihrten modellgestiitzten
Prognose. Diese bertcksichtigt neben dem Mo-
dellfehler (Grundwasservolumenstrom in den
einzelnen Bilanzraumen bzw. -kérper) auch den
Messfehler. Dieser folgt insbesondere aus der
Unsicherheit Uber die Reprasentativitit einer
Grundwassermessstelle hinsichtlich der dem See
aus den einzelnen Grundwasserbilanzrdumen
bzw. -kdrper unmittelbar zustrémenden Aciditat.
Die vor allem in den versauerten Bdschungsbe-
reichen stattfindende Beschaffenheitsverande-
rung ist weder im Ausmal noch in der Dauer
bekannt und daher eine prinzipielle Unsicherheit
bei den durchgefiihrten hydrochemischen Prog-
noserechnungen; ebenso ist der Anteil des Acidi-
tatseintrags durch die Bdschungserosion unbe-
kannt (GUDERITZ et al. 2003). Nach der Januar
2007 erfolgten Errichtung einer Erosionsmess-
stelle und sechs Grundwassermessstellen im
Bdschungsbereich des Bockwitzer Sees liegen
erste Messungen vor, die Ruckschlisse auf die
GroRenordnung der genannten Aciditatszustrome
im aktuellen Zustand des Sees erlauben.

2 In-Lake-Neutralisation

2.1 Voraussetzungen

Zu Beginn der Neutralisation im Méarz 2004 be-
sal} der Bockwitzer See ein Volumen von 17,9
Mio. m® und eine Flache von ca. 1,6 km? auf. Die
mittlere Tiefe lag bei 11 m, die Maximaltiefe im
nordwestlichen Teil bei 17-18 m. Der Bockwit-
zer See weist eine stabile dimiktische Schichtung
auf, die mittlere Aufenthaltszeit liegt bei 11 Jah-
ren. Der Gewaéssergrund steigt von West nach
Osten leicht sowie zum Siidbereich hin kontinu-

ierlich an, wobei das nordliche Drittel eine Art
Kessel bildet. Zur sldwestlich angrenzenden
ehemaligen Dammwasserhaltung bestand 2004
nur eine schmale oberflachliche Verbindung, der
trennende Damm wurde Ende 2005 Uberflutet.

Die Auswahl eines geeigneten Neutralisations-
mittels erfolgte in laborativen Vorversuchen
unter Verwendung von Wasser aus dem Bock-
witzer See. Untersucht wurden ein dolomitischer
Feinkalk, Weilkalkhydrat, Schlammkreide und
deren Suspension sowie leichte Soda. Letztere
erwies sich aufgrund ihrer hervorragenden Los-
lichkeit und schnellen Auflésung gegenliber den
anderen pulverformig dosierten und Calcium-
bzw. Magnesium enthaltenden Neutralisations-
mitteln als eindeutig Uberlegen und erzielte eine
ahnlich schnelle Wirksamkeit wie die als Refe-
renz  zugegebene 0,1 M  Natriumhydroxid-
Losung. In weiteren Versuchen zeigte sich, dass
die Intensitat der Einmischung bei der Sodado-
sierung letztendlich keinen Einfluss auf die in-
nerhalb kurzer Zeit zu erzielende Beschaffenheit
besitzt. Bei einer der Aciditat adadquaten Dosie-
rung der Soda wird ein pH-Wert von pH
7,1+ 0,1 erhalten, wobei durch den bei der Filt-
ration auftretenden intensiven Kontakt mit der
Fallung sogar der theoretisch zu erwartende pH-
Wert (8,2) erreicht wird. Eine Unterdosierung
um 1/3 flhrt dagegen zu einem pH-Wert von
lediglich pH 3,8 £ 0,1. Wird Sodapulver auf die
Oberflache einer mit Seewasser geflllten 1 m-
langen Plexiglassdule gegeben, so sind bereits
nach etwa einem Tag zwei Drittel und nach einer
Woche die gesamte Séule auf pH 6,5-7,0 (Uni-
versalindikator pH 4-10, Fa. Merck) neutralisiert
(NEUMANN et al. 2006). In friiheren Untersu-
chungen im Labor der BGD GmbH konnte be-
reits gezeigt werden, dass ein Ausgasen des bei
der Sodazugabe im stark sauren Wasser gebilde-
ten Kohlendioxids aufgrund des riesigen Auf-
nahmevermdégens des Wassers nur in geringem
Malie stattfindet (max. 1/3 des MAK-Werts).

Die Planung der In-Lake-Neutralisation erfolgte
auf Grundlage des gekoppelten Grundwasser-
Oberfldchenwasser-Beschaffenheitsmodells
MODGLUE (MULLER 2004), mit dem als opti-
maler Eintragsort die Stidbucht des Bockwitzers
Sees ermittelt wurde. Die erforderlichen Modell-
parameter und Randbedingungen wurden dem
limnologischen Gutachten (GUDERITZ et al.
2003) entnommen.
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2.2 Applikation der Soda

Die Applikation der leichten Soda erfolgte
2004/2005 in mehreren Stufen direkt vom Silo-
fahrzeug aus im Sudbereich des Sees, dem laut
Modellsystem optimalen Zugabepunkt. Dabei
erfolgte die Dosierung im Fruhjahr 2004 Uber
zwolf Wochen mit drei Silofahrzeugen pro Tag.
Mit fortschreitender Eliminierung der Aciditat
wurde 2005 auf arbeitstaglich ein bis zwei Fahr-
zeuge reduziert, wobei Uber eine neben der Do-
sieranlage verankerte Pumpstation ein Abfordern
der gebildeten konzentrierten Losung Gber eine
1200 m lange Rohrleitung (d = 400 mm) etwa in
die Mitte des Sees erfolgte (s. Abbildung 1).

2.3 Begleitendes Monitoring

Begrindet durch den Pilotcharakter des Vorha-
bens umfasste das begleitende Monitoring eine
umfangliche Ermittlung chemischer und physika-
lischer Beschaffenheitsdaten von Seewasser und

Seesedimenten, die Aufnahme meteorologischer
Daten sowie die Verarbeitung dieser Daten in
dem genannten Modell. Im Zeitraum von Marz
2004 bis September 2006 wurden insgesamt 38
Befahrungen durchgefihrt, bei denen i.d.R. 14
Tiefenprofile entlang von vier tber den See ver-
teilten Messprofilen (mit 3 bis 5 Bojen) mittels
Multiparametersonde (pH-Wert, elektrische Leit-
fahigkeit, O,-Konzentration, Redoxpotential) und
16 Wasserproben (je Bojenreihe an einer Boje
aus unterschiedlicher Tiefe) und mehrere Sedi-
mente gewonnen wurden. Die entnommenen
Wasserproben wurden analysiert auf die folgen-
den Parameter: pH-Wert, elektrische Leitfahig-
keit, abfiltrierbare Stoffe, Aciditat, Alkalinitat,
Aluminium, Eisen (gesamt), Eisen (gelost), Ei-
sen(ll), Mangan, Calcium, Magnesium, Natrium,
Kalium, Sulfat, Chlorid. Die i.d.R. mittels Ek-
man-Greifer entnommenen Seesedimente wur-
den auf Trockenmasse, pH-Wert, Aciditat (pH
8,2 bzw. 4,3), Alkalinitat (pH 8,2 bzw. 4,3) ana-
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Abb. 1: Sodaapplikation im Bockwitzer See 2004-2005: Ubersichtskarte mit Messpunkten (links), Dosier-
und Pumpstation (rechts unten) und Auslaufflof3 (rechts oben; FloRlange 7,5 m; Verteilung Gber
ca. 100 m); © Luftaufnahmen: Stremke, LaNaServ Landschafts- und Naturschutzservice, Blan-

kenhain OT Tromlitz.
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lysiert und die Elemente (Aluminium, Eisen,
Mangan, Calcium, Magnesium, Natrium, Kali-
um) im Konigswasseraufschluss bestimmt.

Mitte 2005 und 2006 erfolgten Spezialprobe-
nahmen zur Gewinnung von Sedimentkernen an
ausgewdhlten Messpunkten im Bockwitzer See
und im benachbarten Restsee Sitdkippe. Zusétz-
lich erfolgten spezielle Analysen (z. B. Dichte-
messung,  Sieb-/Schldmmanalyse,  Katione-
naustauschkapazitdt und austauschbare Katio-
nen) und laborative Tests (z. B. zur Riicklésung
von Fallungen).

2.4 Ergebnisse und Diskussion
2.4.1 Beschaffenheit des Seewassers

Von Beginn an zeigt sich im Seewasser an der
Oberflache des gesamten Sees (wie auch in den
darunterliegenden Schichten) eine gleichmaRige
Verringerung der Aciditdt Uber den gesamten
Zeitraum, was die schnelle und gleichmaRige
Verteilung der eingebrachten Soda in nahezu
dem gesamten Seevolumen beweist (Abbildung
2). In Ubereinstimmung mit der Modellprognose
wird auch anhand der analysierten Natriumkon-
zentration eine vollstandige Losung und gleich-
méRige Verteilung der eingebrachten Soda im
See festgestellt. Eine Ausnahme bildet die Ent-
wicklung der Aciditat in den direkt Uber dem
Grund liegenden Schichten, ein Teil der einge-
brachten Soda verteilt sich als dichtere Schicht
tiber dem Grund des Sees. Wird die Soda zu
rasch dosiert, erfolgt durch die vorhandene Dy-
namik im See keine genligend schnelle Einmi-
schung in das Seevolumen und es kann partiell
zu Verlusten Uber Calciumcarbonatbildung (gri-
ne Pfeile) kommen. Wahrend der Herbstzirkula-
tion gleicht sich die Beschaffenheit im See in-
nerhalb weniger Tage aus (blauer Pfeil). Hierbei
wird zumindest ein Teil der gebildeten Carbonate
zuriickgelost, da wieder stdrker saures Wasser
mit dem Seegrund in Kontakt kommt.

Nach der Dosierung von Soda zwischen Marz
und Juni 2004 in einer Menge, die ausreichend
fir die Neutralisation des Seewassers gewesen
war, entsprach die im gesamten See eingestellte
Beschaffenheit einer Elimierung der Aciditat
(Kgg-Wert) von etwa 65 % (s. Abbildung 2), so
dass sich flir 2005 eine Nachdosierung erforder-
lich machte. Bei der Suche nach der Ursache fur
diese unerwartet geringeren Effektivitdt wurden
drei Quellen diskutiert: Verluste durch Ausfél-
lung infolge der insbesondere an der Einblasstel-
le lokal auftretenden, konzentrierten L&sung
(Calciumcarbonatfallung),  Kationenaustausch

mit dem Sediment, d. h. Nachlieferung der in den
Sedimenten gespeicherten Aciditat sowie andere
Aciditatsstrome (z. B. aus der Erosion oder der
Elution versauerter seenaher Bdschungen).

Durch Einsatz einer Tauchergruppe wurden im
September 2004 im Bereich der Dosierstation
das Ausmal und die Konsistenz der gebildeten
Ablagerung erfasst. Hierbei musste festgestellt
werden, dass die Stidbucht des Bockwitzer Sees
durch eine bis dahin nicht bekannte Schwelle auf
dem Seeboden in Richtung See begrenzt wurde
(,,Schisselform™ der Sidbucht), die den Abfluss
der gebildeten konzentrierten Sodalésung und
deren Einmischung in das Seevolumen behinder-
te und somit zur Ausbildung der Ablagerung
beitrug. Dennoch konnte anhand des festgestell-
ten AusmalRes der Ablagerung und der Analyse
entnommener Proben gezeigt werden, dass ge-
messen an der insgesamt in den See eingebrach-
ten Sodamenge der abgelagerte Carbonatanteil
im genannten Bereich lediglich bei 2 % lag.

Zudem konnte in Laborversuchen gezeigt wer-
den, dass durch saures Seewasser eine Rucklo-
sung der Alkalinitét erfolgt: Eine Probe der alka-
lischen Ablagerung unterhalb der Dosieranlage
wurde in Kontakt mit Seewasser gebracht, Uber
mehrere Tage stehen gelassen und das Wasser
nach Dekantieren jeweils mehrmals ausge-
tauscht. Dabei zeigte sich, dass entscheidend fur
die beobachtete Riicklosung nicht die Intensitét
der Durchmischung mit dem Wasser ist, sondern
ein haufiger Austausch des sauren Wassers, wie
es wahrend der Zirkulationsphasen im See auf-
tritt. Bei Kontakt des Seewassers mit der alkali-
schen Ablagerung kommt es zur Absorption von
Eisen und Aluminium, zur Freisetzung von Nat-
rium und der Alkalinitdt sowie anfangs zur Bin-
dung, spater zur Freisetzung von Calcium.

Zur Vermeidung lokaler Ubersattigung infolge
der Seebodenschwelle im Bereich der Dosieran-
lage wurde fur die Nachdosierung 2005 be-
schlossen, die eingebrachte Soda Uber eine
Pumpstation und eine 1200 m lange Rohrleitung
in die Mitte des Sees zu befdrdern, um damit
einer bessere Verteilung in tieferen Seebereichen
abzusichern (s. Abbildung 1). In der Stagnati-
onsperiode im Sommer 2005 wurde die Sodado-
sierung aulRerdem langsamer fortgefihrt. In die-
ser Zeit stagnierte in den tiefsten Seeschichten
im Norden (Bojenreihe 4) die Eliminierung der
Aciditdt und nahm sogar leicht zu (roter Pfeil in
Abbildung 2), ein Hinweis auf in der Tiefe zutre-
tendes saures Wasser. Innerhalb der Zirkulati-
onsphasen gleichen sich die Verhdltnisse im
gesamten Seewasservolumen an (dunkle Pfeile in
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Abbildung 1), d. h. erst in diesem Zeitraum ist
eine erste und vorlaufige Aussage Uber die er-
zielte Wirksamkeit einer Dosierung maglich.

2.4.2 Beschaffenheit der Sedimente

Um ihren Einfluss auf die Neutralisation des
Sees besser zu erfassen, wurden die Sedimente
ab Oktober 2004 starker in das Monitoring ein-
bezogen. Untersuchungen zur Kornverteilung
erbrachten zunéchst einen uberraschend hohen
Anteil feiner und schluffiger Bestandteile
(< 0,63 mm: 50-95%) in Sedimenten, die einen
erheblichen Flachenanteil am gesamten Seebo-
den besitzen.

Anhand der Veranderung des pH-Werts und der
Aciditat (bis pH 4,3) im Sediment der Boje
MHM, eines der von der Eintragstelle der Soda-
dosierung am weitesten entfernt liegenden Mess-
punkte im Norden des Sees, kann das Ausmal}
der durch Kationenaustausch aus dem Sediment
freigesetzten Aciditat aufgrund zahlreicher Mes-
sungen Uber den Gesamtverlauf des Vorhabens
nachgewiesen werden (s. Abbildung 3). Im Ver-
gleich zum Ausgangszustand im Mérz 2004 wird
die Aciditat (bis pH 4,3) im Sediment bis in eine
Tiefe von 15 cm um (5+1) cmol/kg erheblich
verringert; an anderen Stellen im See bis in Tie-
fen von mehr als 30 cm. Die Aciditat bis zum
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Abb. 2: Rickgang der Aciditat (Kg g-Wert) an der Oberflache (oben) und tber dem Grund (unten) des
Bockwitzer Sees als Folge der Sodadosierung, unterschieden nach den vier Messprofilen; griner
Pfeil: vorubergehend Uber Grund auftretende Alkalinitat an der 1. (2004) und 3. Bojenreihe
(2005); roter/blauer Pfeil: im tiefen Nordbereich Konstanz in der Stagnationsphase und Rick-
gang erst wahrend der Herbstzirkulation; I bis I11: Perioden der langsamen Sodazugabe 2005.
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pH-Wert 8,2 wird noch starker reduziert (um 10-
15 cmol/kg). Anhand der Mittelwerte aller Un-
tersuchungen des Sediments an der MHM-Boje,
an der es nachweislich nie zu Ausfallungen kam,
lasst sich daher die GroRenordnung des Katione-
naustausches flir den gesamten See abschatzen
(s. Tabelle 1): Natrium- und Calciumionen sor-
bieren im Sediment und setzen dadurch dessen
Aciditét ins Seewasser frei. Etwa 10 % der durch
die Soda 2004 - 2006 zugesetzten Natriumionen
wurden sorbiert (2006: zu mehr als 80 % aus-

tauschbar), die Konzentration des Calciums am
Sediment wéchst im Gesamtzeitraum in gleicher
Hohe. Die Zunahme beider lonen (als Aquiva-
lentkonzentration) im Sediment entspricht in
etwa der eliminierten Sedimentaciditat (bis pH
4,3). Folglich wurde etwa ein Finftel der 2004-
2006 in den Bockwitzer See dosierten Soda fir
die Eliminierung der aus dem Seesediment durch
Kationenaustausch freigesetzten Aciditat beno-
tigt.
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Abb. 3:

Veranderungen des pH-Wertes und der Aciditat (Kg 53-Wert) im Sediment an der MHM-Boje

(Nordbereich des Sees; oberes Bild) sowie der Aciditat und des pH-Werts der angrenzenden Was-
serschicht (,,uber Grund*; unteres Bild) als Folge der Sodadosierung im Bockwitzer See (blaue
Pfeile); dagegen Zunahme der Aciditat (rote Pfeile) in den Winterhalbjahren 2005/2006
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Abb. 4: Verteilung der zugegebenen Sodamenge
auf die Jahre 2004-2006 im Vergleich mit
der jeweils im Seewasser erreichten Eli-
minierung der Aciditat (Kgg»-Wert; bezo-
gen auf den Ausgangszustand 2003/4)

lonenaustauschprozesse laufen als heterogene
Prozesse deutlich langsamer ab als Verénderun-
gen innerhalb der Wasserphase, aufgrund ihres
nicht zu vernachlassigenden Beitrags sind gesi-
chertere Aussagen zur Wirksamkeit einer Dosie-
rung daher erst nach wenigstens zwei Zirkulati-
onsphasen mdglich.

2.4.3 Abschatzung des dem See perma-
nent zustromenden Aciditatsstroms

Nach Erreichen einer ausleitbaren Wasserqualitat
im See Anfang 2006 musste im Jahresverlauf
2006 festgestellt werden, dass ein steter Zustrom
von Aciditat in den See stattfindet. Anhand der
durchgefiihrten Abschétzungen, z. B. durch einen
jeweilig eintretenden erneuten Anstieg der Acidi-
tat im See nach Verbesserung der Beschaffenheit
infolge geringer Sodadosierungen (insgesamt im
Umfang von ca. 5 % der 2004/2005 eingebrach-
ten Sodamenge, s. Abbildung 4) konnte dieser
Aciditatszustrom auf etwa 20-30 kmol/d beziffert
werden, was einem Alkalinitatsaquivalent von
1,2-1,5t Soda téglich entspricht. Unter der An-
nahme, dass dieser zwischen Ende 2005 bis An-
fang 2007 abgeschatzte Zufluss von Aciditét
auch fir den Gesamtzeitraum (seit der Planung
im Mérz 2003) gultig ist, ist dem See in dieser
Zeit eine Aciditatsfracht zugestromt, die zwi-
schen 10 % und 15 % der insgesamt dosierten
Sodamenge verbraucht hat und daher bei der
Bilanzierung des gesamten Vorhabens zu be-
ricksichtigen ist. Nach ersten, Anfang 2007 vor-
genommenen Untersuchungen ist eine wesentli-
che Quelle in der Elution versauerter BO-
schungsbereiche durch zutretende Grund- und
Sickerwaésser zu sehen.

3 Zusammenfassung

Die In-Lake-Neutralisation des Bockwitzer Sees
zwischen 2004-2006 als LMBV-Pilotvorhaben
wurde durch ein umfangreiches Monitoring ein-
schlieBlich spezieller Laboruntersuchungen und
modellgestiitzter Verarbeitung der Messdaten
begleitet. Die Neutralisation eines derart sauren
Gewaéssers dieser GroRenordnung erfolgte unse-
rer Kenntnis nach erstmals in Europa, sehr wahr-
scheinlich sogar weltweit. Wesentliche Erkennt-
nisse sind (1) eine bisher von der Fachwelt unter-
schétzte Beteiligung der Sedimente bis in mehr
als 20 cm Tiefe, deren Aciditat durch Katione-
naustausch reduziert wird und daher zu einem
erheblich héheren Bedarf an Neutralisationsmit-
tel fihrt, und (2) ein gegenuber bisherigen An-
nahmen wesentlich groRerer Zeitbedarf, um die
Wirksamkeit der vorgenommenen Dosierung
beurteilen zu koénnen, wobei die Zugabe des
Neutralisationsmittels kurz vor oder wéhrend der
Zirkulationsphasen im See vorteilhaft ist. Diese
Erkenntnisse gelten unabhéngig vom eingesetz-
ten Neutralisationsmittel fir jedes In-Lake-
Neutralisationsverfahren und sollten daher bei
der Planung und Diskussion der optimalen Ges-
taltung zukunftiger Verfahren bericksichtigt
werden. Hierzu ist insbesondere die Quantifizie-
rung der in den Sedimenten eines zu neutralisie-
renden Sees gebundenen Aciditat als zusétzliche,
objektspezifische Bemessungsgrundlage fir die
Abschatzung der erforderlichen Menge an Neut-
ralisationsmittel notwendig.

Die vorgenommene Bilanzierung des Pilotvorha-
bens zeigt, dass zur Eliminierung der Aciditét im
Seewasser bzw. im Sediment etwa 65 % bzw.
etwa 20 % der dem Seewasser dosierten Soda
bendtigt wurden. Weitere 5-10 % sind Verluste,
10-15 % neutralisierten den permanenten Zu-
strom saurer Wasser in den See. Letzteres ent-
spricht, bezogen auf die beriicksichtigte Acidi-
tatsfracht, dem fur den Bockwitzer See erhalte-
nen Prognosefehler. Er resultiert nach gegenwar-
tigem Kenntnisstand vor allem aus dem Messfeh-
ler, d. h. der Représentativitat der Grundwasser-
messstelle hinsichtlich der dem See aus den ein-
zelnen Grundwasserbilanzraumen bzw. -korper
unmittelbar zustromenden Aciditat. Dieser Aci-
ditdtseintrag aus den vormals belufteten und
somit versauerten Bdschungsbereichen erfolgt
sowohl lber den Sickerwasser- als auch (iber den
Grundwasserpfad; zu seiner Verringerung und
damit zur Sicherung einer dauerhaften Neutrali-
sation des Bockwitzer Sees sollte folglich die
Sickerwasserneubildung unterhalb der versauer-
ten Bdoschungsbereiche durch Abdeckung mit
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Tab. 1: Abschatzung des Umfangs des Kationenaustausches mit dem Sediment durch Ubertragung der
an der MHM-Boje ermittelten Ergebnisse fur Natrium, Calcium und die Aciditat bis pH 4,3
(Mittelwerte) auf die Seeflache, Annahmen: Reindichte 2,65 t/m®, Austausch bis 20 cm Tiefe.

Parameter Einheit 2003 2004 2005 2006
Seeflache (aus Kennlinie) km? 1,614 1,715 1,770 1,820
zum Stichtag - 23.03.03 01.12.04 28.11.05 27.11.06
Tiefe Austausch m 0,2 0,2 0,2 0,2
Sedimentvolumen m? 322.800 343.000 354.000 364.000
Masse Sediment t 855.520 908.950 938.100 964.600
Na (KWA) kmolt 0 0,017 0,019 0,026
Na (KWA) kmol 0 15114 18081 24604
Differenz (als Soda) t 0 801 157 346
Summe sorbierten Natriums 2004-2006 entspricht rd. 1300 t Soda, d. i. ca. 10 % der Dosierung
Ca (KWA) kmol/t 0,039 0,048 0,059 0,049
Ca (KWA) kmol 33365 43870 55047 47452
Differenz (als Soda) t 0 1114 1185 -805
Summe sorbierten Calciums 2004-2006 entspricht rd. 1500 t Soda, d. i. ca. 11 % der Dosierung
Aciditét bis pH 4,3 kmol/t 0,064 0,034 0,016 0,012
Aciditét bis pH 4,3 kmol 54.753 31.005 15.264 11.302
Differenz (als Soda) t 0 1.259 834 210

Summe desorbierter Aciditat 2004-2006 entspricht rd. 2300 t Soda, d. i. ca. 17 % der Dosierung

einer Vegetationsschicht verringert werden. Au-
Rerdem empfiehlt sich eine Ermittlung der Eluti-
onsraten fur die unterhalb der Bdschungen ver-
sauerten Grundwasserbereiche, um daraus gege-
benenfalls technischen Malnahmen abzuleiten.
Die Kosten beider MalRnahmen waren dann de-
nen einer bedarfsweisen Zugabe an Neutralisati-
onsmittel zum Ausgleich des permanenten Acidi-
tatszustroms gegentiberzustellen.

Zusammenfassend ergibt sich einerseits, dass
sowohl das bisher verwendete Grundwasser-
bzw. Seemodell (Rihrkesselreaktormodell) als
auch das Messnetz prinzipiell ausreichend sind,
da angesichts eines Prognosefehlers von ca. 10-
15 % weder der Ersatz durch eine hohere Mo-
dellklasse noch die Einfuhrung eines héher auf-
losenden Grundwassermessnetzes gerechtfertigt
waére. Andererseits war die Entscheidung fur die
In-Lake-Neutralisation richtig, da deren Kosten
weniger als ein Finftel der einer GWRA betra-
gen, die der damaligen Prognose nach tber min-
destens 30 Jahre (aufgrund des Prognosefehlers
nun sogar noch langer) hétte betrieben werden
mussen.
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