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ZUSAMMENFASSUNG

Die meisten der neu entstehenden Tagebauseen in der Lausitz sind bei alleinigem
Aufgang des Grundwassers (,,Eigenflutung®) der Versauerung ausgesetzt. Deshalb
wurden nach der abrupten Stilllegung des grofBten Teils der Braunkohletagebaue
Konzepte zur ,,Fremdflutung® entwickelt.

Bereits in friihen Phasen der Sanierungsplanung waren Prognosen zur Entwicklung
der Wasserbeschaffenheit in den entstehenden Tagebauseen gefordert. Inzwischen
werden die Arbeiten im wissenschaftlich-technischen Projekt zur ,,Gewéssergiite von
Tagebauseen der Lausitz* zunehmend als ein flexibles Instrument verstanden, das den
sich stindig dndernden Randbedingungen Rechnung zu tragen und auf stéindig neue
Fragen und Probleme Antworten zu finden hat.

Kernpunkt der Problemldsung kann nur eine einzugsgebietsbezogene Wassermen-
gen- und -giitebewirtschaftung sein. In Anbetracht des langen Planungshorizontes der
wasserwirtschaftlichen Sanierung muss auch die Suche nach alternativen Wasserres-
sourcen, unter Einbeziehung der aktiven ,,Vattenfall-Tagebaue* sowie des gesamten
Spektrums der regionalen und iiberregionalen Dargebotsbedingungen, nicht als abge-
schlossen gelten.

ABSTRACT

Extensive open-cast mining activities in the Lusatian mining district left approxima-
tely 100 mine pits, which have to be reclaimed according to ecological and economi-
cal requirements. Cessation of sump drainage causes the rise of groundwater. Depen-
ding on the mineralogy of the sediment passed by rising groundwater the quality of
groundwater and water of the connected post-mining lakes develop, locally posing
high acidification risks to lake waters. As a countermeasure mine pits are flooded
using allochthonous slightly alkaline or neutral surface water of the rivers Spree and
Schwarze Elster. Beneficial effects comprise the displacement, the dilution and the
chemical compensation of acidic groundwaters. However, low specific discharges,
competing utilization demands and climatic factors strongly restrict the amount of
regional surface water available for flooding. As a consequence, each individual la-
ke’s flooding schedule has to be updated and continuously adjusted to new scientific
knowledge, changing demands and availability of water.



1 Ausgangspunkt — Zur Genese von Tagebauseen unter den speziellen Bedin-
gungen der Lausitz

Im Ergebnis des Braunkohleabbaus in Grofitagebauen verbleiben aufgrund des ku-
mulativen Masseverlustes durch die Kohleentnahme spezifische Hohlformen, die als
Tagebaurestlocher bezeichnet werden. Mit der Einstellung der bergbaulichen Was-
serhebung fiillen sich diese Hohlformen mit dem ansteigenden Grundwasser und
bilden die so genannten Tagebauseen. Dieser Prozess wird auch ,,Eigenflutung*
durch Grundwasser (GW) genannt. Fiir diese ist charakteristisch, dass der GW-Stand
dem Seewasserspiegel vorauslduft. Bei reinem GW-Aufgang fiillen sich die meisten
der Tagebauseen der Lausitz mit hochmineralisiertem (potentiell) saurem Grundwas-
ser (Abb. 1).
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Abb. 1: Nach Einstellung der bergbaulichen Wasserhaltung beginnt die ,,Eigenflutung durch Grund-

wasser*



In der Lausitz werden in den néchsten Jahrzehnten mehr als dreiig groBere Tage-
bauseen bzw. Seesysteme mit Einzelvolumina bis zu 330 Mio. m® und mit Einzelfl4-
chen weit tiber 1 000 ha entstehen (Abb. 2).

Daneben besitzen sie weitere spezifische Besonderheiten wie:

- im Vergleich zu den eiszeitlich entstandenen Binnenseen Norddeutschlands
atypische Morphologie,

- steile Boschungen und lockere Lagerungen von homogenen Kippensubstraten
bergen eine groBe Gefahr durch so genanntes ,,Setzungsflieen®,

- groe Tiefen, die einen intensiven Kontakt des Sees zu allen hangenden
Grundwasserleitern ermoglichen,

- riesige Kippenkomplexe im Umfeld der Seen, die wesentliche Quellen fiir ge-
16ste und versauernd wirkende Stoffe darstellen.
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Abb. 2: Ubersicht der in der Lausitz entstehenden bedeutenden Tagebauseen

Die Braunkohleabraumkippen der Lausitz, die liberwiegend aus tertidren Sedimen-
ten des Abraumes geschiittet werden, enthalten Schwefelgehalte von 0,2 bis 1 Masse-
prozent, wobei anorganisch gebundener, disulfidischer Schwefel in Form von FeS,
dominiert. Mineralogisch handelt es sich dabei um Markasit und Pyrit. Bei der haufig
verkiirzt bezeichneten ,,Pyritverwitterung® entsteht aus den Eisendisulfiden unter der
Wirkung von Sauerstoff und Wasser zunédchst vor allem Eisen(III)hydroxid und



Schwefelsdure und schlieBlich hochmineralisiertes Wasser mit hohen Sulfat- und
Eisen- aber auch mit hohen Aluminium- und Mangangehalten (Abb. 3). Der pH-Wert
liegt im anoxischen Milieu (z. B. tiefes Grundwasser) bei pH = 4 ... 6, im oxischen
Bereich (z. B. Kippensickerwasser und Tagebauseewasser) bei pH = 2,5 bis 3,5.
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ADb. 3: Stoffquellen und hydrogeochemische Prozesse in den Tagebauseen des Lausitzer Braunkohle-

reviers. (LANDESUMWELTAMT BRANDENBURG 2001)

Die stoffliche Belastung der Tagebauseen wird sowohl durch die einzelnen Her-
kunftsbereiche mit ihrem jeweiligen Milieu als auch durch die Lage des Sees und der
Kippenkomplexe z.B. in der Haupt-Grundwasserstromungsrichtung (GRUNEWALD
2001) beeinflusst (Tab. 1, Tab. 2).

Im See selbst sind es vor allem die Prozesse der Hydrolyse des dreiwertigen Eisens
und Aluminiums, die zu extremen Versauerungserscheinungen fiihren.

Die séchsischen und brandenburgischen Tagebauseen des Lausitzer Braunkohlere-
viers variieren zwar in ihrer chemischen Beschaffenheit, sind aber iberwiegend durch
hohe Aciditit gekennzeichnet. Vereinzelt auftretende schwach alkalische pH-Werte
der Tagebauseen sind in den meisten Féllen auf die Verbringung basischer Reststoffe,
z. B. Kraftwerksaschen, zuriickzufithren. Nur wenige Tagebauseen zeigen infolge
giinstiger geologischer Umfeldbedingungen in Anstromrichtung des Grundwassers
erhohte pH-Werte, z. B. der Schonfelder See.



Tab. 1: Einfluss der Kippen auf die Wasserbeschaffenheit der Tagebauseen.

Kennzeichnung der Versauerungsgefahr fiir den Tagebausee

Kippen gering hoch
Grofie Keine bzw. kurze Kippenbd- | Ausgedehnte und stark geglie-
schungen (Innenkippen) derte Kippenbdschungen
z. B. Griabendorf Sedlitz, Skado, Bluno
Lage Kippen im Abstrom des Kippen im Grundwasserzu-
Tagebausees strom des Tagebausees

z. B. Greifenhain; RL 12 Spreetal-NO; Lohsa II; Heide-

seen
Zusammensetzung Pleistoziines Material Tertidres Material
z. B. Klinger See, RL 4 Meuro
Tab. 2: Charakterisierung der Stoffquellen von Tagebauseen.
Herkunft | pH-Wert Metalle Organik Nihrstoffe
Fe Al | Mn C P N

Anoxisches| schwach | Fe(Il) |gering| hoch | HS/FS: sehr |differen-| NH,"-N:
Grund- sauer sehr schwer hoch ziert hoch

wasser hoch abbaubar

Oxisches | stark sauer | Fe(Ill) | hoch | hoch | HS/FS: | gering | kein |NH,'-N:
Grund- hoch schwer hoch

wasser abbaubar

Boschungs- | differenziert | gering | hoch |gering|  gering gering | kein | NH,"-N:

material gering

Flutungs- | neutral bis | gering | kein [gering] TOCund | mittel | hoch | NO;-N:

wasser schwach DOC: hoch
alkalisch leicht ab-
baubar,
Algen

HS/FS — Humin- und Fulvinsduren



Die Hydrolyseprozesse bewirken indirekt iliber die jeweiligen Hydroxidbildungen
Ausfillungen, so dass Tagebauseen besonders durch Eisenhydroxidschlamm-
Sedimente angereichert sind. Letztlich ist damit vor allem eine Phosphatfillung ver-
kniipft, die besonders bedeutsam fiir die geringe Primérproduktion in solchen Tage-
bauseen ist (GROSCHKE et al. 2002).

Um den nachteiligen Folgen des alleinigen Grundwasseraufganges entgegenzuwir-
ken, ist man in der Lausitz bemiiht, im Sinne von dkotechnologischen MafBlnahmen
eine ,, Fremdflutung® der Tagebauseen durch die Zufuhr von neutralem bis schwach
alkalischem Oberfldchenwasser zu erreichen (Abb. 4).

Die Vorteile der Fremdflutung bestehen — durch das Vorauslaufen des Seewasser-
spiegels vor dem Grundwasserspiegel — in einer Verdringung des versauernd wirken-
den Grund- und Kippenwassers, der Verdiinnung des versauerten Seewassers und in
einer chemischen Kompensation/Neutralisation des Seewassers. Als Grenzen der
,Fremdflutung® wirken vor allem:

- die geringe Alkalinitit der Flutungswésser im Vergleich zur extremen Aciditét

der meisten Lausitzer Tagebauseen,

- die begrenzte Verfiigbarkeit der regionalen Wasserressourcen,

- die letztlich endlichen Volumina der Tagebauseen, die nach Erreichen der

Endwasserstande ggf. immer ,,noch nicht neutral® sind,

- die potentielle Eutrophierungsgefahr durch ndhrstoffreiches Flutungswasser

bzw. Riickldseprozesse aus dem Sediment.
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ADb. 4: Prinzip der Fremdflutung von Tagebauseen durch Zufuhr von Oberflichenwasser



2 Stand — Wo stehen wir auf dem Weg zum Erreichen der Nutzungsziele?

Die effektive Gestaltung der wasser- und stoffhaushaltlichen Sanierung der vom
Braunkohlebergbau nachhaltig gestorten Lausitzer Gewdisser-Landschaft erfordert
wissenschaftlich fundierte Voraussagen zur zukiinftigen Entwicklung unter unter-
schiedlichsten Rahmen- und Randbedingungen. Diese Erstellung von Prognosen ist
Aufgabe des wissenschaftlich-technischen Projektes ,,Gewissergiite Tagebauseen der
Lausitz®, das seit 1995 in enger interdisziplindrer und interinstitutioneller Weise bear-
beitet wird.

Im Jahre 1994 wurde dazu im Auftrag der ,,Bund-Lénder-Arbeitsgruppe Wasser-
wirtschaftliche Planung® in interdisziplindrer Arbeit (SCHULTZE et al. 1994) zunichst
eine Methodik zur limnologischen Untersuchung und Bewertung von Bergbaurest-
seen erarbeitet und in den Folgejahren systematisch (LANDESUMWELTAMT BRANDEN-
BURG 1996, LANDESUMWELTAMT BRANDENBURG 2001) spezifiziert und weiterentwi-
ckelt.

Das Konzept zur Wasserqualitdtsvorhersage fiir Tagebauseen basiert auf einer ver-
kniipften Betrachtung des Grund- und oberirdischen Flutungswassers (Abb. 5).
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Abb. 5: Methodisches Konzept zur Wasserbeschaffenheitsvorhersage fiir Tagebauseen.

Diese beiden Wasserkorper werden anhand ihrer Herkunftsraume und ihrer verfiig-
baren Menge im Hinblick auf ihre Frachten an relevanten Inhaltstoffen charakterisiert.
Als weitere Randbedingungen werden die zeitlich verdnderliche Morphologie (Vo-
lumen, Oberfldche, Tiefe) des Restsees und die kippenspezifischen Massen- und
Stoffbewegungen (eluierbare Stoffe, Pufferkapazitit, verwitterbare Sulfide) im Bo-
schungsbereich beriicksichtigt. Unter Einbeziehung der natiirlichen Grundwasserneu-
bildung kann so eine Bilanzierung der Wassermenge und der konservativen sowie
eine hydrogeochemische Modellierung der nichtkonservativen Stoffe im Tagebausee



erfolgen. Durch geeignete Probenahme-, Aufbereitungs- und Analyseverfahren miis-
sen zundchst die initialen hydrogeologischen, geologischen, geochemischen und
limnologischen Zustinde zu schaffender Tagebauseen und ihres Umfelds ermittelt
und die zukiinftig zu erwartenden Umfeldbedingungen abgeschitzt werden. Weiterhin
sind die Auswirkungen verschiedener Flutungsszenarien vor dem Hintergrund poten-
zieller Nutzungsmdglichkeiten bzw. technologischer Eingriffsmoglichkeiten zu iiber-
priifen.

Die Hauptziele dieses konzeptionellen Ansatzes bestehen in der Vorhersage

- der kurz- und langfristigen Wechselwirkung von Grund-, Kippen-, Tagebau-

und Flutungswasser

- des Versauerungs- bzw. Neutralisationspotentials und daraus resultierender

Stoffdynamik im Tagebausee und dessen Umfeld

- der 6kosystemaren Entwicklung im Gewisser.

Die Flutungsvorginge werden liber eine schrittweise Fortschreibung der relevanten
Datenbasis wissenschaftlich begleitet. Die gewihlte Abstraktionsebene der ,,lose
verkniipften Modellierung® stellt einen Kompromiss dar zwischen den in der bergbau-
lich stark gestorten Landschaft auBlerordentlich differenzierten Daten- und Methoden-
grundlagen einerseits sowie der erforderlichen bzw. erreichbaren Aussagegenauigkeit
andererseits.

Unter Beriicksichtigung sowohl veriinderter Priorititensetzungen, z. B. Uberleitung
von Flutungswasser aus benachbarten Grofleinzugsgebieten, als auch dkonomischer
und 6kologischer Gesichtspunkte (z. B. Erreichung der Nutzungsziele, Einhaltung der
Okologischen Mindestabfliisse, Abschitzung von Gefdhrdungspotentialen) erfolgt
hierbei eine Riickkopplung mit den ausfithrenden und umsetzenden Institutionen und
Behorden

Entsprechend der beobachteten und prognostizierten Entwicklung der Wasserbe-
schaffenheit der Tagebauseen als Folge der geologischen Situation und anthropogener
Einflussfaktoren (Flutungskonzept, Reststoffverbringung) sind unterschiedliche
Nutzungen vorgesehen. Neben der Wasserspeicherung zur Niedrigwasserauthdhung
und Hochwasserverminderung der FlieBgewdsser (z.B. Spree, Schwarze Elster) wer-
den die Tagebauseen als Landschaftsseen im Sinne des Naturschutzes oder als Seen
fiir Tourismus und Erholung genutzt.

Der Fiillstand der im Lausitzer Braunkohlerevier gefluteten Tagebauseen ist fiir die
einzelnen Seen unterschiedlich. Wihrend die Flutung des Senftenberger Sees zum
Erholungs- und Speichersee (Schwarze Elster) bereits in den 70-er Jahren abgeschlos-
sen wurde, befinden sich andere (z.B. Klinger See) erst am Anfang des Flutungsvor-
gangs. Nach wie vor reagiert der Senftenberger See jedoch auBerordentlich empfind-
lich gegeniiber Unterbrechungen der Elsterwasserzufuhr. Bislang belduft sich das zur
Flutung eingesetzte Wasservolumen auf ca. 623 Mio. m® (LAUSITZER UND MITTEL-
DEUTSCHE BERGBAU-VERWALTUNGSGESELLSCHAFT MBH 2002).



3 Perspektiven — Zu ,,Risiken und Nebenwirkungen*?!

Klima- und nutzungsbedingte Schwankungen des Flutungswasserdargebots senkten
die verfiighare Wassermenge auf 1.65 Milliarden m® (= 66 %) der urspriinglich im
Jahr 1996 geschitzten ca. 2.5 Milliarden m? fiir den Flutungszeitraum 1997-2007.

Die Griinde fiir den groflen Unterschied bei den insbesondere im Zeitraum 1997
bis 2001 geschétzten (913,5 Mio. m?) und fiir diesen Zeitraum wirklich zur Verfiigung
gestandenen Flutungswassermengen (417 Mio. m?®) sind unterschiedlich. Sie reichen
von der stark schwankenden rdumlichen und zeitlichen Verfiigbarkeit des Wasserdar-
gebotes iiber verzogerte Genehmigung und Fertigstellung von Flutungsanlagen z. B.
wegen Uneinigkeit der betroffenen Bundesldnder bis hin zu fehlenden Prioritétenset-
zungen.

Gemil den quantitativen und qualitativen Randbedingungen sind fiir die einzelnen
Seen stark variierende Flutungszeitrdume vorgesehen. Nur wenige Tagebauseen wer-
den allein durch den natiirlichen Grundwasseraufgang gefiillt werden.

Fiir drei ausgewdhlte unterschiedliche Tagebauseen sind in Tab. 3 die aktuell be-
stimmten und zukiinftig zu erwartenden Beschaffenheitskennwerte pH, Séurekapazitit
und Sulfatgehalt einschlieBlich der Gutachterempfehlungen zum Erreichen der Nut-
zungsziele wiedergegeben. Ein Vergleich der aktuellen Situation der Wasserqualitit
mit den geplanten Beschaffenheitswerten verdeutlicht den Einfluss der vorgesehenen
FlutungsmaBnahmen und der spezifischen Konditionierungsempfehlungen zur Errei-
chung des Nutzungszieles als Speicher, See fiir Tourismus oder Fischgewisser. Wah-
rend beispielsweise der Schonfelder See (pH = 7.4) fiir die touristische Nachnutzung
keiner weiteren MaBinahmen bedarf und sogar zu Flutungszwecken anderer Seen
genutzt werden soll, wire fiir die Erreichung des Qualitétsziels ,,Fischgewédsser* beim
Tagebausee Scheibe (pH-Wert um 3) eine aufwendige chemische Konditionierung
notwendig. Giinstiger wire es, eine Anderung des Nutzungsziels anzustreben.

Zur Minderung der stoffhaushaltlichen Probleme in der Lausitzer Bergbaufolge-
landschaft werden folgende ergéinzende technisch-technologische Mafinahmen
erwogen:

- Weiterbetrieb der Grubenwasserreinigungsanlagen bei aktivem Bergbau/ Sa-

nierungsbergbau

- Konditionierung am oder im Tagebausee mit neutralisierenden Einsatzstoffen

wie Asche, Kalk, Soda, Natronlauge

- Chemotechnische Verfahren wie Elektrolyse und Fillung qualitétsrelevanter

Inhaltstoffe
- Biologische Verfahren wie biogene Alkalinisierung durch Eutrophierung und
Saprobisierung.

Bei den letzten drei Verfahren wird gegenwartig untersucht, wie die Nebenbedin-

gungen der Wirtschaftlichkeit und der Nachhaltigkeit einzuhalten sind.



Tab. 3: Beispiele aktueller und prognostizierter Beschaffenheitskennwerte, Nutzungsziele und

Gutachtenempfehlungen

See pH Kss3 Sulfat Nutzungsziel | Gutachtenempfehlungen
Letzte [-] [mmol/1] [mg/1] (gemaB letzter Bearbeitung)

Bearbeitung | Akt. | Prog. | Akt. | Prog. | Akt. | Prog.

Dreiweibern| 6,9 | 6,0 | 0,3 | <1 200 | 450 Speicher - Nachsorge mit Fremd-
1999 bis bis bis See fiir Touris- wasserzufuhr
7,0 250 800 | mus und Erho-
lung

Fischgewdsser

Scheibe 2,8 1 3,0 |-3,8] -3,4 | 1.200| 600 | See fiir Touris- | - Chemische Verfahren
2001 bis bis bis | musund Erho- |- Anderung des
33 2,2 900 lung Nutzungsziels

Fischgewdsser

Schonfelder| 7.4 | 7,4 | 1,6 | 1,6 | 220 | 250 | See fiir Touris- | - Nachteilige Einfliisse
See mus und Erho- Kleptna verhindern
2001 lung - Flutungswasservorsorge

fiir andere Seen

Eine weitere Unsicherheit beziiglich der Flutungs- bzw. Nachsorgeprozesse ergibt
sich aus den schwierig abzuschitzenden Folgen des globalen Wandels auf den regi-
onalen Wasser- und Stoffhaushalt (LAUSITZER RUNDSCHAU 2003). Im BMBEF-
Verbundprojekt ,,GLOWA-Elbe* wurde versucht, diese moglichen Konsequenzen
systematisch einzugrenzen. Gemeinsam mit regionalen und institutionellen Entschei-
dungstrigern fand dazu ein Fachgesprich ,,Wasserbewirtschaftung unter geénderten
Rahmenbedingungen“ (BTU CoTTBUS 2002) statt, in welchem die Ergebnisse des
GLOWA-Teilprojektes ,,Bergbaubecinflusstes Einzugsgebiet der Oberen Spree —
nachhaltige Wasserbewirtschaftung und regionale Entwicklung® (GRUNEWALD et al.
2002) vorgestellt und gemeinsam diskutiert wurden. Deutlich wurde z. B., dass gemaf
der untersuchten Szenarien der Klimaentwicklung die urspriinglich durch den Spei-
cherbau und die Uberleitung von Oderwasser in den Berliner Raum erreichten Vortei-
le wieder ,,aufgefressen® wiirden (GRUNEWALD et al. 2001).

Insgesamt lésst sich schlussfolgernd feststellen, dass

- die wasserhaushaltliche (,,wassermengenwirtschaftliche*) und vor allem stoff-
haushaltliche (,,wassergiitemiflige) Sanierung in der Lausitz ein langfristi-
ger, sich noch tliber Jahrzehnte erstreckender Prozess ist,

- vielfiltige Anderungen der regionalen, iiberregionalen und globalen Rand-
bedingungen mit Sicherheit zu erwarten sind (,,das einzig Besténdige ist der
Wandel®),

- die Ergebnisse der vielfiltigen Forschungsprojekte praxisrelevant umzu-
setzen und zu vernetzen sind,




- es eine flussgebietsbezogene, ldnderiibergreifende integrierte Wasserbewirt-
schaftung (im Sinne der ,,Europdischen Wasserrahmenrichtlinie*) umzuset-
zen gilt (z. B. von der Entwicklung der ,,Flutungszentrale* hin zu einem ,,lan-
derlibergreifenden Wasserbewirtschaftungsverband) und dass es auch weiter
gilt

- integrierende wissenschaftlich-technische Projekte bzw. -begleitung zu
sichern.
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