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Zusammenfassung

(1)

(2)

)

(4)

()

Im Sanierungsbergbau der LMBV fallen betrachtliche Mengen an Eisen-
schlammen und eisenhaltigen Sedimenten an. Die Schlamme bzw. Sedimente
entstehen bei der Gewasserberaumung (Typ 1), in naturraumlichen Wasser-
behandlungsanlagen (Typ 2), in technischen Wasserbehandlungsanlagen fur
Flusswasser (Typ 3) oder fir Grundwasser (Typ 4) sowie bei der chemischen
In-lake-Wasserbehandlung (Typ 5). Schatzungen auf der Grundlage aktueller
Daten zur Eisenbelastung ergeben, dass allein bei der Beraumung der Fliel3-
gewasser im Sanierungsbergbau der LMBV mittelfristig bis 66.000 t/a eisen-
haltige Gewassersedimente behandelt werden muissen. Hinzu kommen
zukUnftig noch eisenreiche Grund- und Oberflachenwasser aus hydraulischen
Abfangmaflnahmen.

Die Schlamme bzw. Sedimente unterscheiden sich entsprechend der Ent-
stehungsart und dem Gestehungsort in ihrer Zusammensetzung. Wesentliche
Bestandteile sind Eisenverbindungen. Unter neutralen Bedingungen dominieren
Eisenhydroxide. In sauren Gewassern treten Schwertmannit und Jarosit als
saure Eisenverbindungen auf. Die Schldamme bzw. Sedimente in FlieR-
gewassern und in naturraumlichen Wasserbehandlungsanlagen sind mit nattr-
lichen organischen Stoffen vermengt. Bei der Beraumung von Fliegewassern
werden in der Regel auch betrachtliche Mengen klastischen Materials mit
erfasst. Beim Einsatz alkalischer Flockungsmittel enthalten die Eisensedimente
neugebildete Karbonate infolge prozessbegleitender Entcarbonisierungsreak-
tionen. Neben den genannten makroskopischen Hauptbestandteilen enthalten
die Eisenverbindungen spezifische Metalle und Halbmetalle. Fur die geo-
chemischen Verhaltnisse des Braunkohlenbergbaus der Lausitz sind vor allem
Zink, Nickel und Arsen relevant.

Nach aktuellen Erhebungen fallen in den FlieRgewassern und in Absetzanlagen
des Nordraumes derzeit im Mittel etwa 1.200 Tonnen pro Jahr reines Eisen an.
Unter Berucksichtigung der gewasser- und anlagenspezifischen Zusammen-
setzung fallen damit jahrlich je nach Entwasserungstechnologie eisenhaltige
Gewassersedimente in einer Menge zwischen 26.000 Tonnen bei maschineller
Entwasserung und 43.000 Tonnen aus Trockenbeeten an. Bei Verspulung in
Bergbaufolgeseen ist mit einem Sedimentvolumen von ca. 72.000 Kubikmeter
jahrlich zu rechnen.

Im Sudraum der LMBYV fallen bei Umsetzung des Barrierenkonzeptes mit der
Fassung des eisenhaltigen Grundwassers vor dem Zustrom zur Kleinen Spree
und zur Spree fur die Eisenschlamme entweder ca. 143.000 m*® Stapelraum in
Bergbaufolgeseen oder ca. 33.000 Tonnen zur Deponierung an.

Ein wesentliches Merkmal der Eisensedimente ist ihre schlechte Entwasser-
barkeit. Ein Eisenhydroxidschlamm erreicht durch gravitative Setzung unter
Wasser Uber lange Zeitraume lediglich einen Trockenrickstand von etwa 4 bis
6 Masse-%. Durch naturliche Entwasserung in Trockenbeeten werden Trocken-
ruckstande fur die Eisenschlamme zwischen 12 und 18 Masse-% erreicht.
Durch technische Verfahren der Schlammbehandlung, wie Geotubes, Band-
oder Kammerfilterpressen, werden unter Einsatz von Flockungshilfsmitteln fur
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die Eisenschlamme Trockenriickstande zwischen 20 und 30 Masse-% erreicht.
Mineralische Anteile erhohen den Trockenrickstand.

Die wesentlichen chemischen Prozesse, denen eisenhaltige Schlamme bei
einer Einlagerung in Bergbaufolgeseen unterliegen, sind die Elution I6slicher
Bestandteile (v. a. Sulfat) im Zuge der Verspulung, die Freisetzung gebundener
Stoffe (Halbmetalle und Schwermetalle) bei reduktiver Losung der Eisen-
verbindungen infolge hoher Anteile leicht abbaubarer Organika oder die Frei-
setzung gebundener Stoffe (Halbmetalle und Schwermetalle) bei saurer Losung
der Eisenverbindungen im Falle einer Wiederversauerung.

Der hohe Wassergehalt der Eisenschlamme und eisenhaltigen Gewasser-
sedimente bedingt hohe Transportkosten und erfordert betrachtliche Stapel-
raume. Die geringe Scherfestigkeit und die thixotropen Eigenschaften erfordern
zudem spezielle Ablagerungsbedingungen. Der erforderliche Deponieraum
steht langfristig nicht zur Verfugung.

Durch eine technologische Selektion am Gestehungsort konnen die Mengen
der umzulagernden eisenhaltigen Gewassersedimente substantiell verringert
und deren Eigenschaften verbessert werden. Durch eine prophylaktische
Kalkung der kalkfreien Gewassersedimente beim Einbau in einen Bergbau-
folgesee wird deren chemische Stabilitat langfristig gewahrleistet.

Fur die Schlammbehandlung kommen die Ablagerung auf Fremddeponien, die
Errichtung von Monodeponien im Rahmen des Sanierungsbergbaus, eine Mit-
verkippung in den Tagebauen des aktiven Braunkohlenbergbaus, eine Um-
lagerung in Bergbaufolgeseen und eine stoffliche Nutzung in Frage. Die Wirt-
schaftlichkeit der Schlammbehandlung steigt in der genannten Reihenfolge.
Eine stoffliche Nutzung stellt hohe Anforderungen an die Sortenreinheit und ist
deshalb in der Regel nur eine Option fur die Wasserbehandlung. Fur eisen-
reiche Wasser besteht daruber hinaus die Moglichkeit, diese entweder direkt
oder nach chemischer Behandlung in Bergbaufolgeseen einzuleiten.

Die bei der Gewasserberdaumung anfallenden eisenhaltigen Gewassersedi-
mente sind Baggergut und hinsichtlich mdglicher kulturtechnischer und bau-
stofflicher Nutzungen nach der LAGA M20 TR Boden zu bewerten. Die thixo-
tropen Eigenschaften, der hohe Organikgehalt und hohe Sulfatkonzentrationen
im Eluat fihren zu ungunstigen Zuordnungswerten. Stellenweise sind die in der
These (2) genannten Halbmetalle und Schwermetalle der Grund flr ungunstige
Zuordnungswerte.

Die Umlagerung von Gewassersedimenten aus bergbaubeeinflussten Fliel3-
gewassern in einen Bergbaufolgesee sollte nach dem Wasserrecht § 32 Abs. 1
Satz 2 WHG fur die Uberwiegenden Mengen genehmigungsfahig sein. Fur die
Teilmenge der sauren und starker metallhaltigen Schwertmannitschlamme wird
eine Deponierung empfohlen. Die Ermittlung einer bevorzugten Variante fur den
Umgang mit eisenhaltigen Schlammen und Wassern muss in einem Ab-
wagungsprozess erfolgen, der wirtschaftliche und dkologische Aspekte gegen-
uberstellt. Die Einlagerung in Bergbaufolgeseen ist eine der zu priufenden
Optionen.
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Bevorzugte Losungen fur die Schlammbehandlung im Sanierungsbergbau sind
der Verbleib der Eisenverbindungen bei der In-lake-Wasserbehandlung in den
Bergbaufolgeseen gemal} der These (13), das Verspulen von Dunnschlammen
aus Wasserbehandlungsanlagen in Bergbaufolgeseen gemal der These (14)
und das Umlagern von Gewassersedimenten aus Flieligewassern in Bergbau-
folgeseen gemal} der These (15).

Im Lausitzer Sanierungsbergbau gibt es bereits zahlreiche Beispiele fur eine
erfolgreiche chemische In-lake-Wasserbehandlung von sauren Bergbaufolge-
seen, z. B. die Restlocher Burghammer, Koschen und Scheibe im Sudraum
sowie der Lichtenauer, Schlabendorfer und Drehnaer See im Nordraum. In allen
Fallen wurden die Eisenverbindungen in den Seen ausgefallt und sind dort
verblieben. Zu keinem Zeitpunkt wurden Verschmutzungen der Uferbereiche
mit Eisenverbindungen infolge des In-lake-Verfahrens beobachtet. Auch eine
Wiederversauerung in Einzelfallen hat keine nachteiligen chemischen
Wirkungen hervorgerufen, die auf die ausgefallten Eisensedimente zurick-
zufuhren waren.

Verspulungen von eisenhydroxidhaltigen Dunnschlammen aus der Gruben-
wasserbehandlung erfolgen aktuell durch die VEM aus der GWBA Schwarze
Pumpe in den Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost sowie durch die LMBV aus
der GWBA Rainitza in den Sedlitzer See und aus der GWRA P6Rnitz in den
Wildschweinteich. Fruher wurden Eisenschlamme aus der GWRA Burgneudorf
in den Bergbaufolgesee Burghammer, aus der GWRA Lichterfeld in die Berg-
baufolgeseen RL 130 bzw. RL 131-N verspult. Da die Eisenschlamme aus der
Grubenwasserbehandlung Karbonate im Uberschuss enthalten, fiihrt die
Verspulung zu einer Teilkompensation der Versauerung und in einigen Fallen
sogar zu einer Neutralisation der Seen. Der hohe Wassergehalt der Schlamme
beschleunigt im Einzelfall auch die Flutung.

Im Zuge der Renaturierung der Schrake wurden in den Jahren 2006 bis 2007
etwa 36.000 Kubikmeter Gewassersedimente in den Drehnaer See umgelagert.
Die Eigenschaften der Gewassersedimente entsprachen nach LAGA M20 TR
Boden den Zuordnungswerten Z0. Zu keiner Zeit wahrend und nach der Um-
lagerung der Gewassersedimente wurde durch das Monitoring eine Ver-
anderung der Wasserbeschaffenheit im Drehnaer See festgestellt, die auf die
Umlagerung der Gewassersedimente zurickzuflhren gewesen ware.

Die stofflichen Auswirkungen konnen durch eine Vorbehandlung und durch eine
entsprechende Ablagerungstechnologie minimiert werden. Zu den Madglich-
keiten einer Vorbehandlung gehdren die stoffliche Separation, Entwasserung,
Lagerung zur Rotte und ggf. chemische Konditionierung durch Kalkung.

Zur Minimierung nachteiliger Auswirkungen auf die Okologie und auf Nutzungs-
moglichkeiten der Einlagerungsgewasser muissen die vorgesehenen Seen
bestimmte morphometrische Kriterien erflllen. Die Einlagerung sollte nur in die
grundnahen Bereiche tiefer Bergbaufolgeseen erfolgen, die im Sommer eine
stabile thermische Schichtung aufweisen. Die Einbringung sollte aul3erdem nur
bis deutlich unterhalb der Epilimniontiefe, der Mindesttiefe zur Aufrecht-
erhaltung der thermischen Schichtung, der Resuspensionstiefe und der unteren
Ausbreitungsgrenze submerser Makrophyten erfolgen. Damit werden Spulkegel
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an der Oberflache sicher vermieden und Trubungen verringert. Die mit der
Sedimenteinlagerung verbundene Verminderung der Wassertiefe und damit
insbesondere des Hypolimnion-Volumens fuhrt zu Veranderungen des Stoff-
umsatzes und der Retentionsprozesse und damit des gewasserdkologischen
Charakters, auch wenn der Seetyp (geschichteter See) als solcher erhalten
bleibt und die genannten Mindestanforderungen eingehalten werden. Die Ein-
bringung in Seen mit ausgehnten okologisch wertvollen Flachwasserbereichen
sollte vermieden werden.

In aktuell gefluteten und jungeren Bergbaufolgeseen werden die 6kologischen
Einflisse durch die Sedimenteinlagerung als geringer eingeschatzt, als in
alteren Seen mit fest etablierten limnischen Biozonosen. Daher kommen bei
Erfallung der in der These (17) genannten Bedingungen in erster Linie diese
Seen fur eine Einlagerung in Frage.

Eine konkrete Eignung fur die Einbringung von Eisenschlammen entsprechend
der aufgestellten limnologischen Kriterien der Thesen (17) und (18) ist insbe-
sondere fur die Bergbaufolgeseen Greifenhain und Spreetal-Nordost sowie
Scheibe und Lohsa Il gegeben. Vor der Einbringung ist der Ist-Zustand der bio-
logischen Besiedlung der Seen durch Untersuchungen der Teillebensraume zu
dokumentieren und naturschutzfachlich zu bewerten. Dabei sind Phytoplankton,
Zooplankton, Makrophyten, Makrozoobenthos und Fische hinsichtlich vor-
kommender Arten und Biomasse bzw. Abundanzen zu berlcksichtigen. Die
Phase der Einbringung ist durch ein Monitoring zu begleiten.

Zur Aufnahme eisen(ll)reicher Wasser aus Abfangmalnahmen eignen sich
bevorzugt Seen mit einem grofden Volumen und/oder kurzen Verweilzeiten, wo
die Einspllung zu geringen Veranderungen der Stoffkonzentrationen fuhrt. Zur
Abwehr des Versauerungseinflusses sowie zur Beschleunigung der Eisen-
oxidation und -ausfallung muss das eingeleitete Wasser eine chemische Vor-
behandlung oder eine In-lake-Wasserbehandlung erfahren. Hierdurch kommt es
zwar zu einer Verstarkung der durch die In-lake-Behandlung verursachten
Tribung, die 6kologischen Beeintrachtigungen sind jedoch als gering einzu-
schatzen. Die Tiefe der Seen muss aber so grol3 sein, dass es im Zuge der
Einleitung zu keiner Veranderung des Seetyps kommt und die Oberflache des
Hauptablagerungsbereichs deutlich unter der Resuspensionstiefe bleibt.

Im Vergleich zu einer Einlagerung von Eisenhydroxidschlammen, die durch
technologische Vorkehrungen nahezu ohne Einfluss auf die Trubung der
Gewasser ausgefuhrt werden kann, erhoht die Einleitung eisenreicher Wasser
in das Epilimnion von Bergbaufolgeseen aufgrund der chemischen Reaktionen
(Oxidationen und Hydrolyse) sowie physikalischen Prozesse (Sedimentation)
die Trubung. Die Auswirkungen konnen gemindert werden, wenn die Einleitung
eisenreicher Wasser in abgegrenzte TeilrAume der Seen oder in das Hypo-
limnion erfolgt. Bei letzterem ist durch geeignete Mallinahmen, wie eine Tiefen-
wasserbeluftung, fur ausreichend Sauerstoff zu sorgen.

Die Eisenhydroxidschlamme konsolidieren am Seegrund physikalisch und
chemisch. Ein Aufwirbeln von Schlammflocken bei Stirmen und starkem
Wellengang sowie ihre Verdrifftung in Ufer- und Strandbereiche finden
erfahrungsgemal nicht statt. Selbst bei ufernaher Einspllung von sortenreinen
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Eisenhydroxidschlammen aus der Grubenwasserbehandlung in Bergbaufolge-
seen, wie zum Beispiel den Sedlitzer See, wurde eine Resuspension bislang
nicht beobachtet.

Der Stoffaustausch zwischen Sediment (Schlamm) und Freiwasser findet nach
der anfanglichen Elution nur noch durch Diffusion Uber die Sedimentoberflache
statt. Ein relevanter Grundwasseraustausch wird durch die Ablagerung der
Gewassersedimente im Tiefenwasser und in zentralen Seebereichen und die in
der Regel deutlich geringere Durchlassigkeit der Ablagerungen gegentber dem
Grundwasserleiter stark eingeschrankt. Eine saure Rucklosung der Eisen-
sedimente ist erst bei pH < 3 relevant. Solche niedrigen pH-Werte treten nur
selten auf. Ein hoher Karbonatanteil in den Sedimenten beugt einer sauren
Rucklésung der Metalle und ihrem Austrag ins Freiwasser vor.

Der Stoffeintrag in Gewasser infolge einer reduktiven Zersetzung der Eisen-
hydroxide und die Rucklésung der an ihnen gebundenen Schadstoffe werden
durch einen naturlichen Prozess weitgehend verhindert, dem sogenannten
.kleinen Eisenkreislauf‘ an der Grenzflache zwischen dem Sediment und dem
Freiwasser. Dabei bildet sich eine oxische Barriere auf der Sedimentoberflache.
Gunstige und zugleich notwendige Voraussetzungen hierfur sind Seen mit einer
ganzjahrig guten Sauerstoffversorgung des Hypolimnions.

Durch eine technologische Selektion am Gestehungsort konnen die Mengen
der umzulagernden eisenhaltigen Gewassersedimente substantiell verringert
und deren Eigenschaften verbessert werden. Durch eine prophylaktische
Kalkung der kalkfreien Gewassersedimente beim Einbau in einen Bergbau-
folgesee wird deren chemische Stabilitat langfristig gewahrleistet.

Der Greifenhainer See ist auf der Grundlage der chemischen und limno-
logischen Bedingungen der am besten geeignete Bergbaufolgesee zur Auf-
nahme der eisenhaltigen Gewassersedimente. Er hat eine grofe Tiefe, ist
neutral und befindet sich noch in der Frihphase seiner Entwicklung. Zudem
weist er keine Versauerungsexposition auf und muss chemisch nicht behandelt
werden. Sein Stapelvolumen ist mit Gber 200 Mio. m* zur Aufnahme der lang-
fristig anfallenden eisenhydroxidhaltigen Gewassersedimente im Sanierungs-
bergbau praktisch unbegrenzt. Der Greifenhainer See kann durch seine
zentrale Lage im Gebiet des Sanierungsbergbaus ggf. auch die eisenhaltigen
Gewassersedimente aus dem Sudraum der LMBV mit aufnehmen.
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1 Veranlassung

Infolge des Aufganges bergbaubeeinflusster Grundwasser im Lausitzer Revier
kommt es regional zu deren Ubertritt in die FlieRgewasser. Dabei werden bereichs-
weise grolde Eisenfrachten in die FlieRgewasser eingetragen, die zu den bekannten
Verockerungserscheinungen fihren, siehe dazu die Eisenstudien [IWB 2010a] und
[IWB 2012] flr den Stidraum sowie [IWB 2010b] und [IWB 2013b] fir den Nordraum.
Gegenwartig werden verschiedene MalRhahmen (u. a. Wasserbehandlung, Graben-
beraumung) geprift, geplant oder bereits durchgefihrt, um der bergbaubdirtigen
Eisenbelastung der FlieRgewasser zu begegnen. Beim Grofdteil der MalRnahmen
fallen eisenhydroxidhaltige Sedimente und Schlamme (EHS) an. Als eine Option
ihrer Verbringung wird die Einlagerung in Bergbaufolgeseen gesehen. In Abhangig-
keit von ihrer Herkunft bzw. Entstehung unterscheiden sich die Schlamme bezuglich
ihrer chemischen und physikalischen Eigenschaften. Ziel dieser Bearbeitung ist es
daher, zu untersuchen und abzuschatzen, welchen Einfluss die Einlagerung von
eisenhaltigen Schlammen auf die Gewasserglteentwicklung von Bergbaufolgeseen
ausubt und unter welchen Bedingungen eine Minimierung nachteiliger Auswirkungen
auf die Gewasserchemie und die Gewasserbiozonosen zu erreichen ist.
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2 Aufgabenstellung

In der Studie sind die grundsatzlichen beschaffenheitsrelevanten Prozesse und
Auswirkungen einer EHS-Einlagerung in Bergbaufolgeseen darzustellen. Dabei sind
die folgenden in der Bearbeitungsgrundlage [GWZ 2013] beschriebenen Typen von
EHS zu berucksichtigen:

1) EHS, der bei der Beraumung von FlieRgewassern anfallt,

2) EHS aus Absetzanlagen (ohne Zugabe von Neutralisationsmitteln),

3) EHS aus Wasserbehandlungsanlagen bei Aufbereitung von Flusswasser und
4) EHS aus Wasserbehandlungsanlagen bei Aufbereitung von Grundwasser.

Der Einfluss der EHS-Verbringung auf die Gewasserbeschaffenheitsentwicklung von
Bergbaufolgeseen ist typ- und objektkonkret fur alle Restlécher zu spezifizieren, die
gegenwartig als potenzielle Verbringungsstandorte in der Diskussion stehen (RL
Burghammer, RL Spreetal NO, RL Grabendorf, RL 14/15, RL C, RL 1, u. a.).

Fir wichtige EHS-Quellen sind Vorzugsvarianten beziglich des potenziellen Ver-
bringungsstandortes auszuweisen (z. B. RL Burghammer vs. RL Spreetal NO).

Die beschaffenheitsrelevante Wirkung der Einlagerung von EHS aus externen
Quellen in Bergbaufolgeseen ist exemplarisch mit der Ausfallung und Sedimentation
von EHS bei der In-lake-Behandlung zu vergleichen.

Es sind an einem oder mehreren Beispielen die Grundlagen fur ein technisches
Konzept zur Verbringung von EHS in Bergbaufolgeseen darzustellen, welches ggf.
auch eine Wiederaufschlammung und Vorkonditionierung des einzutragenden EHS
bertcksichtigt.

In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl Gewasserschutz der BTU Cottbus-Senften-
berg sind die Folgen einer EHS-Einlagerung auf die Gewasserbiozonose in den
Bergbaufolgeseen abzuschatzen.

Weiterer Untersuchungs- und Planungsbedarf, beispielsweise in Bezug auf die
Charakterisierung der Schlamme, Auswirkungen auf die Umwelt (Naturschutz) oder
die technische Umsetzung, ist aufzuzeigen.

FuUr die Bearbeitung der beschriebenen Aufgaben sind die im Rahmen des Projektes
,Gewasserglte in Tagebauseen der Lausitz“ entwickelten Gewassergutemodelle zu
verwenden und ggf. anzupassen.

Dem AN obliegt als Fachgutachter fur die ,Eisenbelastung von FlieRgewassern“ die
konkrete Auswahl der zu berucksichtigenden Restlocher und der sinnvoll zu
prufenden Szenarien. Entsprechende Vorschlage sind bereits mit dem Angebot zu
unterbreiten.

Informationen zu den anfallenden EHS-Mengen und deren Eigenschaften sind den
Bearbeitungsgrundlagen zu entnehmen.
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3 Einleitende Bemerkungen

Die Aufgabenstellung sieht schwerpunktmafig Untersuchungen zur Verbringung von
Eisensedimenten und Eisenhydroxidschlammen, die aus unterschiedlichen Quellen
im Sanierungsbergbau der LMBV anfallen, in Bergbaufolgeseen vor. Dabei sind die
unterschiedlichen Eigenschaften der Eisensedimente bzw. Eisenschlamme, die
unterschiedliche Hydrochemie der Bergbaufolgeseen und die moglichen Ver-
bringungstechnologien zu berucksichtigen. Die Wechselwirkungen der abgelagerten
Eisenschlamme mit dem Grundwasser werden hier nicht betrachtet. Dazu ist von der
LMBYV eine gesonderte Bearbeitung im Projekt 112 vorgesehen.

Zu den gewasserokologischen Auswirkungen der Einbringung von eisenhaltigen
Sedimenten in Bergbaufolgeseen liegen keine unmittelbaren Untersuchungsergeb-
nisse vor, die fur die vorliegende Studie hatten herangezogen werden kénnen. Die
limnologischen Betrachtungen zur Minimierung der biozonotischen Stérungen durch
die Einlagerung basieren daher auf aus diversen Untersuchungen bekannten Aus-
wirkungen von Trubstoffen auf einzelne Tier- und Pflanzengruppen. Diese bilden die
Grundlage flir gewasserinterne lebensraumspezifische Betrachtungen, die eine
Storungsdifferenzierung in Abhangigkeit von der Seemorphometrie und die Fest-
legung von Entscheidungskriterien erlauben.

3.1 Mogliche Entsorgungswege

Als mdgliche Entsorgungswege fur die Eisenschlamme, die im Sanierungsbergbau
der LMBV an unterschiedlichen Stellen und durch unterschiedliche Prozesse an-
fallen, wurden bislang diskutiert:

(1

die Ablagerung auf einer Fremddeponie,

)
(2) die Errichtung einer Monodeponie unter Bergrecht,
(8) die Mitverkippung im Braunkohlenbergbau,
(4) das Umlagern in einen Bergbaufolgeseen und
(5) eine stoffliche Verwertung.

Die Wirtschaftlichkeit steigt in der Reihenfolge der Aufzahlung. Die Vorzugsvariante
ware eine stoffliche Verwertung. Nach gegenwartigem Entwicklungsstand besteht
jedoch kein Bedarf an den Eisenschlammen in den anfallenden Mengen. Insbe-
sondere sind die eisenhaltigen Sedimente aus der Gewasserunterhaltung unter-
schiedlich stark mit Fremdstoffen durchsetzt und schon deshalb Uberwiegend fur
eine stoffliche Verwertung nicht geeignet. Das vorliegende Gutachten betrachtet auf-
gabengemal schwerpunktmalig die Variante (4) ,das Umlagern der eisenhaltigen
Gewassersedimente und Eisenhydroxidschlamme in Bergbaufolgeseen®, die aus
wirtschaftlicher Sicht die glnstigste Option von den ersten vier Varianten darstellt.

Darlberhinaus besteht in bestimmten Fallen eine weitere Option, die die Entstehung
eisenhaltiger Sedimente in den FlieBgewassern vermeidet, indem die eisenhaltigen
Rohwasser in einen Bergbaufolgesee eingeleitet werden. Hier kann, ggf. flankiert
durch chemische Malnahmen, das Eisen in gleicher Weise auf dem Seegrund
sedimentieren, wie das natlrlicherweise aus der Umgebung in die Seen einge-
tragene Eisen.
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3.2 Rechtlicher Rahmen

Die Problematik der eisenhaltigen Gewassersedimente, die durch den Sanierungs-
bergbau verursacht werden, berthrt unterschiedliche Rechtsbereiche, wie z. B. das
Bergrecht, das Abfallrecht, das Bodenschutzrecht, das Wasserrecht, aber auch das
Immissionsschutzrecht oder das Naturschutzrecht. Daher bedarf diese einer, auf den
Einzelfall bezogenen Prufung der ineinander greifenden Rechtsgebiete, die auf jeden
Fall durch Juristen erfolgen muss. In diesem Gutachten werden die besonders
betroffenen Rechtsbereiche allein im Hinblick auf ihre Rahmenbedingungen und
Grenzwerte beleuchtet. Diese kdnnen auch der fachgutachterlichen Bewertung
zugrunde gelegt werden.

Bergrecht

Es ist Zweck des Bergrechtes, die Wiedernutzbarmachung der vom Bergbau in
Anspruch genommenen Flachen sicherzustellen. Die Erdoberflache muss unter
Beachtung des offentlichen Interesses ordnungsgemal gestaltet werden. Unter den
Begriff des offentlichen Interesses fallen auch alle umweltrechtlichen Belange. Diese
Anforderungen sowie die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Entsorgung,
z. B. die Verwertung und/oder Beseitigung eisenhaltiger Gewassersedimente, wirken
sich auf die Betriebsplanzulassung der Bergbehorden aus.

Der §22a ABBergV i.V.m. §2 Abs.2 Nr.7 KrWG welcher die besonderen
Anforderungen an die Entsorgung bergbaulicher Abfalle regelt, findet auf die Ent-
sorgung der eisenhaltigen Gewassersedimente keine Anwendung. Diese gelten nicht
als Abfalle, die unmittelbar beim Aufsuchen, Gewinnen, Aufbereiten sowie bei der
Lagerung von Bodenschatzen anfallen, da der Begriff der ,Unmittelbarkeit® eng
auszulegen ist. Die Voraussetzungen eines zeitlichen und raumlichen Bezuges
zwischen der bergbaulichen Tatigkeit und dem anfallenden Abfall bestehen demnach
nicht.

Abfallrecht

Besteht der Zweck der Unterbringung des Baggergutes darin, dieses zu beseitigen,
so ist das Baggergut Abfall. Die Rechtsgrundlagen stellen in diesem Fall die abfall-
rechtlichen Regelungen, insbesondere das KrWG und der entsprechenden Rechts-
verordnungen dar. Ziel des abfallrechtlichen Regelungsregimes ist es, den Schutz
von Mensch und Umwelt sicherzustellen und einen schonenden Umgang mit den
naturlichen Primaressourcen zu foérdern. Die eisenhaltigen Gewassersedimente
lassen sich nach der AVV folgenden Abfallschlissel zuordnen (Tabelle 1):

Tabelle 1: Mogliche Einordnung der Eisenschlamme nach AVV [AVV 2001]
Abfallschliissel Abfallbezeichnung

17 05 05 Baggergut, das gefahrliche Stoffe enthalt

17 05 06 Baggergut mit Ausnahme desjenigen, das unter 17 05 05 fallt

19 02 05 Schlamme aus der physikalischen-chemischen Behandlung,
die gefahrliche Stoffe enthalten

19 02 06 Schldamme aus der physikalischen-chemischen Behandlung,
mit Ausnahme derjenigen, die unter 19 02 05 fallt
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Die Einstufung sowie die Anforderungen an die Gewassersedimente ergeben sich
neben den abfallrechtlichen Normen auch aus den betroffenen umweltrechtlichen
Regelungen, z.B. § 12 BBodSchV i.V.m. Anl. 2 BBodSchV. Zusatzlich dienen
besonders in der Praxis die Zuordnungswerte der LAGA M20 als Anhaltspunkt fir die
Einordnung der stofflichen Verwertung von mineralischen Abféallen, hier der eisen-
haltigen Gewassersedimente. Diese entfalten jedoch keine rechtliche Bindungs-
wirkung mangels Rechtsnormqualitat.

Bodenschutzrecht

Je nach Schadstoffgehalt konnen die Gewassersedimente an Land einer Verwertung
oder - bei hohen Schadstoffgehalten - einer Beseitigung zugeflhrt werden. Dabei ist
besonders das bodenschutzrechtliche Regelungsregime zu beachten. Handelt es
sich um schadstoffarme Gewassersedimente, so kdnnen diese unter Beachtung der
Malnahmenwerte der Anl. 2 BBodSchV auch zu landwirtschaftlichen Zwecken
genutzt werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass sich die entsprechenden
Vorsorgewerte auf 70% der angegebenen Werte in der Landwirtschaft reduzieren.

Sollen die Gewassersedimente einer anderen Verwertungsart (Verfullung z. B. von
Tagebaurestlochern) zugefuhrt werden, so durfen dabei grundsatzlich auch nur die
Gewassersedimente eingesetzt werden, die die Vorsorgewerte der Anl. 2 der
BBodSchV erfullen. Erfullen die Gewassersedimente diese Anforderungen nicht, so
sind sie zu beseitigen. Dabei ist bei der Deponierung an Land neben dem Abfallrecht
erganzend das Bodenschutzrecht zu beachten.

Wasserrecht

Daruber hinaus gibt es die Moglichkeit, Gewassersedimente im Sinne einer Beseiti-
gung in ein Gewasser zu verbringen, wobei abfallrechtliche Vorschriften durch die
Anwendung der §§ 2 Abs. 2 Nr. 9 und Nr. 12 KrWG keine Anwendung finden. Nach
dem geltenden Wasserrecht dirfen gem. § 32 Abs. 1 S. 2 WHG Sedimente in ein
oberirdisches Gewasser nur dann eingebracht werden, wenn sie zuvor einem
Gewasser entnommen worden sind. Das stellt eine Ausnahme vom grundsatzlichen
Verbot des Einbringens fester Stoffe in ein Gewasser nach § 32 Abs. 1 S. 1 WHG
dar. Der Begriff des Sedimentes nach § 32 Abs. 1 S. 2 sollte dabei auf den Begriff
des ,Baggergutes” erweitert werden, denn bei der Beraumung von Gewassern fallen
neben Sedimenten auch andere Massen wie z. B. Béden aus dem Umfeld und dem
Uferbereich des Gewassers an. Unter diesen Begriff fallen auch die eisenhaltigen
FlieRgewassersedimente. Das Einbringen der Gewassersedimente kann dabei im
gleichen, aber auch in einem anderen Gewasser erfolgen.

Voraussetzung fur das Einbringen der Gewassersedimente in ein Gewasser ist, dass
diese nicht gefahrlich sind. Beurteilungsmalistab fir die Wassergefahrlichkeit ist das
Wasserrecht. Nach § 3 Nr. 10 WHG liegt eine schadliche Gewasserveranderung vor,
wenn das Wohl der Allgemeinheit beeintrachtigt wird oder gegen andere wasser-
rechtliche Vorschriften verstol3en wird. Hierbei sind besonders auch die Umweltziele
der WRRL zu beachten.
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Nach § 55 Abs. 3 WHG durfen flussige Stoffe, die kein Abwasser sind (d. h. flussige
Abfalle) mit Abwasser entsorgt werden, wenn dies umweltvertraglicher ist als die
Entsorgung (Beseitigung) des Abfalles und wasserwirtschaftliche Belange nicht
entgegenstehen. Dabei kann eine Entsorgung auch in Gewassern erfolgen.

Auch bei der Deponierung sind wasserrechtliche Regelungen zu beachten. So darf
die Ablagerung von Abfallen nicht zu einer Beeintrachtigung des Grundwassers und
anderer Oberflachengewasser fuhren.

Wenn die Gefahr der Grundwasserbetroffenheit besteht, findet die Anl. 2 GrwV An-
wendung. Die Anlage 2 GrwV legt Schwellenwerte fest, bei deren Uberschreitung der
Grundwasserkorper als gefahrdet gilt.

Das Beraumen der Gewassersedimente sorgt fur eine generelle Zustandsver-
besserung im Ausgangsgewasser. Dies entspricht dem Zweck der MalRnahme. Bei
der Sedimentumlagerung muss fur das Zielgewasser das Verschlechterungsverbot
beachtet werden. Eine nachteilige Veranderung des 6kologischen und chemischen
Zustandes des Zielgewassers ist zu vermeiden. Nach aktueller Lesart (Praferenz der
Status-quo-Theorie in der Diskussion um das Verschlechterungsverbot, siehe
[DGFZ 2013]) ist davon auszugehen, dass bereits geringfugige Verschlechterungen
eines Gewassers eine solche Veranderung darstellen kénnen. Gemal der modi-
fizierten Status-quo-Theorie [DGFZ 2013] kann eine Relevanzschwelle berlcksichtigt
werden, die derzeit jedoch noch nicht verbindlich definiert ist. Gegebenenfalls
konnen die Ausnahmen des § 32 Abs. 1 WHG in Anspruch genommen werden.
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4 Physikalische und chemische Kennzeichnung der
Eisenschlamme

4.1 Kenntnisstand

Die Eisenschlamme im Braunkohlenbergbau und im Sanierungsbergbau wurden in
unterschiedlichen Zusammenhangen bereits physikalisch und chemisch untersucht.
Untersuchungsgegenstand waren bevorzugt die Schlamme aus Grubenwasser-
behandlungsanlagen. Vorrangige Zielstellung dieser Untersuchungen waren die
Kennzeichnung der Umwelteigenschaften der Schlamme im Zusammenhang mit der
bislang bevorzugten Verspulung in Bergbaufolgeseen (Spreetal-Nordost, Sedlitz,
Meuro) unter bergrechtlichen Rahmenbedingungen sowie die chemischen Eigen-
schaften der Schlamme im Zusammenhang mit moglichen stofflichen Verwertungen.

Der aktuelle Wissensstand zu den physikalischen und chemischen Eigenschaften
von Eisenschlammen aus Grubenwasserreinigungsanlagen ist in der Dissertation
von [Grdschke 2006] und in [Uhlmann u.a. 2007] veroffentlicht. Zahlreiche interne
Studien zu dieser Thematik fur die LAUBAG bzw. fur die VEM sind nicht veroffent-
licht: eine erste Basisarbeit zu den chemischen Eigenschaften des AEW/EHS der
GWRA Schwarze Pumpe [IWB 2002b], eine Studie zu den chemischen Eigen-
schaften der EHS weiterer GWBA [IWB 2002c], eine Studie zu den Nutzungs-
moglichkeiten der EHS [IWB 2002a], weiterfuhrende Studien zum Setzungs- und
Alterungsverhalten der EHS [IWB 2003], [IWB 2004] und [IWB 2005] sowie eine
Untersuchung zum EHS der neu errichteten GWBA Tzschelln [IWB 2006]. Wesent-
liche Methoden und Ergebnisse dieser Arbeiten sind in die oben genannten Quellen
eingegangen und damit offentlich. Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen sind
aullerdem in die Begutachtungen zu den Bergbaufolgeseen Spreetal-Nordost
Sedlitz (beide in [BTU 2009]), und Meuro [BTU 2010] eingeflossen.

In den genannten Arbeiten wurden jeweils ,sortenreine“ Schlamme aus Gruben-
wasserreinigungs- bzw. Grubenwasserbehandlungsanlagen untersucht. Die aktuelle
Problematik der LMBV unterscheidet sich jedoch dadurch, dass in den Herkunfts-
raumen des Sanierungsbergbaus Uberwiegend keine sortenreinen Schlamme an-
fallen. Im Folgenden wird allgemein von Eisenschldmmen bzw. eisenhaltigen
Schlammen gesprochen. Dabei handelt es sich stellenweise auch nur um anteilig
eisenhaltige Schlamme, insbesondere bei der Gewasserunterhaltung. Der Begriff
Eisenhydroxidschlamm wird nur dann verwendet, wenn es sich explizit um einen
solchen Schlamm handelt. In den FlieRgewassern kdnnen unter sauren Bedingungen
auch Schwertmannitschlamme anfallen (Abschnitt 4.2.2.1). Im Einzelfall wird darauf
verwiesen. Von der VEM wird alkalisches Eisenhydroxidwasser (kurz: AEW) vom
Eisenhydroxidschlamm (kurz: EHS) unterschieden. Mit AEW wird das in den Gruben-
wasserbehandlungsanlagen primar abgezogene, stark eisenhaltige Schlammwasser
bezeichnet, das in der Regel zwischen 0,5 und 2,0 Masse-% Feststoffanteile im
Trockenruckstand enthalt und sowohl technisch als auch genehmigungsrechtlich als
Wasser behandelt werden kann.
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4.2 Allgemeine Eigenschaften von Eisenhydroxidschlammen
421 Systematisierung

Nach der Herkunft lassen sich im Sanierungsbergbau in inhaltlicher Erweiterung zur
Studie [GWZ 2013] folgende funf Schlammtypen unterscheiden:

[11 Eisenschlamme aus der Gewasserberaumung, ggf. unter Anwendung von
Flockungshilfsmitteln,

[2] Eisenschlamme aus naturraumlichen Absetzanlagen ohne Zugabe von
Flockungsmitteln,

[3] Eisenschlamme aus Wasserbehandlungsanlagen bei der Aufbereitung von
Flusswasser wahlweise ohne/mit Flockungsmitteln und Flockungshilfsmitteln,

[4] Eisenschlamme aus Wasserbehandlungsanlagen bei der Aufbereitung von
Grundwasser ublicherweise mit Flockungsmitteln und Flockungshilfsmitteln
sowie

[5] Eisenschlamme bei der In-lake-Wasserbehandlung mit alkalischen
Flockungsmitteln.

Die Sedimente aus der Beraumung von FlieRgewassern kdnnen sich chemisch und
physikalisch signifikant unterscheiden. In Bereichen, wo das Oberflachengewasser
aufgrund der Eisenhydrolyse stark versauert (pH< 4,5), bilden sich in der Regel
saure Schlamme (Schwertmannit) anstelle von neutralen bis schwach alkalischen
Eisenhydroxidschlammen (vgl. Abschnitt 4.2.2.1). Es ist deshalb sinnvoll, die Eisen-
schlamme aus der Gewasserberaumung mindestens als Untertypen: [1a] neutrale
Eisenhydroxidschlamme und [1b] saure Eisenschlamme, zu unterscheiden.

Die wesentlichen makroskopischen Hauptbestandteile der in Frage kommenden
Eisenschlamme bzw. eisenhaltigen Schlamme sind:

. Mineralahnliche Eisenverbindungen: Eisenhydroxid, Eisenoxidhydrat,
Eisenoxid, Schwertmannit und/oder Jarosit,

. Silikate (unlésliche klastische mineralische Bestandteile) in den Kornfraktionen
Sand, Schluff und/oder Ton bzw. mineralogisch als Quarz, Feldspate, Glimmer
und Tonminerale,

. Organik, die funktional nach Abtrennbarkeit und biologischer Abbaubarkeit als
feine Organik (Algen, Detritus, Pollen) und grobe Organik (Makrophyten, Tot-
holz) unterschieden werden kann,

. Calcit Uberwiegend als Produkt der Entcarbonisierung, das bei der Dosierung
alkalischer Flockungsmittel regelmalig in unterschiedlichen Anteilen entsteht,

. Reste der Flockungsmittel, meist grobkérnige schlechtldsliche Bestandteile,
sowie

. Flockungshilfsmittel, Gberwiegend als organische Polymere.

Die Eisenschlamme nach Herkunft unterscheiden sich in ihren wesentlichen Eigen-
schaften und Bestandteilen gemal} der Tabelle 2.
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Tabelle 2: Klassifizierung der Eisenschlamme nach Herkunft und Hauptbestandteilen
Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
FlieB- Absetz- Auf- Auf- In-lake-
Relevante gewasser- anlagen bereitung bereitung Verfahren
. berdaumung von Fluss- von Grund-
Bestandteile
wasser wasser
Ohne/Mit Ohne Ohne/Mit Mit Mit EM
FHM FM/FHM FM/FHM FM/FHM
Eisenverbindungen | | |
Silikate | O O *
Fein =] =] x] X
Organik "
Grob [x] O O >k
Calcit * * ] = O
Reste FM ES % O O O
FHM -/ % -—- -/ %k ES
Erlduterung:

| dominant, viel

[w] relevant

O untergeordnet, gering
% nicht relevant

- kein

1) Funktionale Unterscheidung nach Abtrennbarkeit und Abbaubarkeit, siehe Abschnitt 4.2.2.3.

4.2.2 Chemische Eigenschaften
4.2.2.1 Eisenverbindungen

Unter schwach sauren bis alkalischen Bedingungen bildet sich bei der Beltftung und
Oxidation eisenreicher Wasser gewohnlich ein wasserreiches Eisen(lIl)hydroxid
Fe(OH)s, dass sich mineralogisch Uberwiegend als Ferrihydrit kennzeichnen lasst:

Fe3* + 3H,0 — Fe(OH); | +3H*
Ferrihydrit

Bei niedrigen pH-Werten und hohen Sulfatkonzentrationen bilden sich verschiedene
Eisen(oxi)hydroxisulfate. Im Zusammenhang mit Bergbauwassern ist vor allem die
Bildung von Schwertmannit und Jarosit bekannt geworden, vgl. dazu [Arnold &
Uhimann 2002] und [Uhimann & Arnold 2003]:

8Fe®* + (1...2)S03™ + (14 ... 12)H,0 — Feg05(S04)1. 2 (0H)g._4 L +(20 ... 22)H,0
Schwertmannit

3Fe3* + 2503~ + 6H,0 — HFe;3(S0,),(0H) 4 +5H*
H-Jarosit
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Saure Schwertmannitschlamme finden sich in zahlreichen FlieRgewassern der
Lausitz. Die Bildung von Schwertmannit findet bevorzugt im pH-Bereich von pH ~ 4,5
bis 2,8 und die Bildung von Jarosit bevorzugt im pH-Bereich unter pH < 2,8 statt. Die
Bildungsbereiche von Ferrihydrit, Schwertmannit und Jarosit sind in einem pH-Eh-
Diagramm des Eisens in Bild 1 schematisch dargestelit.

Jarosit: (H,K,Na)Fe;(SO,)(OH),-nH,0
— Schwertmannit: FegOg(OH)g.,,(SO,),-nH,0

v \} hFerrlhydnt: Fe(OH),

+1.000 —

+800 —|

Fe(OH)4
+600 —

Eh [mV]

+a00 | Fe*

+200 —

Bild 1: Stabilitatsfelder des Eisens im pH-pe-Diagramm und Stabilitdtsbereiche der
Eisenminerale Ferrihydrit, Schwertmannit und H-Jarosit (schematisch)

Die Eisenhydroxide stellen sich als kryptokristalline (amorphe) Matrix dar, die aus
kugelférmigen Teilchen mit einem Durchmesser von ca. 3 nm besteht (Bild 2 rechts).
Mittels RFA lassen sich die Eisenverbindungen eines frisch ausgefallten Eisen-
schlammes in einer GWBA mineralogisch zu mehr als 90 % als Eisenhydroxid
(Ferrihydrit) und zu weniger als 10 % als Eisenoxidhydrat (Hamatit) nachweisen. In
Spuren (< 1%) wurde auch Eisenoxid (Magnetit) nachgewiesen [Uhlmann u.a. 2007].

REM-Aufnahme eines Eisenhydroxidschlammes TEM-Aufnahme der kryptokristallinen Matrix

Reales Mineralphasenmodell

fur ,Eisenhydroxid":
FESixAIyMnz(OH)3+4x+3y+Zz
x-=.0,1050,35

y = 0,05...0,30

z = 0,00...0,05

Bild 2: REM/TEM-Aufnahme eines Eisenhydroxidschlammes aus der
Grubenwasserbehandlung, Quelle: [Uhlmann u.a. 2007]
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Eine wesentliche chemische Eigenschaft der Eisenhydroxidschlamme ist die Ober-
flachenkomplexierung. Sie beruht auf der Eigenschaft von Eisenhydroxiden zur
Protonierung und zur Deprotonierung der aul3enstandigen Hydroxidgruppen.

K

= WOHO + HY 652 WOHT oottt e (1)
K>

= WOH? e 5= WO™ + HY e e (2)

Die entsprechenden Gleichgewichtskonstanten Ky und K; in den Reaktionen (1) und
(2) werden als intrinsische Dissoziationskonstanten bezeichnet. An den protonierten
bzw. deprotonierten Oberflachengruppen koénnen sich entsprechende Gegenionen
austauschbar anlagern, wie zum Beispiel Sulfat, Calcium und Magnesium:

K

= WOHZ + S0Z™ 5= WS0Z + HyO oo e (3)
Kca

= WO~ + a2t 5= WOCAT v oot ee et r et et eneeeene e 4)
Kwmg

= WO™ + ME2t = WOME™T oo e (5)

Das gilt in vergleichbarer Weise auch fur kationische Metalle, wie Zink, Nickel, Kobalt
und fur anionische Halbmetalle, wie Arsen bzw. Arsenat.

Die Oberflachenkomplexierung ordnet sich den Gesetzmalligkeiten der Gleich-
gewichtsthermodynamik unter. Die theoretischen Grundlagen der Oberflachen-
komplexierung sind in [Dzombak & Morel 1990], [Stumm & Morgan 1996] und
[Cornell & Schwertmann 2003] beschrieben. Das mathematische Modell fir die
Oberflachenkomplexierung ist in PHREEQC [Parkhurst & Appelo 1999] enthalten.

"""""" ———
oo | sor |
—Fe_ |
™ OHo ’ 0—pe— O
0S0 o P
o—Fe_  ° /Fe OCa
HCO5
0 ——\Fe \;"‘@HO P Mg 0N
N Noear & sog _Fe— kP
o\’ Fe__ oo o5, Hcoy | 0 y
o Fe H Mg+ O/ Fe— @Mg
7N Nofgr SO N
. 0—Fe ? S0, . __Fe—OHO
T \OHO HCO3' . @]
Caz+ HCOy .~ '

Bild 3: Synoptische Darstellung eines neutralen Eisenhydroxidschlammes mit
Oberflachenkomplexierung und Calcit

Die Matrix der Eisenhydroxide enthalt zahlreiche Additive. Typischerweise lassen
sich in den Schlammen aus Grubenwasserreinigungsanlagen Silizium, Aluminium,
Mangan, Calcium, Magnesium, Schwefel, Phosphor, Zink, Nickel, Kobalt und Arsen
als Additive nachweisen. Die Additive kénnen gittergebunden oder oberflachen-
komplexiert vorliegen. Gittergebunden sind gewodhnlich Silizium, Aluminium und
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Mangan. Die chemische Summenformel fur die Eisenhydroxide ware deshalb
korrekterweise als FeSixAlyMn,(OH)s+42+3y+2, zU schreiben (siehe Bild 2 rechts). Die
Spannbreiten der in frischen Eisenhydroxidschlammen der LMBV und der VEM
nachgewiesenen gittergebundenen Additive sind in Bild 2 rechts genannt. Fast aus-
schlieBBlich oberflachenkomplexiert sind in der Regel Sulfat, Calcium und Magnesium.
Die anderen zuvor genannten Komponenten sind teils gittergebunden und teils
oberflachenkomplexiert. Die analytische Unterscheidung zwischen gittergebundenen
und oberflachenkomplexierten Anteilen kann durch Eluatanalysen getroffen werden.

Der wesentliche Unterschied zwischen den gittergebundenen und den oberflachen-
komplexierten Additiven besteht in ihrer Ldslichkeit. Die gittergebundenen Kompo-
nenten werden nur im Zuge der chemischen Auflosung der Eisenhydroxide frei-
gesetzt. Eisenhydroxide koénnen sich unter zwei Bedingungen auflésen: Eisen-
hydroxide sind im stark sauren Milieu I0slich oder im anaeroben Milieu mikro-
biologisch reduzierbar.

100% u l\ /lf 100% ~—m—m
" \
90% \ / 90% —Eisen
./ . \ -m-Zink
o V3
80% \ / 80% —m-Kobalt
W= I\. ’ .
E’ 70% \\l E 70% -m=-Nickel ..
c ] c
« N @ \ =m=Arsen
E 60% - =m=Sulfat /I \ E 60% - \
] ; = ]
& 50% | m=Calcium -‘\\ 5 50% \\
2 -m-Magnesium / \ 2 l\
& 40% | ==Eisen / g 40% \_
30% /' . 30% \\
[ |
20% / 20% NG\ \
| ]
10% 4 == 10% { % \'Q.‘
| |
0% — 0% +—Sp—n :$i§- -
2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8 9
pH-Wert pH-Wert

Bild 4: pH-abhéngige Léslichkeit der oberflaichenkomplexierten lonen eines Frisch-
schlammes der GWRA Kringelsdorf (links) und der Metalle eines Altschlammes der
GWBA Schwarze Pumpe, Quellen: [IWB 2004] und [IWB 2002a]

Das Bild 4 links zeigt den pH-abhangigen Anteil der gelésten Makroionen im Poren-
wasser eines Eisenhydroxidschlammes aus der Grubenwasserbehandlungsanlage
Kringelsdorf (VEM). Die gegenlaufige Loslichkeit bzw. Bindung des Sulfats und der
Kationen Calcium und Magnesium ergibt sich aus den Gesetzmaligkeiten der Ober-
flachenkomplexierung. Vergleichend ist gezeigt, dass der EHS bei pH < 3 chemisch
anteilig aufgelost wird. Das Bild 4 rechts zeigt die pH-abhangige Loslichkeit rele-
vanter Metalle und Halbmetalle am Beispiel eines Schlammes aus der GWBA
Schwarze Pumpe (VEM). Vergleichbare Befunde liegen auch zu den Schlammen
aus anderen Grubenwasserreinigungsanlagen der LMBV und aus Grubenwasser-
reinigungsanlagen der VEM vor. Das Bild 4 rechts zeigt, dass die oberflachen-
komplexiert gebundenen zweiwertigen Metallkationen bei pH <5 in relevanten
Anteilen desorbiert werden. Arsen wird dagegen erst mit der Auflosung des Eisen-
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hydroxids selbst freigesetzt. Das Oxoanion Arsenat ist sehr fest mit den Eisen-
hydroxiden verbunden. Vergleichbares gilt auch flir das Oxoanion Phosphat und fur
weitere spezifische Oxoanionen, sofern sie im Zusammenhang mit den Eisen-
sedimenten uberhaupt vorkommen.

Das Eisenhydroxid hat mit der Oberflachenkomplexierung eine spezifische
chemische Eigenschaft. Sie ist vor allem fir die Bindung kationischer Metalle
relevant und ist bei niedrigen pH-Werten reversibel. Besonders fest und nahezu
irreversibel werden vom Oberflachenkomplex der Eisenhydroxide so genannte
Oxoanionen gebunden. Dazu zahlen vor allem Phosphat und Arsenat.

Die Eisenschlamme unterliegen in den Ablagerungsraumen der chemischen
Alterung. Aus Eisenhydroxiden (Ferrihydrit) bilden sich durch Abspaltung von Wasser
Eisenoxidhydrate und spater auch Eisenoxide (Hamatit, Goethit):

2Fe(OH); —— 2FeOOH ——— Fe, 04

Damit werden die Eisenablagerungen kompakter und chemisch stabiler. Dieser
Prozess verlauft jedoch sehr langsam und ist fur die vorliegenden Betrachtungen
nicht relevant.

42272 Silikate

Bei der Berdumung von FlieRgewassern werden klastische Sedimente als Ton,
Schluff und Sand mit erfasst. Haufig sind die klastischen Sedimente mit den Eisen-
schlammen vermischt oder verzahnt. Eine stoffliche Trennung unmittelbar wahrend
der Gewasserberaumung ist nicht moglich. Das kann nur in nachfolgenden techno-
logischen Separationsstufen erfolgen (Abschnitt 8.1).

4.2.2.3 Organik

Die betrachteten Eisenschlamme sind unterschiedlich stark mit organischen Stoffen
befrachtet. Die organischen Bestandteile sollen nach ihrer Abtrennbarkeit und ihrer
biologischen Abbaubarkeit funktional in drei Gruppen unterschieden werden:

. geldste bzw. an Eisenhydroxide adsorbierte Organik,
. feine Organik (z. B. Algen, Detritus, Pollen, z.T. Laub) und
" grobe Organik (Makrophyten, Schwemmholz, Wurzeln, z.T. Laub).

Die niedrigsten organischen Gehalte finden sich in den Eisenschlammen von
Grubenwasserbehandlungsanlagen. Wobei hier die Schlamme aus Grubenwassern,
die per Rohrleitung aus den Brunnen direkt der Anlage zugefuhrt werden, nahezu frei
von organischen Inhaltsstoffen sind (z. B. GWBA Tzschelln). Grubenwasserbehand-
lungsanlagen, denen das Sumpfungswasser in offenen Grubenwasserableitern zuge-
fuhrt werden, enthalten durch Eintrage auf dem FlieRweg deutlich héhere organische
Stoffgehalte (z. B. GWBA Kringelsdorf und GWBA Schwarze Pumpe). Mit erhdhten
Gehalten organischer Stoffe ist auch in Wasserbehandlungsanlagen zu rechnen, die
Flusswasser aufbereiten. Weitere organische Stoffe werden in die Eisenschlamme in
den offenen Absetzraumen eingetragen. In Bergbaufolgeseen (z. B. Spreetal-Nord-
ost) sind das Uberwiegend Algen und Pollen sowie in trockenen Absetzbecken (z. B.
Kringelsdorf) Uberwiegend Makrophyten und Laub. Die hdéchsten organischen
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Gehalte finden sich in den Sedimenten der FlieBgewasser und ggf. in den
Sedimenten kleiner Bergbaufolgeseen mit hoher Primarproduktion.

Die feinen organischen Bestandteile konnen im Sinne der Betrachtung unter aeroben
Bedingungen Uberwiegend als biologisch leicht abbaubar mit einer Halbwertszeit von
deutlich <1 Jahr angenommen werden. Die groben organischen Bestandteile
werden im Sinne der Betrachtung als biologisch schwer abbaubar mit einer Halb-
wertszeit deutlich > 1 Jahr angenommen. |hr Storpotenzial besteht zum einen in der
Technologie. Bei der Verspulung solcher Schlamme ist mit einem Aufschwimmen
organischer Bestandteile zu rechnen. Zum anderen wird beim Abbau Sauerstoff ver-
braucht, was wahrend Schichtungsperioden zu einer Abnahme der Sauerstoff-
konzentration im Tiefenwasserkorper eines Sees fuhren kann.

Der aerobe Abbau der feinen organischen Bestandteile bis zur vollstandigen
Mineralisierung erfolgt mit Luftsauerstoff nach folgender vereinfachter stochio-
metrischer Gleichung:

COrg + 0, - CO,
10g 2,7¢g

Unter aeroben Bedingungen ist der Sauerstoff fur den Abbau in der Regel nicht
limitierend. Limitierend ist der Zutritt von Sauerstoff in den Reaktionsraum, der in den
wassergesattigten Sedimenten ausschlieldlich durch molekulare Diffusion erfolgen
kann. Dieser Transport ist sehr gering. Selbst in FlieRgewassern findet sich wenige
Millimeter unter der oxidierten Sedimentoberflache ein anoxisches Sediment mit
einem faulschlammahnlichen Habitus.

Unter anaeroben Bedingungen steht fur die Respiration der organischen Substanz
das dreiwertige Eisen als Oxidationsmittel zur Verfugung:

Corg + 4Fe(OH);3 + 8H* - CO, + 4Fe?** + 10H,0
1,0g 186¢g

Die Gleichung (7) zeigt, dass mit einem Milligramm organischen Kohlenstoff theo-
retisch bis 10 Milligramm Eisen(lll) bzw. 19 Milligramm Eisen(lll)hydroxid reduziert
werden koénnen. In den eisenhydroxidhaltigen Sedimenten ist im Unterschied zu den
sonst typischen mineralisch-organogenen Gewassersedimenten damit ein relevantes
Oxidationsmittel in der Festphase enthalten.

Der anaerobe Abbau organischer Substanz in eisenhaltigen Sedimenten stellt sich
als Verfarbung dar, die in entsprechend organikreichen Eisensedimenten den
Habitus eines Faulschlammes annimmt. In den Porenwassern solcher Sedimente
werden auch erhdhte Eisen(ll)konzentrationen gemessen. Uber die festen Bindungs-
formen des Eisens in solchen Sedimenten liegen bislang keine Untersuchungen vor.

Der anaerobe Abbau der Organik erfolgt wesentlich langsamer als der aerobe
Abbau. Eine vollstandige reduktive Ruickldsung des Eisens wird jedoch nicht
erfolgen, da an der Kontaktflache zum Sauerstoff (Wasser oder Luft) eine sofortige
Oxidation des Eisens und Ausfallung als Eisenhydroxid erfolgt (Bild 5).
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Ein erheblicher Anteil der organischen Substanz wird unter anoxischen Bedingungen
als geloste Kohlenstoffverbindungen (DOC) an Eisenhydroxide adsorbiert. Diese
Assoziation von Eisenhydroxid und Organik verhindert bzw. verlangsamt einerseits
die Alterung der Eisenhydroxide zu Oxiden (siehe Abschnitt 4.2.2.1), und anderer-
seits wird die mikrobielle Zersetzung der Organik unterbunden.

Tribungszone
Fe?* + 10, + 3H,0 - Fe(OH);+2H*

Sediment-
neuauflage

Oxidations- | kleiner

zone | Eisen-
kreislauf®

Reduktions-

zone

Corg + 4Fe(OH); + 8H* - 0, + 4Fe** + 10H,0

Bild 5: Sogenannter ,Kleiner Eisenkreislauf“ an der Grenzflache zwischen anaerobem
Sediment und aerobem Gewasser

4224 Calcit

Calcit tritt Uberwiegend nur in Eisenschlammen auf, die im Zusammenhang mit dem
Einsatz von alkalischen Neutralisationsmitteln bei der Wasserbehandlung erzeugt
wurden. Das Sattigungsgleichgewicht fur Calcit wird in der Regel bei pH= 8,5
erreicht. Das ist auch der optimale Prozesswert fur die Eisenoxidation und Eisen-
fallung. Bereits geringe Uberschreitungen des Prozess-pH-Wertes fiihren lokal und
temporar zur Calcitausfallung. In GWRA und GWBA, in denen kohlensaurereiches
Grundwasser behandelt wird, ist der Calcitgehalt am hochsten. Bei In-lake-Verfahren
mit Calciumhydroxid, Calciumoxid oder Natronlauge, die zu lokal stark erhéhten pH-
Werten fuhren, ist die Calcitausfallung meist kohlenstofflimitiert. Im Zuge der Aus-
fallung werden auch Teile des Calcits zuruckgelost. Der Eisenschlamm in Gruben-
wasserreinigungsanlagen enthalt bis zu 20 Masse-% Calcit. Der Calcit ist im EHS
feindispers enthalten und damit gut 16slich. Der Calcitgehalt im EHS ist nicht
nachteilig, er konditioniert den Schlamm, indem er ihm eine groRere Dichte und eine
chemische Pufferung verleiht. Calcithaltige Eisenschlamme sind sogar zur Neutrali-
sation saurer Bergbaufolgeseen von Interesse.

Die Saurekapazitat des Schlammwassers wird im See spontan wirksam. Das im EHS
enthaltene Calciumkarbonat steht im chemischen Gleichgewicht mit dem Schlamm-
wasser. Beim Kontakt mit dem sauren und gegenuber Calcit untersattigten See-
wasser wird Calciumkarbonat geldst. Aufgrund der lokalen Einmischung und der
kurzen Kontaktzeiten geht jedoch nur ein Teil des Calciumkarbonats in Losung.
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4.2.2.5 Reste des Flockungsmittels

Die handelsiblichen festen Flockungsmittel, wie Kalksteinmehl oder Kalkhydrat,
werden aus Naturstoffen (Kalkstein) hergestellt und sind deshalb natirlicherweise
nicht absolut sortenrein. Der Fremdstoffanteil im Kalkstein kann bis 5 % betragen. Es
handelt sich dabei Uberwiegend um tonige, schluffige und sandige silikatische
Bestandteile. Im Branntkalk bzw. Kalkhydrat kommen glasige und zementartige
Bestandteile dazu, die beim Kalkbrennen entstehen. Diese Fremdbestandteile sind
Uberwiegend unléslich und von anderen klastischen Bestandteilen nur mit dem
Mikroskop zu unterscheiden. Als Reste des Flockungsmittels bleibt im Schlamm in
der Regel auch das schlecht lésliche Uberkorn des Flockungsmittels erhalten.

4.2.2.6  Flockungshilfsmittel

Im Braunkohlenbergbau der Lausitz kommen derzeit Uberwiegend zwei Sorten von
Flockungshilfsmitteln zur Anwendung: Flockungshilfsmittel in Grubenwasser-
behandlungsanlagen zur primaren Eisenflockung sowie Flockungshilfsmittel zur
Eindickung von Eisenschlammen.

Das Flockungshilfsmittel Koaret PA 3230 (CAS-Nr. 25085-02-3) von der Fa. BK
Giulini GmbH findet Anwendung in den Grubenwasserbehandlungsanlagen der
Vattenfall Europe Mining AG (Kringelsdorf, Tzschelln und Schwarze Pumpe) und der
LMBV (GWRA Rainitza). Koaret PA 3230 ist ein synthetischer Polyelektrolyt mit
hohem Molekulargewicht auf der Basis von Polyacrylamid und Polyacrylat. Koaret
PA 3230 hat eine hohe anionische Ladungsdichte. Es ist vollstandig in Wasser
I6slich und ergibt Lésungen von hoher Viskositat. Es erfullt die Anforderungen der
DIN 19622 zur Aufbereitung von Trinkwasser. Das FHM Koaret PA 3230 wird als
Granulat mit einer Schuttdichte von 0,8 t/m? bereitgestellt. Aus dem Granulat werden
Stammlosungen mit 0,25 % bis 0,60 % Feststoffgehalt hergestellt. In der Wasser-
aufbereitung kommen Betriebsldsungen von 0,05 % bis 0,30 % zum Einsatz. Der
bevorzugte Einsatzbereich liegt bei pH > 8.

Das Flockungshilfsmittel Heppix OT (CAS-Nr. 9012-76-4) von der Fa. BioLog Bio-
technologie und Logistik GmbH kommt derzeit fur die Schlammeindickung in der
GWRA Vetschau und an der Ragower Kahnfahrt zum Einsatz. Heppix OT ist ein
nicht wassergefahrdendes, biologisch abbaubares, naturliches, hoch kationisches
Polymer mit 82 % bis 90 % Ladungstragern. Es handelt sich um Polyaminoglucose
(Chitosan), die in 1%iger Essigsaurelosung gelost ist. Das Mittel wird als 1%ige
Stammldsung bereitgestellt. Aus der Stammldésung werden Betriebslosungen mit
0,05 % bis 0,5 % Wirkstoffgehalt hergestellt. Der bevorzugte Einsatzbereich liegt bei
pH<7.

Bei der Grubenwasserbehandlung in der Lausitz werden Flockungshilfsmittel meist in
Dosierungen zwischen 0,1 bis 0,5 g/m® eingesetzt. Ein strenger kausaler stochio-
metrischer Bezug zwischen FHM-Dosierung und Eisenkonzentration besteht nicht.
Um die gewunschte Flockungswirkung zu erreichen, muss eine bestimmte Raum-
dichte der Flockungshilfsmittel erreicht werden. Die optimale Dosierung wird gewodhn-
lich experimentell bestimmt. Die Flockungshilfsmittel gehen Uberwiegend in das
Sediment Uber. Ihr Anteil im Sediment ist von der Eisenkonzentration des Ausgangs-
wassers und von der Dosierung der Flockungshilfsmittel abhangig. Typische
Dosierungen der FHM und Eisenkonzentrationen sind in der Tabelle 3 angegeben.
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Bei der Beckenberaumung der GWRA Vetschau und der Gewasserberaumung der
Wudritz wurde von der Fa. Heppe das Flockungshilfsmittel Heppix OT in
Dosierungen mit etwa 0,5 g/m? eingesetzt. Die Eisenkonzentration der abgepumpten

Suspension wurde nicht ermittelt.

Tabelle 3: Spezifischer Einsatz von Flockungshilfsmitteln
Anlage Mittlere FHM Spezifische FHM-Dosierung Datenquelle
Eisen-
konzentration
mg/L Bezogen auf Bezogen auf
das Wasser- die Eisen-
volumen konzentration
in g/m? in mg/g
GWBA 41 Koaret PA 0,17 4,3 VEM
Schwarze 3230 T Mittelwerte
Pumpe 2013
GWBA 280 Koaret PA 0,42 1,5 VEM
Tzschelln 3230 Mittelwerte
2013
WBA Heppix OT ~ 0,50 k.A. Heppe
Vetschau (Chitosan) BioLog
Wudritz Heppix OT ~ 0,50 k.A. Heppe
(Chitosan) BiolLog

4.2.3 Vereinfachtes Phasenmodell

Fur die Massen- und Volumenermittlung eines Schlammes ist von Bedeutung, dass
der Schlamm in den Gewassern eine Mischphase darstellt, die nur zum Teil aus den
Eisenhydroxidverbindungen besteht. Beim Quellenmonitoring der Eisenbelastung im
Nordraum der LMBYV, siehe Abschnitt 5.1.1, wird nur die Eisenfracht ermittelt, die in
die Gewasser eingetragen wird. In den Gewassern wird das Eisen jedoch mit
anderen Ablagerungen vermischt. Bei der Ermittlung der Massen und Volumina ist
deshalb die Zusammensetzung des Sedimentes zu berlcksichtigen. Die eisen-
hydroxidhaltigen Gewassersedimente konnen zu diesem Zweck zu einem Phasen-
modell abstrahiert werden, das aus folgenden sechs relevanten Phasen bestehen
kann (Bild 6):

(1) Wasser
(2) Losliche Salze
(3) Eisenhydroxid (oder im Sonderfall: Schwertmannit)
(4) Karbonat
(5) Organik
)

(6) Minerale (Uberwiegend Silikate)
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s ~
Flussige ) Wasser > WG
Phase
> Losliche Salze <
Eisenhydroxid
Feste J > TR
Phase Karbonat
~ ~

Bild 6: Vereinfachtes Phasenmodell fiir die Eisensedimente

Gewohnlich werden bei den Untersuchungen von Sedimenten nach der LAGA M20
TR Boden zu wenige physikalische und chemische Kennwerte erfasst, die geeignet
waren, die mineralischen Hauptphasenbestandteile der Schlamme zu charakteri-
sieren. Das liegt darin begrindet, dass die TR Boden auf ,normale mineralische
Bdden“ abzielt. Eisen gehort nicht zum Untersuchungsspektrum der TR Boden. Das
Ziel muss darin bestehen, mit einem Minimum zusatzlicher Untersuchungen auch die
Eisensedimente auskdmmlich zu charakterisieren (siehe Abschnitt 4.3.4).

Unter die Minerale sind die nichtloslichen Bestandteile der Flockungsmittel zu sub-
summieren. Der |6sliche Salzgehalt ist im Originalschlamm Bestandteil der Wasser-
phase. Er geht aber bei der Analytik in den Trockenrlckstand Uber. Das ist bei den
Berechnungen zu den Phasenanteilen zu berlcksichtigen, siehe [Uhlmann u.a.
2007]. Da die mineralischen Anteile der Schlamme in der Regel analytisch und
mineralogisch nicht bestimmt werden, wird in erster Naherung angenommen, dass es
sich hierbei Uberwiegend um klastische Anteile (Quarz, Feldspate, Glimmer und
Tonminerale) handelt. Der mineralische Anteil der Schlamme kann dann naherungs-
weise auf der Grundlage der Analysenergebnisse aus der Differenz der anderen funf
Phasenanteile berechnet werden (Tabelle 4).

Naherungsweise gilt:

WG TR = L e e e et s (8)
mit WG ... Wassergehalt
TR Trockenruckstand

Die Phasenanteile lassen sich durch Ubliche Messgrofden und einfache molekulare
Umrechnungsfaktoren wie folgt bestimmen (Tabelle 4):
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Tabelle 4: Vereinfachtes Phasenmodell fiir die Eisenschlamme
Nr. | Phase Massenanteil im Schlamm

1 | Wasser M., = WG

2 | Losliche Salze | Mg, = WG - Sal

3 Eisenhydroxid MFe(OH)3 = (1 — WG) ' mFe(OH)3 mFe(OH)3 = Mge - 1,91

4 Karbonat MKarb = (1 - WG) *Mgarp Mgap = My 8,34’

5 Organik Morg = (1 - WG) ' morg morg = MToc " 2,50

Mumin = (1 - WG) " Mygin Mpygip =

6 | Minerale
1- Mrpe(0H)3 — MKarb — mOrg

mit M.................. Massenanteil der Phase i im Schlamm
WG .............. Wassergehalt
Sal..cooee Salinitat
Mo, Massenanteil der Phase i im Feststoff (Trockenriickstand)

4.2.4 Physikalische Eigenschaften

Ein wesentlicher Nachteil der Eisenhydroxidschlamme besteht in ihrer schlechten
Entwasserbarkeit und ihren thixotropen Eigenschaften. Durch Untersuchungen
wurde erkannt, dass Eisenhydroxidschlamme unter Wasser durch gravitative
Setzung Uber langere Zeit lediglich Trockenrickstande von 4 bis 8 Masse-% bilden.

Die Konsolidierung von Schlammen kann durch unterschiedliche Parameter be-
schrieben werden. Aus der Grubenwasserbehandlung ist der Parameter ,Schlamm-
inhaltswert® (SIW) gebrauchlich. Der Schlamminhaltswert ist das Volumen eines
Schlammes nach einer definierten Absetzzeit im Verhaltnis zu seinem Ausgangs-
volumen. Dieser Wert spielt in Grubenwasserreinigungsanlagen eine Rolle. Er setzt
das Schlammvolumen aus der Schlammberaumung in den Absetzbecken ins Ver-
haltnis zum potentiellen Schlammvolumen in den Stapelrdumen. Der Schlamm-
inhaltswert ist jedoch keine feststehende technologische GréfRe, sondern wesentlich
von der Technologie der Schlammberaumung, d. h. den Ausgangsdaten des Frisch-
schlammes, abhangig.

Robuster sind dagegen die langfristig erzielbaren physikalischen Kennwerte der
Schlamme in den Stapelrdumen, die als Trockenrtickstand (TR) oder als Schlamm-
dichte ausgewiesen werden konnen. Entsprechende Untersuchungen wurden fur die
VEM durchgefuhrt: [IWB 2003], [IWB 2004] und [IWB 2005]. Dabei wurde die
Schlammsetzung Uber einen langeren Zeitraum beobachtet und aus der Ver-
anderung des Schlammspiegels bzw. Schlamminhaltswertes auf die Veranderung
der bodenphysikalischen Kennwerte Trockenrickstand und Dichte geschlossen
(Bild 7). Die Untersuchungen am Beispiel der GWBA Tzschelln (VEM) zeigen, dass
die Schlammkonsolidierung auch nach 2,5 Jahren Versuchszeit noch nicht abge-
schlossen ist. Auf der logarithmischen Zeitskala ist weiter ein anhaltender Trend der
Schlammkonsolidierung zu erkennen. Die Erfahrungen besagen, dass die Konsoli-
dierung der Eisenschlamme in den Naturraumen Uber sehr lange Zeit anhalt. Da die
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Veranderungen nur auf der logarithmischen Zeitskala sinnvoll darstellbar sind, liegen
entsprechende quantitative Nachweise nicht vor.
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Bild 7: Konsolidierung des karbonathaltigen Schlammes aus der GWBA Tzschelln in einem
Saulenversuch anhand der zeitlichen Entwicklung der Schlammdichte (links) und des
Trockenriickstandes (rechts), aus [IWB 2005]

Allgemein gilt, je hoher der Karbonatanteil in den Schlammen ist, desto grofRer sind
die erreichbaren Trockenruckstande und Dichten. Gleiches ist auf Schlamme Uber-
tragbar, die relevante mineralische Anteile enthalten. Diese Aussage bezieht sich
jeweils auf den Mischschlamm. Fir die vorliegenden Betrachtungen ist jedoch von
Bedeutung, welche Raumdichten flr den Eisenschlamm unabhangig von den Fremd-
bestandteilen erreicht werden konnen. Hierbei sind zu unterscheiden:

(1) Eisenschlamme, die sich im Wasser gravitativ absetzen, z. B. in einem Berg-
baufolgesee im Ergebnis einer chemischen Wasserbehandlung, in einem natur-
raumlichen oder technischen Absetzbecken ohne Anwendung von Flockungs-
hilfsmitteln.

(2) Eisenschlamme, die in Trockenbeete eingespult werden und hier dem Einfluss
der Sickerstromung (Saugspannung) unterliegen.

(3) Eisenschlamme, die in Trockenbeete eingespult werden und in Erganzung zu
(2) einem relevanten Einfluss der Trocknung durch Sonnenstrahlung und Wind
unterliegen.

(4) Eisenschlamme, die durch Flockungshilfsmittel eingedickt werden.

(5) Eisenschlamme, die anlagentechnisch mit unterschiedlichen Technologien ent-
wassert und ggf. zusatzlich getrocknet werden.

Die aus eigenen Untersuchungen, aus den Untersuchungen Dritter sowie aus Her-
stellerinformationen abgeleiteten Angaben zu den entstehungs- und prozessab-
hangigen Trockenruckstanden typischer Chargen von Eisenhydroxidschlammen sind
in der Tabelle 5 zusammengefasst. Die Angaben mancher Hersteller und Anwender
von maschinellen Entwasserungsverfahren zu den erreichbaren Trockenruckstanden
mussen fur Eisenschlamme jedoch als zu hoch eingeschatzt werden, da stofflich
meist nicht differenziert wird sowie der Erfahrungsbereich der Eisenschlamme neu
und regional begrenzt ist.
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Tabelle 5: Trockenriickstéande fiir reine Eisenschlamme im Braunkohlenbergbau
Prozess bzw. Technologie Trockenriickstand Quellen
Spanne Mittlerer
P Planungswert
Frischschlamm in Grubenwasser- o o o Messwerte fir LMBV
reinigungsanlagen 0.5 M% -2,0 M% 1M% und VEM
Gravitatives Absetzep 3 M% - 6 %M 5 M% Studien fur die VEM
unter dem Wasserspiegel
Trockenbeete | Versickerung o _ o o Absetzbecken
12 M% - 18 M% 15 M% Lorenzgraben
Starke Exposition Studien fir die VEM
gegeniber Sonne 15 M% - 25 M% 20 M%
und Wind
Flockung und Filtration Geotubes an der
25 M% - 35 M% 30 M% Wudritz, Flockung
mit Heppix OT
Masc_hlnelle Bandfilter- 20 M% - 25 M% 23 M% Herstellerangaben
Entwasserung pressen PUS Lauta
Schnecken- o o Laboruntersuchungen
presse 25 M% 25 M% Huber SE
Dekanter/ 25 M% 25 M%
Zentrifugen
Kammerfilter < 40 M% 35 M% Herstellerangaben
pressen PUS Lauta
Thermische Herstellerangaben
Trocknung o o PUS Lauta
zum Granulat =80 M% 80 M%
oder Pulver

Ublicherweise werden der Trockenrlickstand und die Dichte der Eisenschldmme im
Ablagerungsraum (FlieRgewasser) nicht gemessen, was aufgrund der natirlichen
Heterogenitat der Gewassersedimente auch keine triviale Aufgabe ist. Der Trocken-
rickstand und die Dichte sind jedoch fundamentale physikalische Parameter fir die
Schlammbehandlung. An den Laborproben wird als Bezugsbasis fur die chemischen
Analysen der Trockenruckstand gemessen. Diese Werte entsprechen jedoch nicht
den naturlichen Lagerungsbedingungen der Schlamme, sie stehen fur die durch
Vakuumfiltration vorbehandelten Laborproben. Es wird eine Verbesserung der
Datenbasis zur Lagerungsdichte der Sedimente im Zuge systematischer Gewasser-
kartierungen empfohlen (vgl. Abschnitt 9.1.3).

Unsere Beobachtungen in der Praxis und Laboruntersuchungen zeigen, dass die
groben Flockenstrukturen in schonend resuspendierten Eisenhydroxidschlammen
weitgehend erhalten bleiben und sich diese Schlamme deshalb vergleichsweise
schnell wieder absetzen. Ein vergleichbar verzogertes Absetzverhalten, wie bei der
Primarausfallung des Eisenhydroxids ohne Einsatz von Flockungshilfsmitteln in
Gewassern, findet nach einer Resuspension im Verbringungsraum nicht statt.

Die Schlamme erreichen durch Eigenverdichtung (Bild 7) und durch Vermischung mit
klastischem Material in den Bergbaufolgeseen sehr schnell Lagerungsdichten, die
einer Resuspension entgegenwirken. Untersuchungen an verspulten Eisenhydroxid-
schlammen im Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost haben gezeigt (Tabelle 6), dass
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sich die Eisenhydroxidschlamme wahrend der Einspulung und der Ablagerung mit
klastischem Material vermischen. Je alter der Eisenhydroxidschlamm war und je
tiefer er unter dem Schlammspiegel lag, desto hdher war der Fremdanteil an Sanden
und Schluffen. Die Vermischung mit klastischem Material erklart sich aus Béschungs-
bewegungen und Materialumlagerungen, die in einem Bergbaufolgesee unter
Wasser permanent stattfinden.

Tabelle 6: Mikroskopische und rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen getrockneter
Eisenschlamme aus dem Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost im Jahr 2003,
Quelle: [IWB 2005]

Kennzeichnung Optische Mikroskopie Rasterelektronenmikroskopie
der
Sedimentproben

1) 36 m

2)5m

3)1a

4)TR=2,6 M%

5) EH ~ 86%

1)38 m

2)7Tm

3)2..3a
4)TR=10,4 M% |%
5) EH ~ 45%

1)40 m

2)9m

3)4..5a
4)TR=13,4 M%

5) EH =~ 38%

1) Entnahmetiefe unter dem Wasserspiegel

2) Entnahmetiefe unter dem Schlammspiegel

3) Ablagerungszeit in Jahren

4) Trockenrickstand in Masse-%

5) Eisenhydroxidgehalt in % vom Trockenrickstand
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Eisenhydroxid kann nur im unmittelbaren Strandbereich unter der Einwirkung des
Wellenschlags bewegt werden. Durch die Wellenbewegung werden die Flocken
jedoch vom Wasser aufgenommen und in die tieferen Seebereiche verfrachtet. Diese
Prozesse sind vergleichbar mit den Prozessen an Meeresstranden, in deren
Wellenschlagbereichen sich ebenfalls keine feinen (hier tonigen und organischen)
Partikel ablagern. Selbst eine oberflachennahe Einspllung in den Bergbaufolgesee
wlrde bei entsprechender Entfernung vom Uferbereich nicht zu einer Ver-
schlammung der Strande flihren. Die Schlammkegel, die sich im Bereich wasser-
spiegelnaher Einspulstellen in der Vergangenheit gebildet hatten, erwiesen sich als
stabil (siehe Abschnitt 7.3.2).

4.3 Eigenschaften von eisenhydroxidhaltigen
Gewassersedimenten

4.3.1 Typisierung

Fur die vorliegende Studie waren die Untersuchungsergebnisse von Gewasser-
sedimenten aus den FlieRgewassern im Nordraum der LMBV durch die LWU Bad
Liebenwerda sowie durch das IWB im Rahmen eines Sondermonitorings
[IWB 2013a] verfugbar. Des Weiteren stehen die Befunde friherer Untersuchungen
im Rahmen der Gewasserberaumung und Renaturierung der Schrake zur Verfugung
[IMB 2006]. Das Kennwertespektrum der Untersuchungen zur Schrake ist jedoch auf
den Nachweis von spezifischen Schadstoffen nach LAGA M20 TR Boden
beschrankt. Ein mineralogisches Phasenmodell im Sinne von Abschnitt 4.2.3 |asst
sich hieraus nicht ableiten. Die Untersuchungen nach der LAGA M20 TR Boden
lassen nicht einmal einen Rickschluss auf den Eisengehalt zu.

Die chemischen Untersuchungen der Gewassersedimente dienen der Bewertung
hinsichtlich ihrer Nutzung, Deponierung bzw. Behandlung. Aus der Darstellung des
Trockenruckstandes versus dem Eisengehalt im Trockenrickstand in Bild 8 lassen
sich drei wesentliche Gruppen der untersuchten Gewassersedimente unterscheiden:

(1) Gruppel (schwarz): Dominant mineralische und/oder organische Sedimente
mit Eisengehalten deutlich unter 100.000 ppm,

(2) Gruppe ll (blau): Mischsedimente mit Eisengehalten zwischen 100.000 und
300.000 ppm sowie

(3) Gruppe lll (rot): Nahezu sortenreine Eisensedimente mit Eisengehalten Uber
300.000 ppm.

Alle chemischen Zusammenhange werden im Folgenden nach diesen drei Gruppen
differenziert. Von den allgemeinen Zusammenhangen abweichende Werte werden
mit dem Kurzel der Probennahmestelle versehen und gesondert interpretiert.

FUr die dominant mineralischen Sedimente werden Trockenrickstande Uberwiegend
> 40 % gemessen. Geringe Trockenrlckstande bei gleichzeitig niedrigen Eisen-
gehalten deuten auf dominant organische Sedimente wie im Falle von BMGr_P2 und
Db_P3 in Bild 8. Diese Gewassersedimente enthalten nur sehr wenig Eisen und sind
nur gering vom Bergbau beeinflusst. Die eisenhaltigen Mischsedimente der Gruppe |l
und die dominant eisenhaltigen Gewassersedimente der Gruppe Il haben Trocken-
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ruckstande regelmaldig unter 25 %. Der Trockenrlickstand der dominant eisen-
haltigen Gewassersedimente (Gruppe Ill) liegt im Mittel deutlich niedriger und erfasst
im Wesentlichen eine Spanne von 3 % bis 12 %. Diese Sedimente sind im originalen
Lagerungszustand Uberwiegend nicht stichfest.
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Bild 8: Mustererkennung der Gewédssersedimente anhand des Trockenriickstandes und
Eisengehaltes im Feststoff

Die vorliegenden Untersuchungen beziehen sich nicht auf die Gewassersedimente
der Gruppe |. Diese fallen regelmalig bei der Gewasserunterhaltung an. Diese
Gruppe wird jedoch zum Vergleich mitgefuhrt, um die chemische Spezifik der Eisen-
sedimente herauszuarbeiten.

Ein deutlich abweichendes Merkmal von Gewassersedimenten im Vergleich zu
gewohnlichem Bodenaushub, fir den die LAGA M20 TR Boden vorzugsweise an-
zuwenden ist, ist ein hoher Anteil organischer Stoffe. Er liegt in den Gruppen Il und Il
zwischen 7 % und 17 % (siehe Bild 9) und ist damit sehr hoch. Er unterscheidet
diese Sedimente auch von den Eisenschlammen in GWRA und den Eisensedi-
menten, die sich primar infolge der In-lake-Wasserbehandlung bilden. Diese Eisen-
schlamme und Eisenablagerungen sind erfahrungsgemafl arm an TOC. Der darstell-
bare Zusammenhang zwischen dem Eisengehalt und dem TOC in den Gewasser-
sedimenten hat keine stoffliche Kausalitat (Bild 10). Der Zusammenhang entsteht
durch die physikalischen Sedimentationsbedingungen, die fur Eisen und fur den
organischen Detritus in den FlieRgewassern ahnlich sind.

In den Gewassersedimenten werden im Unterschied zu den Eisenschlammen in
GWRA und den Eisensedimenten, die sich primar infolge der In-lake-Wasser-
behandlung bilden, keine Karbonate gefunden.
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Bild 10: Pseudokausaler Zusammenhang zwischen Eisengehalt und TOC in den untersuchten
Gewadssersedimenten im Nordraum
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4.3.2 Charakterisierung der Feststoffe

Die Charakterisierung der Sedimentgruppen nach den mafgeblichen Phasen und
Bestandteilen erfolgte im Abschnitt 4.3.1. Hier soll der weitere Stoffbestand be-
sprochen werden. Als relevante Makrokomponente wird in den eisenhaltigen Misch-
sedimente (Gruppe Il) und in den dominant eisenhaltigen Gewassersedimenten
(Gruppe Ill) Sulfat gemessen. Das Sulfat ist jedoch Uberwiegend Bestandteil der
Wasserphase der Gewassersedimente und nur in ausgewahlten Fallen an den
sauren Eisensulfatmineralen der Gewassersedimente gebunden (vgl. Abschnitt
4.2.2.1). Andere Sulfatverbindungen sind fur die untersuchten Gewassersedimente
nicht relevant. Eisenablagerungen stehen Uberwiegend im Zusammenhang mit
sulfatreichen Wassern. Ein Teil des am Feststoff gemessenen Schwefelgehaltes ist
ein Artefakt und geht auf die Versuchsbedingungen (Probentrocknung) zurlck. In
einem typischen Gewassersediment der Gruppe Il mit 5 % Trockenruckstand und
einer Sulfatkonzentration des Porenwassers von 500 mg/L ergibt sich allein durch
den Phasenubergang im Ergebnis des Trocknungsprozesses ein Schwefelgehalt am
Feststoff von tUber 3.000 ppm.

Der Artefakt, der insbesondere bei Eisenschlammen mit geringen Trockenruck-
standen ins Gewicht fallt, muss durch ein spezielles Untersuchungsprogramm
ermittelt und rechnerisch korrigiert werden. Die Methoden hierfur wurden im Zuge der
Untersuchungen zu den Eisenschlammen von Grubenwasserbehandlungsanlagen in
[IWB 2003], [IWB 2004] und [IWB 2005] entwickelt.
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Bild 11: Zusammenhang zwischen Eisen- und Schwefelgehalt im Feststoff der untersuchten
Gewadssersedimente im Nordraum

Fur die Schlamme Db P4 und Db _P5 in Bild 11 wird vermutet, dass es sich um
saure Schwertmannitschlamme mit hohen Sulfatgehalten handelt. Saure sulfatreiche
Eisenschlamme wurden nach anderen Indizien auch im Greifenhainer Fliel3 und im
Reudener Hauptgraben gefunden (Abschnitt 4.3.3).
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In relevanten Gehalten wird Phosphor in den untersuchten Gewassersedimenten
nachgewiesen. Je hoher der Eisengehalt der Sedimente ist, desto hoher ist auch der
Phosphorgehalt (Bild 12). Phosphor ist praktisch nur an der Festphase gebunden.
Die Befunde sind deshalb weitgehend frei von Artefakten. Die Befunde belegen die
hohe Affinitdt des Phosphors zum Eisen. Die Spreizung der Phosphorgehalte fur
definierte Eisengehalte resultiert aus der Spezifik der Einzugsgebiete. Besonders
hohe Phosphorgehalte werden in den Sedimenten von Einzugsgebieten mit inten-
siver landwirtschaftlicher Nutzung und entsprechenden nahrstoffreichen Stoff-
eintragen gemessen, zum Beispiel im Lorenzgraben (LGr_09) und im Unterlauf des
Eichower FlieRes (EiF_1 und EiF_2). Eine gedachte umhullende Gerade in Bild 12
zeigt ein Verhaltnis von max. 3 % Phosphor bezogen auf das Eisen im Massen-
verhaltnis.
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Bild 12: Zusammenhang zwischen Eisen- und Phosphorgehalt im Feststoff der untersuchten
Gewaissersedimente im Nordraum

Im Folgenden werden die Messwerte zu den Feststoffeigenschaften der Gewasser-
sedimente mit den entsprechenden Zuordnungswerten der LAGA M20 TR Boden
verglichen. Bei systematischer Unterschreitung der Zuordnungswerte ist die grund-
satzliche Unbedenklichkeit fur die vorgesehenen Nutzungen gegeben. Dominant
eisenhaltige Gewassersedimente (Gruppe Il) und die Eisensedimente (Gruppe Ill)
werden aufgrund ihrer hohen Bindungseigenschaften mit dem Zuordnungswert Z0 flr
Ton verglichen.

Die eisenhaltigen Gewassersedimente ordnen sich formal nicht der LAGA M20 TR
Boden unter, deren Zweckbestimmung in der Bewertung moglicher Nutzungen von
Bodenaushub besteht. Die eisenhaltigen Gewassersedimente sind aufgrund ihrer
bodenphysikalischen Eigenschaften fir Bodennutzungen, als Baustoff oder als
Verfullstoff Uberwiegend nicht geeignet. Der Vergleich mit der LAGA M20 TR Boden
erfolgt zur Einschatzung der Gefahrlichkeit einzelner Stoffgehalte.
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In der Tabelle 7 sind aus den verfugbaren Daten zu Sedimentuntersuchungen in den
FlieRgewassern des Nordraumes die statistischen Kennzahlen fur die physikalischen
und makrochemischen Eigenschaften zusammengestellt. Zuordnungswerte der
LAGA M20 gibt es nur flr den TOC. Die Diskrepanz in der Anzahl der Messwerte ist
dadurch begrindet, dass nicht fur alle Proben die originalen Trockenruckstande
bestimmt wurden.

Tabelle 7: Statistische Kennzeichnung der untersuchten Gewassersedimente im
Nordraum: Physikalische und allgemeine chemische Kennwerte von
Makrokomponenten

Schlamm- Statistische Trocken |Eisen TOC Schwefel |Phosphor

typ Kennzahl riickstand |in ppm in M% in ppm in ppm

in M%
20* 1,0
Z1 1,5
Z2 5,0
Gruppe I: Anzahl 13 13 13 13 13
Mineralisch/ | Minimum 17,4 12.000 0,4 230 260
organisches yoper, 24,2 15.000 1,3 860 320
Sediment -
Mittel 50,3 51.000 4,6 4.900 610
Median 54,5 38.000 4,2 3.600 510
90Perz 72,0 101.000 7,7 11.300 1.080
Maximum 75,8 146.000 12,8 16.500 1.250
Stabw 17,9 40.000 3,3 4.700 330
Gruppe Il Anzahl 8 12 12 12 12
eisenhaltiges | Minimum 8,8 125.000 3,8 4.200 1.600
s"";zfr'r“;nt 10Perz 9,6 138.000 6,8 4.600 2.070
Mittel 18,4 198.000 11,2 12.800 3.363
Median 20,3 185.000 10,5 5.600 3.285
90Perz 24,3 277.000 16,0 36.000 3.855
Maximum 26,3 297.000 16,2 43.000 7.380
Stabw 6,3 56.000 4,1 13.600 1.457
Gruppe lllI: Anzahl 16 23 23 23 23
Eise_n- Minimum 2,7 321.000 7,0 3.300 1.400
sediment 10Perz 3,7 334.000 8,3 4.500 1.900
Mittel 10,9 387.000 10,8 9.000 3.400
Median 11,9 393.000 10,3 8.500 2.900
90Perz 16,2 453.000 14,6 15.200 5.100
Maximum 18,1 523.000 16,3 20.800 7.700
Stabw 4,8 52.000 2,5 4.600 1.700

Gewassersedimente enthalten natlrlicherweise hohe organische Anteile. Die hohen
Gehalte an TOC der untersuchten Gewassersedimente in den FlieRgewassern des
Nordraumes in der Tabelle 7 entsprechen nicht einmal den Zuordnungswerten der
DepV fir die DK IIl. Eine Uberschreitung des Zuordnungswertes ist jedoch mit
Zustimmung der zustandigen Behorde bei Baggergut (Abfallschlissel 170506 nach
AVV) unter anderem zuldssig, wenn die Uberschreitungen ausschlieRlich auf natiir-
liche Bestandteile des Baggergutes zurlickgehen. Das ist hier ausnahmslos der Fall.
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In der Tabelle 8 und Tabelle 9 sind die statistischen Kennzahlen der verfugbaren
Daten zu den Sedimentuntersuchungen in FlieRgewassern fir relevante Metalle und
Halbmetalle zusammengestellit.

Tabelle 8: Statistische Kennzeichnung der untersuchten Gewassersedimente im
Nordraum: Schwermetalle im Feststoff
Schlamm- Statistische Arsen Blei Cadmium Chrom-ges.
typ Kennzahl in ppm in ppm in ppm in ppm
20* 15 140 1,0 120
21 45 3,0
Z2 150
Gruppe I: Anzahl 13 13 13 13
Mineralisch/ | Minimum 1,1 2,1 0,10 0,7
organisches  [oper, 2,5 2,2 0,10 0,9
Sediment -
Mittel 71 6,5 0,19 6,7
Median 4,6 3,9 0,11 4.1
90Perz 14,9 15,5 0,38 15,5
Maximum 22,6 16,8 0,51 16,2
Stabw 6,5 5,4 0,13 6,0
Gruppe Il Anzahl 12 12 12 12
ei:senhaltiges Minimum 14,3 9,9 0,34 3,1
SM;anf";nt 10Perz 23,1 10,3 0,44 13,8
Mittel 52,6 18,0 0,76 23,3
Median 36,4 12,3 0,58 19,6
90Perz 105 31,6 1,48 37,1
Maximum 141 37,0 1,76 52,0
Stabw 40,0 10,0 0,46 13,3
Gruppe llI: Anzahl 23 23 23 23
Eise_n- Minimum 4,9 <0,5 0,16 <0,5
sediment 10Perz 20,8 <05 0,21 1,7
Mittel 71,5 8,5 0,53 10,0
Median 70,8 5,0 0,45 6,2
90Perz 134 22,1 0,96 24,3
Maximum 143 23,1 1,48 26,6
Stabw 431 8,4 0,34 8,8

Infolge der spezifisch hohen Bindungsaffinitat wird auch Arsen durch Eisen ge-
bunden (siehe Abschnitt 4.2.2). Das aufRert sich in Arsengehalten der eisenhaltigen
Gewassersedimente der Gruppen Il und lll, die formal Z2 zuzuordnen sind
(Tabelle 8). Blei, Cadmium und Chrom sind als Schadstoffe in den Gewassern des
Braunkohlenbergbaus nicht relevant. Das wird durch entsprechend niedrige Befunde
unterstrichen, auf deren Darstellung hier verzichtet wird.

Von den Metallen in der Tabelle 9 sind Zink und Nickel mit dem Pyrit im Braun-
kohlenbergbau geochemisch assoziiert. Im Mittel liegen die Feststoffgehalte der
Metalle im Bereich von Z0, die Maximalwerte sind jedoch Z1 zuzuordnen. Kupfer und
Quecksilber sind im Braunkohlenbergbau generell nicht relevant.
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Tabelle 9: Statistische Kennzeichnung der untersuchten Gewassersedimente im
Nordraum: Schwermetalle im Feststoff
Schlamm- Statistische Kupfer Zink Nickel Quecksilber
typ Kennzahl in ppm in ppm in ppm in ppm
Z20* 80 300 100 1,0
Z1 450 150
Z2
Gruppe I: Anzahl 13 13 13 13
Mineralisch/ | Minimum 1,9 17 3 0,05
g';%"i‘;l':r‘::‘es 10Perz 2,2 19 3 0,05
Mittel 9,1 60 17 0,10
Median 4,4 34 7 0,08
90Perz 25,6 134 44 0,18
Maximum 26,0 197 69 0,24
Stabw 9,6 57 20 0,06
Gruppe II: Anzahl 12 12 12 12
eisenhaltiges | Minimum 10,3 32 11 0,07
Misch- 10Perz 12,7 04 24 0,09
sediment -
Mittel 26,4 187 43 0,17
Median 241 158 34 0,16
90Perz 44,6 305 89 0,24
Maximum 60,3 412 104 0,27
Stabw 14,3 100 28 0,06
Gruppe llI: Anzahl 23 23 23 23
Eisen- Minimum 1,3 23 1 0,05
sediment 10Perz 3,2 36 5 0,05
Mittel 14,7 99 25 0,17
Median 11,6 81 13 0,17
90Perz 25,3 192 71 0,29
Maximum 721 199 79 0,36
Stabw 15,8 61 26 0,10

Eine raumliche Analyse der Daten zeigt, dass die Belastung der Gewassersedimente
mit Halb- und Schwermetallen zwischen den Flussgebieten signifikant unterschied-
lich ist. Die hohen Zink- und Nickelgehalte flr eisenhaltige Mischsedimente der
Gruppe Il in der Tabelle 9 sind auf zwei Befunde in der Dobra zurtckzufUhren
(Bild 13). Der Vergleich der Arsen-, Zink- und Nickelgehalte in den Eisensedimenten
der Gruppe lll in den Einzugsgebieten des Greifenhainer Flielles, des Eichower
FlieRes, des Neuen Vetschauer MuhlenflieBes und der Wudritz in der Tabelle 11
bestatigt die lokalen Unterschiede. Die Eisensedimente im Greifenhainer Fliel3 haben
zum Beispiel systematisch hohere Arsengehalte, wahrend die Eisensedimente im
Vetschauer Muhlenflie® systematisch hohere Nickelwerte aufweisen. Die Fallzahl der
Untersuchungen ist jedoch vergleichsweise gering und die erste Interpretation damit
statistisch nicht signifikant.
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Tabelle 10: Statistische Kennzeichnung ausgewahlter Schwermetalle in den
Gewassersedimenten der Gruppe lll, differenziert nach Flussgebieten
Fluss- Statistische Arsen Zink Nickel
gebiet Kennzahl in ppm in ppm in ppm
Z20* 15 300 100
Z1 45 450 150
Z2 150
Greifen- Anzahl 8 8 8
hainer Minimum 82 35 4
Flie Mittel 120 66 12
Maximum 143 121 27
Eichower Anzahl 3 3 3
Flief Minimum 54 23 6
Mittel 66 103 8
Maximum 80 199 10
Vetschauer Anzahl 9 9 9
MiihlenflieR Minimum 5 42 1
Mittel 44 137 46
Maximum 79 197 79
Wudritz Anzahl 2 2 2
Minimum 28 50 10
Mittel 35 93 16
Maximum 41 136 24

Der Arsengehalt der eisenhaltigen Sedimente zeigt eine vergleichbare Affinitat zum
Eisen (Bild 14), wie Phosphor (Bild 12). Es wird vermutet, dass erhdhte Arsengehalte
insbesondere an saure Schwertmannitschlamme gebunden sind. Die verfugbaren
Daten gestatten diesbezuglich jedoch keine vertiefende Aussage.

Wesentliche Schlussfolgerungen aus der bisherigen Datenanalyse sind, dass die
Untersuchungen zur Beschaffenheit der Gewassersedimente in den Flussgebieten
raumlich verdichtet werden mussen und dass ggf. von der Beschaffenheit der
Gewassersedimente abhangige, unterschiedliche Entsorgungswege in Betracht
gezogen werden mussen.
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Bild 13: Zusammenhang zwischen Eisen- und Zinkgehalt im Feststoff der untersuchten
Gewaissersedimente im Nordraum
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Bild 14: Zusammenhang zwischen Eisen- und Arsengehalt im Feststoff der untersuchten
Gewadssersedimente im Nordraum
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4.3.3 Charakterisierung der Eluate

Die Wirkungen der umgelagerten FlieRgewassersedimente auf die Wasserbe-
schaffenheit von Bergbaufolgeseen werden vor allem durch die Loslichkeit beim
unmittelbaren Einbau bestimmt. Ein erstes Mal} hierflr ist der |6sliche Stoffgehalt,
der durch die Eluatuntersuchungen ermittelt wird. Er kennzeichnet sowohl das
Porenwasser der Gewassersedimente, die von den Mineraloberflachen desorbier-
baren Stoffe als auch die leichtloslichen Minerale. Zwischen diesen Anteilen kann
durch die Methodik der Ublichen Eluattests nicht unterschieden werden. Die Befunde
der Eluattests sind fur die praktische Bewertung jedoch ausreichend genau, weil die
Bedingungen der Elution etwa den Bedingungen des Einbaus in die Gewasser
entsprechen.

Die Eluate nach LAGA M20 TR Boden zeigen vergleichsweise hohe elektrische
Leitfahigkeiten (Bild 15) und enthalten erhohte Sulfatkonzentrationen (Bild 16). Der
pH-Wert der Eluate der Eisenschlamme der Gruppe Il liegt teilweise im sauren
Bereich (Bild 17). Die Sulfatkonzentration, die elektrische Leitfahigkeit und der pH-
Wert sind die Parameter der LAGA M20, wo die Zuordnungswerte in zahlreichen
Fallen in eisenreichen und stark wasserhaltigen Sedimenten in den bergbau-
beeinflussten FlieRgewassern nicht eingehalten werden kdnnen.

Leitfahigkeit in pS/cm Leitfahigkeit in uS/cm
100% 100%
90% 90% ,’
80% 80% /
70% 70% /
60% I 60% /
50% / 50% (
40% / 40%
30% / 30% I
20% I 20% I
10% 10%
0% 0%
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Bild 15: Dauerlinien der elektrischen Leitfahigkeit im Eluat
der eisenhaltigen Mischsedimente der Gruppe Il (n=8, links - blau)
und der Eisensedimente der Gruppe Ill (n=23, rechts - rot)



RS Institut fir Wasser und Boden Dr. Uhlmann Dresden

< btu BTU Cottbus-Senftenberg, Lehrstuhl Gewasserschutz
Brandenburgische Wissenschaftlich-technisches Projekt ,Gewdssergiite in Tagebauseen der Lausitz”
Technische Universitit ~ 2013-2015, TA04/13: Untersuchung des Einflusses der Einlagerung von Eisen-

hydroxidschlimmen in Bergbaufolgeseen auf deren Wasserbeschaffenheit Seite 44
Sulfat in mg/L Sulfat in mg/L

100% 100%

90% /' 90% //
80% /— 80%
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Bild 16: Dauerlinien der Sulfatkonzentration im Eluat der eisenhaltigen Mischsedimente der
Gruppe Il (n=8, links - blau) und der Eisensedimente der Gruppe Ill (n=23, rechts - rot)

pH-Wert pH-Wert
100% 100% |
90% 90% []
80% 80%
70% 70% )
60% 60% I
50% 50% I
40% 40% I
30% I 30% I
20% 20%
10% //J 10% //
0% 0%
3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8

Bild 17: Dauerlinien des pH-Wertes im Eluat der eisenhaltigen Mischsedimente der Gruppe I
(n=8, links - blau) und der Eisensedimente der Gruppe lll (n=23, rechts - rot)

Hohe Sulfatkonzentrationen und niedrige pH-Werte im Eluat deuten auf saure Eisen-
schlamme in Form von Schwertmannit hin (Bild 18, vgl. Abschnitt 4.2.2.1). Dass in
den Eluaten des sauren Schwertmannits vergleichsweise hohe pH-Werte gemessen
werden, liegt daran, dass bei den Eluattests der Redoxzustand nicht kontrolliert und
gesondert eingestellt wird. Bei sehr hohen Eisen(ll)-Konzentrationen im Porenwasser
dieser Schlamme reichen Sauerstoff und die Zeit nicht zur Indikation der sauren
Schlamme. Das belegen die sehr hohen Eisen(ll)konzentrationen just in den Eluaten
mit den hochsten Sulfatkonzentrationen (Bild 19). Die Versuchsbedingungen flr die
Eluatuntersuchungen eisenreicher und insbesondere saurer Gewassersedimente
mussen methodisch geprift und spezifisch angewendet werden (Abschnitt 9.1).
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Bild 18: Zusammenhang zwischen pH- Wert und Sulfatkonzentration im Eluat der
untersuchten Gewassersedimente im Nordraum. Die Markierung kennzeichnet die
vermuteten sauren Eisensedimente.
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Bild 19: Zusammenhang zwischen pH- Wert und Eisenkonzentration im Eluat der untersuchten
Gewaissersedimente im Nordraum
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Die Probennahmestellen mit den vermuteten sauren Gewassersedimenten stimmen
mit den Erkenntnissen zur Hydrochemie der Flielligewasser sehr gut Uberein. Das
betrifft den Reudener Hauptgraben (RGr P6) sowie den Ober- und Mittellauf des
Greifenhainer Fliel3es (GhF) mit den Beprobungsstellen P9, P11, P16, P17, P18 und
P19.

Im Lorenzgraben wurden Gewassersedimente untersucht, die durch die chemische
Neutralisation mit Natronlauge beeinflusst waren und deshalb einen vergleichsweise
hohen pH-Wert aufweisen (LGr_52 in Bild 18). Dieser pH-Wert ist fur die Ge-
wassersedimente im Nordraum ansonsten untypisch.

Im Folgenden werden die Messwerte im Eluat der Gewassersedimente mit den
entsprechenden Zuordnungswerten der LAGA M20 TR Boden verglichen. Bei syste-
matischer Unterschreitung der Zuordnungswerte ist die grundsatzliche Unbedenk-
lichkeit fur die vorgesehenen Nutzungen gegeben. Die Eluatwerte der LAGA M20 TR
Boden zielt insbesondere auf die Stoffauswaschung und den Stoffeintrag ins Grund-
wasser. Beim Einbau von Gewassersedimenten in ein Gewasser wird damit der
Stoffeintrag in das Gewasser gekennzeichnet.

In der Tabelle 7 sind die statistischen Kennzahlen der verfigbaren Daten zu
Sedimentuntersuchungen in den FlieRgewassern fur makrochemische Kennwerte
zusammengestellt. Der pH-Wert in den Eluaten der Gewassersedimente liegt Uber-
wiegend im Bereich der Zuordnungswerte der LAGA M20 TR Boden. Niedrigere pH-
Werte fur Eisensedimente der Gruppe lll sind auf saure Schwertmannitschlamme
zuruckzufuhren, die sich aufgrund der vorliegenden Daten aber nicht eindeutig iden-
tifizieren lielRen. Aufgrund ihrer spezifischen Entstehung liegen die Sulfatkonzen-
trationen in den Eluaten der mineralisch/organischen Sedimente der Gruppe | und
der eisenhaltigen Mischsedimente der Gruppe Il Uber den Zuordnungswerten Z1.2
sowie in den Eisensedimenten der Gruppe lll Uberwiegend Uber den Zuordnungs-
werten Z2.
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Tabelle 11: Statistische Kennzeichnung der untersuchten Gewassersedimente im
Nordraum: Allgemeine chemische Eluatkennwerte
Schlamm- Statistische pH-Wert Elektrische | Sulfat
typ Kennzahl Leitfahigkeit |in mg/L
in uS/cm
20* 6,5-9,5 250 20
211 6,5-9,5 250 20
21.2 6,0-12 1.500 50
22 5,5-12 2.000 200
Gruppe I: Anzahl 13 13 13
Mineralisch/ | Minimum 4,0 87 13
g;%‘?r':":ﬁres 10Perz 6.3 220 62
Mittel 6,8 460 165
Median 6,8 410 150
90Perz 7,3 810 320
Maximum 8,7 1020 350
Stabw 1,0 260 110
Gruppe II: Anzahl 12 12 12
eisenhaltiges | Minimum 58 300 2
g;:fr:en . [10perz 6,1 30 50
Mittel 7,0 550 130
Median 7,3 560 120
90Perz 7,5 740 210
Maximum 7,6 940 310
Stabw 0,6 200 80
Gruppe llI: Anzahl 23 23 23
Eisen- Minimum 3,6 380 90
sediment  [aper 45 510 140
Mittel 6,2 820 300
Median 6,6 750 280
90Perz 71 1.300 510
Maximum 7,2 1.330 560
Stabw 1,0 280 140
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Bild 20: Abhangigkeit der eluierbaren Metallgehalte vom pH-Wert der Eluate
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Tabelle 12: Statistische Kennzeichnung der untersuchten Gewassersedimente im
Nordraum: Halbmetalle und Schwermetalle im Eluat
Schlamm- Statistische Arsen Blei Cadmium Chrom-ges.
typ Kennzahl in ug/L in ug/L in ug/L in ug/L
20* 14 40 1,5 12,5
Z1.1 14 40 1,5 12,5
Z1.2 20 80 3 25
Z2 60 120 6 60
Gruppe I: Anzahl 13 13 13 13
Mineralisch/ | Minimum
orgqnisches 10Perz
Sediment I ittel <10 <20 <1,0 <10
Median
90Perz
Maximum <10 <20 <1,0 <10
Stabw
Gruppe Il Anzahl 12 8 10 8
eisenhaltiges | Minimum
sM;(sifr:-ent 10Perz
Mittel <10 <20 <1,0 <10
Median
90Perz
Maximum <10 <20 <1,0 <10
Stabw
Gruppe llI: Anzahl 23 16 18 16
Eisen- Minimum <10
sediment 10Perz <10
Mittel 1 <20 <1,0 <10
Median <10
90Perz <10
Maximum 24 <20 <1,0 <10
Stabw
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Tabelle 13: Statistische Kennzeichnung der untersuchten Gewassersedimente:
Schwermetalle im Feststoff
Schlamm- Statistische Kupfer Zink Nickel Quecksilber
typ Kennzahl in pg/L in pg/L in pug/L in pg/L
20* 20 150 15 0,5
Z1.1 20 150 15 0,5
21.2 60 200 20 1,0
Z2 100 600 70 2,0
Gruppe I: Anzahl 13 13 13 13
Mineralisch/ Minimum <5 <5 <10
grganisches  [10Perz <5 <5 <10
ediment Mittel 55 31 13 <0,1
Median <5 12 <10
90Perz 6,6 58 11
Maximum 9,0 123 46 <01
Stabw 1,2 35 10
Gruppe Il Anzahl 8 10 8 8
eisenhaltiges | Minimum <5 6 10
SM;?':;M 10Perz <5 8 10
Mittel 7,9 13 11 <0,1
Median 55 11 10
90Perz 12,0 20 12
Maximum 19,0 20 15 <0,1
Stabw 4,8 5 2
Gruppe llI: Anzahl 18 17 16 16
Eisen- Minimum <5 <5 <10
sediment 10Perz <5 7 <10
Mittel 6,8 57 18 <0,1
Median <5 39 11
90Perz 10,0 121 30
Maximum 16,0 234 72 <0,1
Stabw 29 61 16

Die durch saure und reduktive Auflosung der Eisenverbindungen potentiell
mobilisierbaren Stoffe werden mit den normierten Nachweisen nicht erfasst. Sie
mussen durch spezielle Langzeitversuche bestimmt werden (siehe dazu
Abschnitt 9.1.1).

4.3.4 Empfehlungen

Die Untersuchung von Gewassersedimenten orientiert sich Uberwiegend an gelten-
den gesetzlichen und fachtechnischen Regeln. Auf Gewassersedimente (Baggergut)
wird die LAGA 20M TR Boden angewendet. Die TR Boden beinhaltet Unter-
suchungen zum Feststoff und zum Eluat. Damit sollen vor allem das Schadstoff-
potential bewertet und mogliche Nutzung dargestellt werden. Im Sinne der Auf-
gabenstellung fur dieses Projekt sind diese Untersuchungen jedoch unvollstandig.
Zur umfassenden fachlichen Bewertung, insbesondere zur Ableitung eines konsis-
tenten Phasenmodells werden gemaly Abschnitt 9.1 in der Tabelle 64, spezielle
Untersuchungen empfohlen, die auf die Eisenhydroxidschlamme kunftig einheitlich
angewendet werden sollten.
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4.4  Aktuelle Untersuchungen

Aus aktuellem Anlass wurden weitere eisenhaltige Sedimentproben untersucht,
wobei Wert auf die Eisensedimente gelegt wurde an Stellen, wo aktuell eine Ge-
wasserberaumung oder spezielle Entsorgungswege erforderlich sind (Tabelle 14).
Diese Sedimente wurden gemal den Empfehlungen in der Tabelle 64 (Abschnitt 9.1)
untersucht. An den Sedimenten wurden unter Anderem methodische Unter-
suchungen zum chemischen Sauerstoffbedarf durchgefihrt.

Tabelle 14: Stellen aktueller Sedimentuntersuchungen
Lfd. Nr. g:rdli\:;::gtelle Beschreibung Datum
1 GhF80 Greifenhainer Fliel3 oberhalb der Einmindung des NBF | 10.07.2014
2 NFB10 Mdg. des Buchholzer Flie3es in das Greifenhainer Flie |10.07.2014
3 LaF30 Sammelabfluss aus dem Niedermoor Briesen 10.07.2014
4 LaF10 Mdg. Laasower Flief3 in das Greifenhainer Fliel3 10.07.2014
5 EiF10 Mdg. Eichower Flie} in das Greifenhainer Fliel3 08.07.2014
6 10.200 Vetschauer Muhlenfliel an der GWRA 10.07.2014
7 B60 Berste oberhalb Borcheltsbusch 10.07.2014
8 3080 Kleine Spree in Spreewitz 10.07.2014
9 40.549 Plessa-Dolsthaidaer-Binnengraben 17.07.2014
10 GWRA1 Absetzbecken GWRA Vetschau 10.07.2014
11 LoGr01 Absetzbecken 1 am Lorenzgraben 08.07.2014
12 LoGr02 Absetzbecken 2 am Lorenzgraben 08.07.2014

Die Proben stammen uberwiegend aus dem Nordraum (Ifd. Nr. 1 bis 7 und 10 bis
12), eine Probe aus dem Sidraum (Ifd. Nr. 8) und eine weitere Probe aus dem
Gebiet der Schwarzen Elster (Ifd. Nr. 9). Die Proben im Nordraum wurden aus eisen-
belasteten Fliel3gewassern (Ifd. Nr. 1 bis 7) und aus Absetzbecken (Ifd. Nr. 10 bis 12)
entnommen. Die Probe 12 (LoGr02) stellt eine Besonderheit dar. Hier handelt es sich
um den Fund einer stark verfestigten Eisenschicht in den Absetzbecken am Lorenz-
graben.

Die physikalischen Kennwerte Wassergehalt, Trockenrickstand (als Summe des
Gluhverlustes und des Gluhrickstandes) sowie Gluhverlust und Gluhruckstand sind
in Bild 21 dargestellt. Der Trockenrtickstand der untersuchten Eisensedimentchargen
liegt zwischen 6 Masse-% (Berste Be60) und Uber 50 Masse-% (Kleine Spree
KS3080). Die Probe aus der Kleinen Spree stellt eine Ausnahme unter den unter-
suchten Eisenchargen dar. Ansonsten liegen die Trockenrlckstande der Sediment-
proben aus den FlieRgewassern bei maximal 20 Masse-%. Vor Ort kann nach
Augenschein der Eisengehalt nur sehr bedingt eingeschatzt werden.

Aus den Befunden zur chemischen Zusammensetzung der Sedimentproben wurden
nach den Ansatzen in Abschnitt 4.2.3 ein Phasenmodell berechnet, wobei fur die
Proben in den Absetzbecken am Lorenzgraben (Ifd. Nr. 11 und 12) zusatzlich die
Minerale Braunstein (MnOz) und Brucit Mg(OH), als Festphasen berlcksichtigt
werden mussten. Der Bilanzfehler des Phasenmodells betragt fur alle Proben
weniger als 12 % und ist Uberwiegend positiv. Zur Vergleichszwecken wurde das
Phasenmodell auf 100 % normiert (Bild 22).
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Bild 21: Wassergehalt, Trockenriickstand, Gliihverlust und Gliihriickstand der untersuchten
Eisensedimente

Das normierte Phasenmodell in Bild 22 zeigt, das im Trockenrickstand aller
Sedimentproben neben den Eisenverbindungen immer relevante Anteile an
klastischem Material (SiO; nicht saureldslich) und Organik (als CH,O ausgewiesen)
enthalten sind. In den Sedimentproben aus den FlieRgewassern liegt der klastische
Anteil zwischen 4 % (Laasower Flie3 — LaF30) und 74 % (Kleine Spree — KS3080)
sowie der organische Anteil zwischen 10 % (Greifenhainer Flie® — GhF80) und 36 %
(Laasower Fliel3 - LaF30). Der Anteil an Eisenhydroxid (als Fe(OH); ausgewiesen)
liegt letztlich in einer sehr weiten Spanne zwischen 16 % (Kleine Spree — KS3080)
und 67 % (Plessa-Dolsthaidaer-Binnengraben - 40.549).
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0 GhF80 | NBF10 | LaF30 | LaF10 | EiF10 | 10.200 = Be60 KS3080|40.549 |GWRA1| LoGr1 | LoGr2
mFe(OH)3| 31,8 | 319 | 593 | 587 | 576 628 616 | 158 | 66,7 | 746 | 378 | 655
mAI203 0,3 1,1 0,5 0,2 0,5 1,4 47 1,0 1,2 0,9 46 9,0
o Calcit 4.1 2,8
m Mg(OH)2 132 | 43
2MnO2 1,2 0,8
mOrganik | 9,8 26,8 | 358 | 22,9 | 197 212 229 8,2 19,5 10,4 52 1,2
©Si02 58,1 40,2 4.4 182 | 222 | 145 | 108 | 750 | 126 14,0 | 34,0 16,4

Bild 22: Normiertes Phasenmodell der untersuchten Eisensedimente




pe Institut fir Wasser und Boden Dr. Uhlmann Dresden
< btu BTU Cottbus-Senftenberg, Lehrstuhl Gewasserschutz
Brandenburgische Wissenschaftlich-technisches Projekt ,Gewdssergiite in Tagebauseen der Lausitz”

Technische Universitit ~ 2013-2015, TA04/13: Untersuchung des Einflusses der Einlagerung von Eisen-
ttbus - Senft I hydroxidschlammen in Bergbaufolgeseen auf deren Wasserbeschaffenheit Seite 52

Der Zusammenhang zwischen Trockenruckstand und klastischen Anteilen ist un-
scharf, weil die Sedimentproben in der Regel nicht ungestért gewonnen werden
konnen. Die mit Flockungshilfsmitteln ausgefallten und gealterten Schlamme im
Absetzbecken an der GWRA Vetschau (GWRA1) haben inzwischen einen Trocken-
ruckstand von 47 Masse-% erreicht. Der Trockenruckstand der gealterten Schlamme
in den Absetzbecken am Lorengraben (LoGr1) erreicht ohne Einsatz von Flockungs-
hilfsmitteln etwa 24 Masse-%. Die chemischen Untersuchungen ergeben, dass sich
die verfestigte Schlammschicht in den Absetzbecken am Lorenzgraben (LoGr2) mit
einem Trockenruckstand von ca. 60 % unter dem Einfluss Uberschissiger Natron-
lauge gebildet hat. Das hat zur Ausfallung von Calcit und Brucit gefthrt.

Die stochiometrische Verbrennung organischer Stoffe fuhrt zu einem Massenverlust
von ca. 2,5 Gramm pro Gramm TOC. Die Dehydratation von Eisenhydroxid bewirkt
einen Massenverlust von ca. 0,3 Gramm pro Gramm Eisen:

+550°C
CHzo + 02 E— C02 + Hzo

+550°C
Fe(OH); —— FeOOH + H,0

In den meisten Proben geht der Uberwiegende Teil des ermittelten Gluhverlustes auf
die Verbrennung der Organik zurlck (Bild 23 oben). Ein geringerer Teil des Glih-
verlustes geht auf die Entwasserung der Eisenhydroxide zurtick. Durch die thermo-
analytischen Untersuchungen in [IWB 2005] ist bekannt, das die Dehydratation der
Eisenhydroxide in einem weiten Temperaturband stetig erfolgt. Zwischen der
Trocknung bei +105°C (Trockenrtickstand) und dem Glihen bei +550°C (Gluhrick-
stand) geht auch ein Teil des Hydratwassers des Eisenhydroxides verloren. Die
,Unterbestimmung“ des Gluhverlustes durch die Verbrennung des TOC (Bild 23
oben) kann folglich mit der Dehydratation der Eisenhydroxide (Bild 23 unten) erklart
werden. Die Addition der aus den Elementgehalten des TOC und des Eisens
berechneten theoretischen Werte fihrt berwiegend zu einer Uberbestimmung des
Gluhverlustes. Das deutet darauf, dass ein Teil des Eisens in den Eisenschlammen
bereits als Eisenoxidhydrat FeOOH vorliegt und beim Glihen nicht mehr dehydriert
werden muss. Die Oxidhydratverbindung des Eisens ist chemisch stabiler, als die
Hydroxidverbindung.

Der an der Originalsubstanz ermittelte CSB korreliert sehr gut mit dem TOC-Gehalt
der Sedimentproben (Bild 24). Das heif3t, weitere relevante Zehrkomponenten sind in
den Gewassersedimenten nicht enthalten. Relevante Anteile an Eisen(ll)ver-
bindungen sind folglich nicht anzunehmen. Eine Unterscheidung zwischen leicht und
schwer abbaubaren organischen Stoffen durch einen Vergleich der Befunde
zwischen dem CSV-Mn und CSB ist aus methodischen Grinden nicht gelungen. Die
Methode des CSV-Mn erwies sich fir die eisenhaltigen Gewassersedimente als nicht
reproduzierbar.

Die aktuellen Untersuchungen belegen, dass in den FlieBgewassern praktisch keine
reinen Eisensedimente vorliegen und gewonnen werden konnen. Trotz spezieller
Auswahl der Probennahmestellen ist ein relevanter klastischer Anteil enthalten. Des
Weiteren enthalten die Gewassersedimente immer auch einen relevanten Anteil an
organischen Stoffen.
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Bild 24: Zusammenhang ziwschen CSB und TOC in den Gewdssersedimenten
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5 Bilanzierung der Gewassersedimente und
Stapelraume

5.1 Mengen, Orte und Art der Eisensedimente

Aus den Informationen zu den Quellstarken des Eisens in den untersuchten Einzugs-
gebieten werden nachfolgend die Sedimentmengen an Eisenhydroxid geschatzt, mit
denen nach gegenwartigem Kenntnisstand auf lange Sicht gerechnet werden muss.
Die Erhebung ist notwendigerweise unvollstandig, da der Grundwasserwiederanstieg
im Nordraum noch nicht Uberall abgeschlossen ist und nicht alle Flie3igewasser in
der gleichen Detailliertheit untersucht wurden. Eine wichtige Informationsquelle fur
die Eisenbelastung der FlieRgewasser im Nordraum der LMBV ist das erweiterte
Quellenmonitoring, das im Rahmen der fachgutachterlichen Tatigkeit des Instituts fur
Wasser und Boden Dr. Uhlmann im Auftrag der LMBV derzeit durchgefuhrt wird
[IWB 2014a].

Eine typische Konstellation flr ein FlieRgewasser und fur die entsprechende Konzep-
tion des Quellenmonitorings im Nordraum ist in Bild 25 dargestellt. In der Regel
werden durch die Messstellen des Quellenmonitorings die relevanten Eintrags-
bereiche des Eisens in die FlieRgewasser erfasst. Die Gesamtfracht des Eisens im
FlieRgewasser vor der Einmindung in den Sudumfluter bzw. in die Hauptspree
erfolgt an den Gutemessstellen des LUGV. Diese Daten stehen flr das Kalenderjahr
2013 noch nicht zur Verfugung.

K

Quellen des
Eiseneintrags

Ny .

1
07

~ Eisenrtckhalt im
/" FlieRgewdasser
_ g J

Zentrale
Wasser-
behandlung
\

\\ Diffuser Eiseneintrag

Messstellen des Quellenmonitorings

aaidsidneH/1a1n)winpns

Bild 25: Typische Konstellation der Eisenbelastung eines FlieBgewéssers Il. Ordnung und des
Quellenmonitorings im Nordraum der LMBV

Am Standort einer vorgesehenen Wasserbehandlungsanlage lasst sich fur die Eisen-
fracht im FlieRgewasser folgende allgemeine Bilanz aufstellen:

Mwga = Z Mauetten(D) + Maitt = Msed ..o, (9)
i

Mit  Myga..oeeeeeeens Eisenfracht am Standort der Wasserbehandlungsanlage

Mquellen «--+---- Eisenfracht aus verschiedenen Quellgebieten
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M iff vevvrennnnnns Weitere, nicht erfasste diffuse Eisenquellen im Einzugsgebiet
Mg rervernnnnnn Ruickhalt des Eisens durch Sedimentation im Einzugsgebiet

Die Quellstarken bestimmen sich aus den Ergebnissen der monatlichen Durchfluss-
messungen und Beprobungen:

MQuellen (l) = Q(l) ) C(l) ...................................................................................... (10)
mit  Q@).......oeen... Durchfluss an der Messstelle i
(0/() I Eisenkonzentration an der Messstelle i

Damit kann der Schlammanfall in der geplanten Wasserbehandlungsanlage ermittelt
werden. Die Messstellen des Quellenmonitorings wurden Uberwiegend so gelegt,
dass die maligeblichen Eiseneintrage in das FlieRgewasser quantitativ erfasst
werden, d. h. die unbekannten Eiseneintrage moglichst minimal sind. Das kann aber
nicht in jedem Fall gewahrleistet werden. Im Zuge der laufenden Untersuchungen
wurde festgestellt, dass weitere FlieRgewasserabschnitte, vor allem im Vetschauer
MuhlenflieR®, relevante Eiseneintrage erfahren, die durch das Quellenmonitoring
derzeit explizit nicht erfasst werden.

Zur Massenermittlung fur die Gewasserberdumung ist die DifferenzgroRe aus der
Gleichung (9) von Bedeutung:

Mseq = Z Mauetten () + Maisr = Mwea ) (11)
i

Sie kennzeichnet den Stoffstrom des Eisens, der im Gewasser zurtickgehalten wird
und in den Uberwiegenden Fallen periodisch beraumt werden muss. Die Unscharfe
der Massenermittlung fir die in den FlieRgewassern sedimentierten Eisenhydroxid-
schlamme ergibt sich aus der Unkenntnis weitere diffuser Eiseneintrage Mg im
Einzugsgebiet.

In jedem Flusseinzugsgebiet kann nach dieser Vorgehensweise eine Eisenfracht
ausgewiesen werden, die fur eine vorhandene bzw. geplante Wasserbehandlungs-
anlage und fur die Gewasserberaumung relevant ist. Zur Bewertung werden bevor-
zugt die Daten des Quellenmonitorings [IWB 2014a] und bei Bedarf weitere
Informationsquellen verwendet. Das Quellenmonitoring wird monatlich durchgefihrt.
Zu den meisten Messstellen liegt eine zweijahrige Datenreihe vor. Da das Quellen-
monitoring gleichzeitig der oOrtlichen Erkundung dient, hat sich der Messstellen-
umfang schrittweise erweitert. Messstellen, fir die kirzere Datenreihen vorliegen,
sind entsprechend gekennzeichnet. Zur Ermittlung des Schlammanfalls werden die
Jahresmittelwerte fur Eisen-gesamt an den Messstellen verwendet. Jahreszeitliche
Aspekte spielen fur die Schlammbehandlung keine Rolle.
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5.1.1 Nordraum
51.1.1 Greifenhainer Fliel

Die wesentlichen Eisenquellen im Einzugsgebiet des Greifenhainer Flieles sind
nach aktuellem Kenntnisstand [IWB 2013b]:

(1) Der llimersdorfer Graben (11G10)

(2) Das Grundwasser im Zwickelbereich zwischen dem Neuen Buchholzer Fliel3
und dem Greifenhainer Flie3 (GhF80+NBF10-11G10)

(3) Die Niedermoore im Einzugsgebiet des Laasower FlieRes (LaF30+LaF40)

(4) Der Graben bei Wiesendorf (ohne)

(5) Das Eichower Flie® mit den Luchwiesen (EiF21)

Weitere relevante Eisenquellen im Einzugsgebiet des Greifenhainer Fliel3es sind der-
zeit nicht bekannt. Die genannten Messstellen liegen unterschiedlich quellnah. lhre
Reprasentanz fur die tatsachliche Quellstarke wird in der Tabelle 15 durch
Schatzung des erfassten Anteils der Eisenfracht berlcksichtigt. Der Eiseneintrag im
Zwickelbereich des Neuen Buchholzer FlieRes und des Greifenhainer Flieles ist
einer direkten Messung nicht zuganglich. Er wird durch Differenzbetrachtungen
zwischen den unbeeinflussten und beeinflussten FlieRgewasserabschnitten ermittelt.
Aus den Daten des erweiterten Quellenmonitorings im Nordraum [IWB 2014a] lassen
sich folgende aktuelle Quellstarken der Eiseneintrage in das Greifenhainer Flie
ableiten (Tabelle 15).

Tabelle 15: Relevante Eisenquellen im Einzugsgebiet des Greifenhainer FlieRes
(Daten des Quellenmonitorings im Nordraum [IWB 2014a])

Quelle Bezugs- Durchfluss Eisenfracht Erfasster Mittlere
mess- MW + StAbw MW + StAbw Anteil der Eisenfracht
stelle | Tperz10 ... Perz90] | [Perz10 ... Perz90] | Eisenfracht,

geschatzt
L/s kg/d kg/d
llimersdorfer | 1IG10 40 + 16 40 £50
—_— = = 1009

Graben [0...40] [0...50] 00% 30

Grundwasser | GhF80

im Zwickel +NBF10

180 + 100 350 + 250

zwischen -1IG10 —_— _— 90% 370

NBF und [50...340] [180...390]

GhF

Niedermoor LaF30 13+4 180 + 120

bei Briesen +LaF40 [8...17] [70 ...320] 100% 180

Graben von meist 0 erin 0

Wiesendorf genng

Luchwiesen 50+ 30 520 + 290
EiF21 —_— —_— 909 570

! [20 ...80] [215 .. 780] %

Weitere unbekannt

Quellen

Summe der Quellen 1.150
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Die Summe der jahreszeitlich gemittelten Eintrage in das Einzugsgebiet des Greifen-
hainer FlieRes betragt nach aktuellem Kenntnisstand etwa 1.150 kg/d Eisen. Durch
einen Vergleich der Eisenfrachten zwischen benachbarten Messstellen kann der
Eisenrtckhalt im Einzugsgebiet bzw. in Teilbereichen des Einzugsgebietes des
Greifenhainer FlieBes geschatzt werden (Tabelle 16). Die visuelle Darstellung der
Bilanzbereiche, die Lage der Bezugsmessstellen und der mittlere Eisenrtickhalt im
Einzugsgebiet des Greifenhainer FlieRes erfolgt in Bild 26.

Tabelle 16: Bilanzierung des aktuellen Eisenriickhalts im Einzugsgebiet des Greifenhainer
FlieBes (Daten des Quellenmonitorings im Nordraum [IWB 2014a])
Bilanz- | Quelle Bezugs- Durchfluss Eisenfracht Mittlerer | Chemische
bereich mess- MW =+ StAbw MW + StAbw Eisen- Indikation
stelle [Perz10 ...Perz90] | [Perz10 ...Perz90] r_u'Ckhalt dfr
im EZG | Schlamme
L/s kg/d kg/d
g‘/’vfl'g;; GhF80 190 + 130 440 + 380
bereich +NBF10 [50 ...340] [220 ...470]
1 '66 """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""
eres
190 + 105 390 + 205
Einzugs- GhF60 —_— —_—
gebiet [60 ...320] [180 ...670] 50 Sauer
Niedermoor | LaF40* 13+ 4 180 + 120 i
) bei Briesen | +LaF30* [8...17] [70...320] )
Laasower LaF10 13+ 15 150+ 170
FlieR a [0...38] [2..370] 30 Sauer
Rickhalt im
mittleren
3 Abschnitt 20.877 (250) Neutral
des GhF
Luchwiesen 50+ 30 520 + 290
EiF21 _— Neutral
P A . 2o.851 | is.7eo | OO | Medrl
Eichower 70 + 40 360 + 330
. EiF1 _ _— 1 N I
FlieR IF10 [25 ... 140] [30 ..840] 60 eutra
Eingang 70 + 40 360 + 330
Vetschau) [30... | [30....840]

*) verkulrzter Messzeitraum
geschatzte Werte

(30)

Von der Restbilanz des Greifenhainer FlieRes wird angenommen, dass aktuell ca.
50 % der Eisenfracht im FlieRgewasser verbleiben und ca. 50 % in den Sudumfluter
verfrachtet werden. Diese Annahme ist nach Vorliegen der Monitoringdaten des
LUGV far das Jahr 2013 zu prufen. Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass
nach erfolgreicher Installation aller AbwehrmalRnahmen nur noch ein geringer
Eisenexport in den Stidumfluter erfolgt.
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Bild 26: Schematische Darstellung der relevanten Quellgebiete, der Bilanzbereiche und des
mittleren Eisenriickhaltes in den FlieBRgewassern im Einzugsgebiet des Greifenhainer
FlieRes

Eine Schatzung der jahrlichen Sedimentmengen im Einzugsgebiet des Greifenhainer
FlieRes nach Chargen erfolgt in der Tabelle 17 fur den aktuellen Zustand und in der
Tabelle 19 fur alternative Ausbauzustande. Die in den Luchwiesen zurlickgehaltenen
Eisenhydroxidsedimente (6. Zeile in Tabelle 16) missen nicht berdumt werden. Auf
den Luchwiesen liegt ein Naturschutzgebiet.
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Tabelle 17: Ermittlung der aktuell jahrlich zu beraumenden Sedimentmengen im
Einzugsgebiet des Greifenhainer FlieRes nach Chargen
Kennwert MaR- Organikreiche Saure
einheit | Schlamme aus Schlamme aus
der Gewasser der Gewasser
unterhaltung unterhaltung
Typ 1a Typ 1b
Eichower Fliel3 Oberlauf Greifen-
Unterlauf Greifen- | hainer Flie}
hainer Flie Laasower Flief3
. Ka/d EiF: 160 GhF: 50
Eisen- g GhF: 250 LaF: 30
fracht
t/a 150 30
Trockenrickstand 0 ‘
gem. Tabelle 5 %) | M% 15 15
Eisengehalt
im TR ppm 150.000 400.000
Sedimentmenge t/a 7.000 500

*) bezogen auf den Eisengehalt

FuUr das Eisen, das im Grundwasser der Wuistenhainer Rinne im Zwickelbereich des
GhF/NBF enthalten ist, bieten sich nach [IWB 2013b] drei L6sungen an:

1. die Nutzung der ehem. GWRA Wistenhain als naturrdumliches Absetzbecken,
2. die Einleitung in den Grabendorfer See sowie
3. die Uberleitung in das Laasower Flie? und nachfolgend in das Eichower Fliel3.

Fur die WBA am Eichower Fliel® sind nach [IWB 2013b] drei Ausbaustufen anzu-
nehmen:

(a) die Behandlung des Wassers ausschlieBlich aus dem Eichower Fliel3,

(b) die Umbindung des Laasower FlieRes in das Eichower Flie3 und

(c) die Uberleitung des Grundwassers aus dem Zwickelbereich Neues Buchholzer
Fliel3 und Greifenhainer Flie® Uber das Laasower in das Eichower Fliel3.

Die erste Ausbaustufe (a) der WBA am Eichower Flie3 wurde im Mai 2014 provi-
sorisch in Betrieb genommen. Konservativ wird davon ausgegangen, dass die Eisen-
frachten der zusatzlichen Quellen bis zur WBA am Eichower Fliel3 transportiert
werden. Die Mallinahme ,2. Einleitung in den Grabendorfer See® und die dritte
Ausbaustufe der WBA am Eichower Fliel3 (c) sind Alternativen und schlielen sich
gegenseitig aus. Damit ergeben sich folgende planerische Varianten:

(1) Uberleitung des Grundwassers aus dem Zwickelbereich GhF/NBF und des
Laasower FlieRRes in das Eichower Flie

(2a) Uberleitung des Laasower FlieRes in das Eichower und Nutzung der GWRA
Waustenhain fur die Behandlung des eisenbelasteten Grundwassers aus dem
Zwickelbereich GhF/NBF

(2b)  Uberleitung des Laasower FlieRes in das Eichower FlieR und Uberleitung des

Grundwassers aus dem Zwickelbereich GhF/NBF in den Grabendorfer See
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Tabelle 18: Bilanzierung der Eisenfracht und des Eisenriickhaltes im Greifenhainer FlieR

Quelle des Vorgesehener Mittlere Geschatzter Eisen-

Eiseneintrags Riickhalt Eisenfracht Anteil dess hydroxid-

Eisen- sediment

[kgld] I'uckha":e!s [mala]

llimersdorfer Im G_hF im Zu_ge der 100 50% 2000

Graben Gewasserberaumung

Grundwasser i

im Zwickel GhF/NBF Grabendorfer See 250 90% 5.000

Laasower Uberleitung in

Flief das Eichower FlieR 350 100%

Eich WBA am Unterlauf 21.000

ichower am Unterlau o
FlieR® des Eichower FlieRes 700 100%

Fur den Eisenhydroxidschlamm der WBA am Eichower Flie® kommen folgende
Varianten in Betracht (Abschnitt 8):

= eine wechselseitige Beraumung des Dunnschlammes aus den Absetzbecken
und das Abpumpen uber eine Rohrleitung in einen geeigneten Stapelraum,
= die Zwischenlagerung des Schlammes in Trockenbeeten mit deren periodischer

Beraumung oder

= eine maschinelle Entwasserung, z. B. mittels Bandfilterpressen oder Geotubes.

Die erste Variante kommt fur die WBA am Eichower Fliel praktisch nicht in Betracht,
weil ein geeigneter Verbringungsraum, der mit einer Rohrleitung erreichbar ware, in
der Umgebung nicht verfugbar ist.

Tabelle 19: Ermittlung der jahrlichen Mengen der eisenhaltigen Gewassersedimente fiir die
WBA am Eichower FlieB fiir verschiedene Ausbauvarianten nach Chargen
Kennwert MaR- In-lake- Naturraumliche Kalkhaltige Schlamme
einheit Wasser- Absetzanlagen aus der Wasserbehandlung
behandlung
Typ 5 Typ 2 Typ 3
Grundwasser aus Zwickel WBA am Eichower Flie3 mit Alter-
GhF/NBF nativen der Schlammbehandlung
Einleitung in Nutzung der Trockenbeete Maschinell
den Graben- | WBA Wiistenhain konditioniert
dorfer See
1) (b) 360+180 (b) 360+180
Eisan kg/d 440 (c) 360+180+390 |(c) 360+180+390
fracht
Ya 135 (b) 200 (b) 200
(c) 340 (c) 340
Trocken-
ruckstand M% 5 10 15 25
gem. Tabelle 5%)
i'fﬁggeha't ppm 400.000 150.000 300.000 300.000
Sediment- (b) 4.500 (b) 2.700
menge va 7.000 9.000 (c) 8.500 (c) 4.500

*)  bezogen auf den Eisengehalt im Ablagerungsraum

1) ergibt sich aus der Fracht an der Messstelle GhF60 zzg|

. des Eisenriickhalts im Oberstrom
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Die Installation der zweiten und dritten Ausbaustufen der WBA am Eichower Fliel3
oder die Installation der MalBnahme fir das Grundwasser im Zwickelbereich
GhF/NBF verringert die Menge der zu beraumenden Gewassersedimente substan-
tiell. Insbesondere verringern sich die Eisensedimente im Greifenhainer Fliel3, was
dem primaren Zweck der MaRnahmen entspricht. Ein Teil der Eiseneintrage, zum
Beispiel aus dem llimersdorfer Graben oder der Schlupf aus einer flussnahen
Grundwasserfassung, konnen nicht gefasst werden. Konservativ wird von etwa 1.000
bis 2.000 t/a dauerhaft zu berdumender Gewassersedimente des Typs 1a im
Greifenhainer Fliel® ausgegangen. Sie werden vor allem im Oberlauf anfallen.

Aufgrund der Durchleitung des sauren Wassers aus dem Laasower Flie (zweite
Ausbaustufe der WBA am Eichower FlieR (b) und ggf. des sauregenerierenden
Grundwassers aus dem Zwickelbereich des GhF/NBF, dritte Ausbaustufe der WBA
am Eichower Flief3 (c), ist mit einer drastischen Veranderung der Hydrochemie im
Eichower Flie® zu rechnen. Das Wasser versauert und es ist die Bildung von sauren
Schwertmannitschlammen des Typs 1b anzunehmen. Aufgrund des sauren
Charakters des Wassers ist jedoch mit deutlich geringeren Ausfallungen im Fliel3-
gewasser selbst zu rechnen und mit einem entsprechend hoheren Eingang des
Eisens in die Wasserbehandlungsanlage am Eichower Fliel3.

51.1.2 Vetschauer MuhlenflieR

Die wesentlichen Eisenquellen im Einzugsgebiet des Neuen Vetschauer Muhlen-
flieBes sind nach derzeitigem Kenntnisstand aus [IWB 2013b] und [IWB 2014al]:

Ein Niedermoor nordwestlich von Altdobern (SaG20 und GrND10)

)

(2) Die Skeitzteiche (SkT10)

(3) Das Niedermoor bei Ranzow (NMR10)

(4) Der Buchwaldchener Feldgraben (BwFGr10)

(5) Die Torfwiesen bei Jeschen (TJ10)

(6) Die Torfwiesen im Bereich des Reptener Teichgrabens (RTGr10)
)

Die Torfwiesen im Bereich des Reudener Hauptgrabens (RHGr10)

Die genannten Messstellen liegen unterschiedlich quellnah. Als weitere, nicht
identifizierte und nicht direkt messbare Eisenquellen im Einzugsgebiet des Neuen
Vetschauer MuhlenflieRes werden diffuse Grundwasserzutritte direkt zum Neuen
Vetschauer Muhlenflie® im Bereich Niederung zwischen den Ortslagen Missen und
Repten vermutet. In der Tabelle 20 werden die Anteile der Eisenfracht geschatzt, die
stromoberhalb der Messstellen bereits in den FlieRen der Teileinzugsgebiete zuruck-
gehalten werden. Aus den Daten des erweiterten Quellenmonitorings im Nordraum
[IWB 2014a] lassen sich folgende aktuelle Quellstéarken der Eiseneintrage in das
Neue Vetschauer Muhlenfliel3 ableiten (Tabelle 20).
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Tabelle 20: Relevante Eisenquellen im Einzugsgebiet des Neuen Vetschauer MiihlenflieRes
(Daten des Quellenmonitorings im Nordraum [IWB 2014a])

Quelle Bezugs- Durchfluss Eisenfracht Erfasster Mittlere
mess- MW + StAbw MW + StAbw Anteil der Eisenfracht
stelle [Perz10 ... Perz90] | [Perz10 ... Perzo0] | Eisenfracht,

geschatzt
L/s kg/d kg/d

Niedermoor | SaG20 70 + 20 90 + 60

nordwestlich | +GrND10 T ——— _ 100% 90

Skeitzteiche | SkT10 8+4 20+10 o

o= e 4
[3...13] [8...25] 50% 0

Niedermoore | NMR10 3+8 20+ 30 o

Ranzow [0..3] 10..20] 100% 20

\?v;fdhc-hener Purero 00 £ 40 80+ 45 50% 160

= = A
Feldgraben [20...120] [40 ... 140]
Torfwiesen TJ10 10+5 100 + 50
—_— —_— 709 14
Jeschen 1) [1...20] [5..150] 0% 0
Niedermoore | RTGr10 15+12 20 + 25 o
—— s 4
Repten [2...32] [3...40] 50% 0
Niedermoore | RHGr10 110 + 40 330 + 220
—_ _— 809 400

Reuden [76...150] [90...580] &

Weitere VMF30 >70

Quellen 2) VMF20
-VMF30 > 150
-TJ10

Summe der Quellen >1.000

1) Zustand nach der Grabenberdumung im Marz 2014
2) siehe Tabelle 21

Die Summe der jahreszeitlich gemittelten Eiseneintrage im Einzugsgebiet des Neuen
Vetschauer MuhlenflieRes ist nach aktuellem Kenntnisstand mit mehr als 1.000 kg/d
Eisen anzunehmen. Der Vergleich der Eisenfrachten an den benachbarten Mess-
stellen im Neuen Vetschauer Muhlenfliel3 zeigt (Tabelle 21), dass weitere diffuse
Zutritte zum Vetschauer Muhlenfliely stattfinden. Die Eisenfracht erhoht sich in Fliel3-
richtung. Die ermittelten Differenzen sind jedoch nur Nettobetrage, die die diffusen
Zutritte abzuglich des ruckgehaltenen Eisens darstellen. Die tatsachlichen Zutritte
und der tatsachliche Eisenrlckhalt im Neuen Vetschauer Mihlenflie® lassen sich
hieraus nicht ableiten. Hierfur muss eine Grolienordnung geschatzt werden.
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GWRA
Vetschau

Neues
Vetschauer
MuhlenflieR

1
I Torfwiesen — RHGr 10‘_
I Reuden Reudener Hauptgraben

V[ [fm====
T T RTGr 10 T

' 900 kg/d -

1! Reptener
I Bilanzbereich 4 1! Torfwiesen' |

B VMF 30

T '
: ' BWFGr 10 | |
| | 5 —_» BWFGr10;
| | Buchwaldchener Feldgraben = |
| _ Il |2 '
' P T T T T T T T 2 :
: I Niedermoor ——» NMR 10, | § |

I Ranzow 5 I
' 30 kg/d e I
P e N )
l | Skeitz- SkT10, | & :
' I teiche — : I !
: Bilanzbereich 2 e 2 |

M VMF 70

___________________________________ :
I e -
- | __, GIND10 | :
I
I : Neu Déberner Graben . | T !
. : SaG 20 T | :
I
' 20 kg/d ! i -
I 1 Niederung bei S %: Salzteich :
I I Altdébern | e ,
' ' = Sy I
: Bilanzbereich 1 e e e e e e e e e J I

Bild 27: Schematische Darstellung der relevanten Quellgebiete, der Bilanzbereiche und des
mittleren Eisenriickhaltes in den FlieBRgewéassern im Einzugsgebiet des Vetschauer
MiihlenflieRes
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Tabelle 21: Bilanzierung des aktuellen Eisenriickhalts im Einzugsgebiet des Neuen
Vetschauer MiihlenflieRes (Daten des Quellenmonitorings im Nordraum
[IWB 2014a])
Bilanz- | Quelle Bezugs- Durchfluss Eisenfracht Mittlerer | Chemische
bereich mess- MW =+ StAbw MW + StAbw Eisen- Indikation
el [Perz10 ... Perz90] | [Perz10 ..Perz90] | Uckhalt 2o
im EZG | Schlamme
L/s kg/d kg/d
Eé?gﬁgﬁng SaG20 65 + 20 90 + 60
1 Altdébern +GrND10 [50...75] [20...150]
Vetschauer % ~ ~
Mahlenflieg | YMF70 =200 =70
20 neutral
Quellen | +BwFGrio | 130651 | s
5 VMF30
Diffuser '\S/ﬁ"T%O 40 + 35 130 + 90
Zustrom -NMR10 [5..70] [40 ...230]
-BwWwFGr10
340 + 150 260 + 150
Vemannen | F0 | O | feo
[250 ...430] [140 ...410] 30 neutral
i 10+5 100 £ 50
Torfwiesen TJ10*) - =
Jdehschen | T 200 ] [5..150]
3 Diffuser \</I\I/\I/IF[:2??O 30+ 40 100 + 320
Zustrom TJ10 [0...60] [0 ...240]
420 + 180 410 + 360
Vetschauer | /04 Bt Bkttt
MuhlenflieR [240 ...660] [125...850] 50 neutral
Zustrom RTGr10 560 + 230 830 + 530
4 | Torfwiesen | +RHGr10 | [330...860] | | [380...1300]
(Zgl\J,f,thm 10,205 360 + 40 310 + 100
Vetschau [360...410] [180 ...420] 900 neutral

*)  aktuell liegen flur diese Messstelle nur drei Messungen vor
**)  Messwerte nach der Gewasserberaumung im Marz 2014

Kdrzlich wurden alle dafur vorgesehenen Fliel3e in die WBA Vetschau eingebunden.
Derzeit betragt die Ruckhalteleistung der WBA Vetschau ohne den Einsatz von
Flockungsmitteln und Flockungshilfsmitteln etwa 70 %. Im Zuge einer Erstberaumung
wurden aus dem ersten Teilbecken ca. 80.000 m® Schlammwasser entnommen und
im Nebenschluss zur WBA unter Verwendung des Flockungshilfsmittels Heppix OT
eingedickt.

Fir die WBA Vetschau besteht neben der praktizierten Verfahrensweise die Mog-
lichkeit, den Schlamm ohne weitere Vorbehandlung mittels Rohrleitung in den Bisch-
dorfer See zu verbringen. Alle anderen mdglichen Verbringungen sind an den Trans-
port mit LKW gebunden und setzen eine Schlammvorbehandlung am Standort der
WBA Vetschau voraus.
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Tabelle 22: Ermittlung der jahrlichen Mengen der eisenhaltigen Gewdssersedimente im
Einzugsgebiet des Neuen Vetschauer MiihlenflieRes nach Chargen
Kennwert MaR- Organikreiche Schlamme aus der Wasserbehandlung
einheit | Schlamme aus Typ 3
der Gewasser
unterhaltung
Typ 1a
Vetschauer WBA Vetschau
Mdihlenfliel3
Vorgetrocknetes | (1) Pumpfahiger | (2) Trocken (3) maschinell
Gewasser- Schlamm beete entwassert
sediment
. ka/d > 1.000 310
Eisen- 9 (Tabelle 21) (Eingang WBA)
fracht
t/a 365 120
Trocken-
rickstand M% 15 1 15 25
gem. Tabelle 5%)
Eisengehalt ppm 150.000 300.000 300.000 300.000
im TR
Sedimentmenge | t/a 16.500 40.000 3.000 1.600

*)  bezogen auf den Eisengehalt im Verbringungsraum

51.1.3 Wudritz

Relevante Eisenquellen im Einzugsgebiet der Wudritz sind nach aktuellem Kenntnis-
stand [IWB 2014a]:

(1) Das Sickerwasser aus dem Schlabendorfer See (LGr20, C1; ZL1)
(2) Der Lorenzgraben zwischen LGr20 und LGr09

(3) Das Niedermoor bei Garrenchen (NG1)

(4) Das Niedermoor westlich von Willmersdorf (NWO05)

(5) Das Niedermoor bei Alteno (AG10)

Bis auf die zweite liegen alle Messstelle sehr quellnah und quantifizieren damit die
jeweilige Quellstarke praktisch vollstandig. Der Eiseneintrag in den Lorenzgraben im
Abschnitt ndrdlich des Schlabendorfer Sees bis nach Eggsdorf kann aus der
Differenz der Frachten des Lorenzgraben LGr09 und des Sickerwassers aus dem
Schlabendorfer See (LGr20+C1+ZL1) ermittelt werden. Dabei ist der anteilige Eisen-
ruckhalt im Lorenzgraben auf diesem Abschnitt in Rechnung zu stellen. Die Bilan-
zierungen zeigen, dass der Eisenrlckhalt im Lorenzgraben grof3er ist, als der nicht
direkt messbare diffuse Stoffeintrag im gleichen FlieRgewasserabschnitt. Fur den
diffusen Eiseneintrag auf diesem Abschnitt des Lorenzgrabens wird ein Wert von
etwa 50 kg/d geschatzt.
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Weiter nordlich von Willmersdorf-Stobritz wurden keine weiteren relevanten Eisen-
quellen fur die Wudritz identifiziert. Aufgrund des angestiegenen Grundwasser-
spiegels in der Kippe Schlabendorf-Nord erfahrt der Hindenberger See (RL A) derzeit
Zufluss eisenreichen Kippenwassers [IWB 2014b]. Das hat zunachst nur Folgen fur
die Wasserbeschaffenheit des Sees. Hier treten wahrend der Zirkulationsphasen
periodisch erhdhte Eisenkonzentrationen auf, die zu Tribungen flhren. Bereits seit
2011 mussten aufgrund einer Uberschussigen Bilanz etwa 400 bis 500 m®*/d Wasser
aus dem Hindenberger See in die Wudritz abgepumpt werden. Der derzeitige
geohydraulische Zustand entspricht nahezu dem stationaren, nachbergbaulichen
Zustand des Sees. In Abhangigkeit von der weiteren Entwicklung der Eisenkonzen-
tration entwickelt sich der Ablauf des Hindenberger See ggf. zu einer zusatzlichen
Eisenquelle flr die Wudritz. Da der Hindenberger See jedoch bereits vielfaltig
genutzt wird, ist die LMBV bemuht, die Wasserbeschaffenheit im Hindenberger See
im Zuge der notwendigen geotechnischen Sanierungsmalinahmen glnstig zu beein-
flussen, den Eisenzustrom zum See zu mindern und den Eisenruckhalt im See zu
verbessern.

Aus den Daten des erweiterten Quellenmonitorings im Nordraum [IWB 2014a] lassen
sich folgende aktuelle Quellstarken der Eiseneintrage in die Wudritz ableiten
(Tabelle 23 und Bild 28).

Tabelle 23: Relevante Eisenquellen im Einzugsgebiet der Wudritz
(Daten des Quellenmonitorings im Nordraum [IWB 2014a])

Quelle Bezugs- Durchfluss Eisenfracht Erfasster Mittlere
mess- MW + StAbw MW =+ StAbw Anteil der Eisenfracht
stelle [Perz10 ... Perz90] | [Perz10 ...Perz90] E'senfricm’

geschatzt
L/s kg/d kg/d
Sicker- LGr20 20 £ 26 190 + 270
_ 1009 1
wasser [5..36] [40 ...370] 00% %0
aus T T S T T T T T T T an Lan [
13+9 100 + 80

Schiaben- | ¢ z Eiing 100% 100

dorfer | | [5..25] | t2..2000 | |

See ZL1 50+9 510+ 120

— _ 1009 1
S N - B Bao.6i0] | S IR
Summe LGr20
80 + 35 800 + 380

Sicker- +C1 = _— 100% 800

wasser +711 [65 ...120] [630...1090]

Niedermoor 517 70 £+ 40 o

Garrenchen | NG01 [0..12] [30...110] 100% 70

Niedgrmoor 5+7 10 + 12

westlich von NWO05 —_— 100% 10

Willmersdorf [0...12] [1..26]

Niedermoor 442 35+ 15

bei Alteno | ACGT0 7] 30501 100% 35

Weitere Quellen unbekannt

Summe der Quellen >1.000
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Die Summe der jahreszeitlich gemittelten Eiseneintrage im oberen Einzugsgebiet der
Wudritz betragt nach aktuellem Kenntnisstand mehr als 1.000 kg/d Eisen. Der Eisen-
ruckhalt im Einzugsgebiet der Wudritz kann anhand der Messwerte zur Wudritz aus
dem laufenden Monitoring, z. B. [IWB 2013d] und [IWB 2013e], geschatzt werden.
Danach betragt der mittlere Eiseneintrag der Wudritz in die Hauptspree zuletzt etwa
500 kg/d. Damit werden etwa 500 kg/d Eisen im Einzugsgebiet der Wudritz zurtck-
gehalten. Die Abschatzung des aktuellen Eisenruckhaltes im Lorenzgraben erfolgt in
Tabelle 24 und Bild 28. Im Oberstrom des Lorenzgrabens und der Wudritz fallen
saure Schlamme des Typs 1b an. Durch Zuflisse aus dem Einzugsgebiet wird das
Wasser in der Wudritz bei Willmersdorf-Stobritz neutral, so dass dann Uberwiegend
Schlamme des Typs 1a anfallen.

1
1 Niedermoor NG 1
Garrenchen — *

| -

1 Niedermoor > |
1 Alteno 1
L

1
1 Niedermoor I
Willmersdorf 1

I
— 4

g Wu 10

Wudritz

—

StoRdorfer
See RLC

Zustrom

Sickerwasser 1

o

Wudritz

Schlabendorfer See

RL 14/15

Bild 28: Schematische Darstellung der relevanten Quellgebiete, der Bilanzbereiche und des
mittleren Eisenriickhaltes in den FlieBRgewdssern im Einzugsgebiet der Wudritz
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Tabelle 24: Bilanzierung des aktuellen Eisenriickhalts im Einzugsgebiet der Wudritz
(Daten des Quellenmonitorings im Nordraum [IWB 2014a])
Bilanz- | Quelle Bezugs- Durchfluss Eisenfracht Mittlerer | Chemische
bereich mess- MW + StAbw MW + StAbw Eisen- | Indikation der
stelle [Perz10 ... Perz90] | [Perz10 ... Perz90] | Fuckhalt | Schlamme
im EZG
L/s kg/d
Zustrom LGr20
Sicker- +C1 80 + 20 740 + 120
1 wasser +ZL1 [65 ...105] [630...870]
(RL14/15) | +NG1
- 80 + 20 600 + 260
;?;ﬁgﬁ LGr09 [50 _100] [315 _830]
> 140 Sauer
mgztg:’he NWO05 10+5 50 + 15
2 moore +AG10 [5...15] [30 ...60]
240 + 60 450 + 280
Wudritz | Wu 10 703101 _— 50 Sauer
[170 ...310] [210...870] 150 Neutral

Derzeit lauft im Schlabendorfer See ein In-lake-Verfahren zur chemischen Neutrali-
sation. Sobald der Schlabendorfer See neutralisiert ist, soll der Wasserspiegel von
derzeit etwa +60,6 m NHN dauerhaft auf mindestens +59,5 m NHN abgesenkt
werden. Die Ausleitung erfolgt bevorzugt in den Lorenzgraben und nachfolgend in
die Wudritz. In [GWZ & IWB 2013] wurde eingeschatzt, dass dadurch die Zuflisse zu
den Schweilgraben LGr20, C1 und ZL1 und zum Lorenzgraben (LGr09) etwa
halbiert werden konnen. Folglich wirde sich die Eisenfracht in der Wudritz auf etwa
550 kg/d verringern.

Aufgrund der hoheren Durchflisse wirde sich jedoch der Eisenrtckhalt im Einzugs-
gebiet der Wudritz deutlich verringern. Der Eisenaustrag in die Hauptspree wurde
keine adaquate Verringerung erfahren. Die LMBV ist angehalten, das Eisen aus der
Hauptspree fernzuhalten. Die abschlielende Losung fir den Eisenrickhalt ist noch
nicht gefunden. Als technisch mogliche Optionen stehen zur Diskussion:

(1) die Nutzung eines abstromigen Bergbaufolgesees im Gebiet Schlabendorf-Nord
(bevorzugt Restloch C) kombiniert mit einer In-lake-Wasserbehandlung,

(2) naturrdaumliche Verfahren der Wasserbehandlung im hydraulischen Neben-
schluss zur Wudritz,

(8) eine technische Wasserbehandlungsanlage an einem nicht naher spezifizierten
Standort an der Wudritz oder

(4) die Fassung des eisenreichen Grundwassers vor dem Eintritt in die Fliel3-
gewasser (Lorenzgraben) und seine Ruckleitung in den Schlabendorfer See
[IHC 2014].

Entsprechend der Optionen unterscheiden sich sowohl die Mengen, die Zusammen-
setzung als auch die Verbringung des Schlammes (Tabelle 25). Das Wasser in der
Wudritz bis vor Einmischung des Terpter Grabens ist aktuell sduregenerierend und
bleibt voraussichtlich sduregenerierend. Bei der Wasserbehandlung muss in jedem
Fall ein Neutralisationsmittel zugefuhrt werden. Damit ist insbesondere die An-
wendung geeigneter naturraumlicher Verfahren sehr aufwandig und risikobehaftet.
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Tabelle 25: Varianten der Schlammbehandlung fiir die Alternativen der Wasserbehandlung
an der Wudritz

Wasserbehandlung | Mechanismus der | Entsorgungsweg Besonderheiten
der Wudritz Schlammbildung
(1) Behandlung in Sedimentation -> Bergbaufolgesee Vermischung mit feiner
einem abstromigen autochthoner Biomasse
Bergbaufolgesee
(2) naturraumliche Sedimentation und Periodische Hoher Anteil grober
Wasserbehandlung | Versickerung Berdumung des organischer Stoffe
Schlammes mit
Erdbautechnik

- Fremddeponie
- Monodeponie

(3) WBA an der Sedimentation Ruckpumpen des Vermischung mit feiner
Wudritz Dunnschlammes in autochthoner Biomasse
den Schlabendorfer Uberschusskalk aus der In-
See per Rohrleitung: lake-Wasserbehandlung
- Bergbaufolgesee
Maschinelle LKW-Transport des Uberschusskalk aus der
Eindickung Dickschlammes in Wasserbehandlung

einen alternativen
Ablagerungsraum:

- Fremddeponie
- Monodeponie
- Bergbaufolgesee

(4) Ruckleitung in Sedimentation Ruckpumpen des Vermischung mit feiner

den Schlabendorfer gefassten Wassers in | autochthoner Biomasse

See den Schlabendorfer Uberschusskalk aus der In-
See per Rohrleitung: | |ake-Wasserbehandlung

-> Bergbaufolgesee

Der Schlabendorfer See unterliegt dauerhaft dem Einfluss des Kippengrundwassers.
Das ist durch die nachbergbauliche geohydraulische Situation bedingt. Die
Beschaffenheit der Grundwasserzustrome wurde aus den verfligbaren und standort-
relevanten Messdaten des montanhydrologischen Monitorings der LMBV abgeleitet.
Von besonderer Relevanz waren hierbei die seenahen Gltemessstellen des Kippen-
grundwassers im Anstrom zum Schlabendorfer See. Der Eiseneintrag in den
Schlabendorfer See betragt bei einem mittleren stationaren Zufluss aus der Kippe
von 150 L/s und einer gewogenen Eisenkonzentration von etwa 960 mg/L bzw. eine
Eisenfracht von rund 12.700 kg/d. Dieses Eisen hat sich bislang im zunehmenden
Wasservolumen des Schlabendorfer Sees und im Sediment akkumuliert und wurde
anteilig mit dem abstréomenden Grundwasser ausgetragen. Auch unter sauren
Bedingungen fallt Eisen im Schlabendorfer See aus, wenn auch nur teilweise.

Da eine naturraumliche Wasserbehandlung im Nebenschluss zur Wudritz im Bereich
zwischen Egsdorf und Willmersdorf-Stdbritz (2) platziert werden kann, wird in diesem
Fall weiterhin ein Teil des Eisens im stromoberen FlieRgewasser ausfallen und hier
berdaumt werden mussen. Die wirtschaftlichste Losung der Schlammbehandlung fur
eine technische Wasserbehandlungsanlage ist die Verspllung des Schlammes in
den Schlabendorfer See. Hinsichtlich der Schlammverbringung sind die Optionen (1)
und (4) praktisch gleich. Die Option (1) unterscheidet sich von den Optionen (3) und
(4) dadurch, dass der Schlamm in einen anderen Bergbaufolgesee eingestapelt wird.
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Tabelle 26: Ermittlung der jahrlichen Mengen der eisenhaltigen Gewdssersedimente im
Einzugsgebiet der Wudritz nach Lésungsvarianten und Chargen
Kennwert MaR- | Eisenausfallung | Organikreicher Organikreicher | EHS aus Wasser-
ein- durch In-lake- EHS aus natur- EHS aus der behandlungs-
heit Neutralisation raumlicher Gewadsserbe- anlagen
Wasserbehandlung | rdumung
Typ 5 Typ 2 Typ 1b Typ 4
Variante (1) Nutzung eines abstromigen Bergbaufolgesees
Eisenfracht 12.700 " 3)
kg/d '
R e0? | e
4.600
t/a 220 > 50
Trocken- o
rickstand *) M% 5 15
Eisengehalt
im TR ppm 400.000 150.000
Sediment- 230.000
menge va 11.000 >2.500
Variante (2) naturraumliche Wasserbehandlung
Eisenfracht | kg/d 12.700 " 600 °) > 140
t/a 4.600 220 >50
Trocken- o
rickstand *) M% 5 10 15
Eisengehalt
im TR ppm 400.000 150.000 150.000
Sediment- |y, 230.000 15.000 > 2.500
menge
Variante (3) Wasserbehandlungsanlage am Lorenzgraben
Eisenfracht | kg/d 12.700 " > 740
ta | 4600 | |} sor0
Trocken- o
rickstand *) M% 5 5
Eisengehalt
im TR ppm 400.000 400.000
Sediment- |y, 230.000 > 13.500
menge
Variante (4) Fassung und Riickleitung des Grundwassers zum RL 14/15
Eisenfracht 1)
kg/d 12.700 "
________________ > A0
4.600
t/a > 970
Trocken- o
rickstand *) M% 5
Eisengehalt
im TR ppm 400.000
Sediment- va 230.000
menge > 13.500

*) bezogen auf den Eisengehalt
2) Zustrom zum Lorenzgraben
4) Ruckfiihrung in das RL 14/15

1) Eiseneintrag in den Schlabendorfer See (RL 14/15)
3) Eisenrlickhalt im Einzugsgebiet
5) Aufteilung in Abhangigkeit von der Lage zu den Quellen
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Nach aktueller Lesart wird voraussichtlich die Variante (4) ,Fassung und Ruckleitung
des Grundwassers zum RL 14/15" als Losung flr die Eisenbelastung der Wudritz
favorisiert. In diesem Fall sind im Lorenzgraben nur geringe Schlammmengen zu
berdumen. Der Eisenschlamm verbleibt dann im Schlabendorfer See.

Wenn fur die Wudritz ein tragfahiges Gesamtkonzept gefunden ist, dann ist die Be-
handlung der Abflisse aus den Niedermooren bei Willmersdorf-Stdbritz (4) und bei
Alteno (5) nicht erforderlich. Die mittleren Eisenfrachten sind hier mit 10 bzw. 35 kg/d
gering. Das natlrliche Selbstreinigungsvermdgen einer neutralen und eisenarmen
Wudritz kompensiert diese Eiseneintrage.

5.1.1.4 Berste

Relevante Eisenquellen im oberen Einzugsgebiet der Berste sind [IWB 2014a]:

(1) Das WeilRacker Moor (B80)

(2) Das Niedermoor sudlich vom Horstteich (B71)

(3) Die Niederung der Bornsdorfer Teiche (EWG10)

(4) Der Bornsdorfer Kohlegraben (BKG20)

(5) Niederung sudlich von Luckau uber den Standergraben (StG20)

Die ersten beiden Messstellen liegen quellnah und quantifizieren damit die Quell-
starke nahezu vollstandig. Die drei letztgenannten Messstellen liegen weiter entfernt
von den eigentlichen Quellen, die jeweils im Einzelnen noch nicht identifiziert und
lokalisiert sind. Im jeweiligen Teileinzugsgebiet hat damit bereits ein Eisenruckhalt
stattgefunden. Nordlich von Luckau sind keine relevanten Eiseneintrage in die Berste
bekannt. Aus den Daten des erweiterten Quellenmonitorings lassen sich folgende
Quellstarken fur die identifizierten Eiseneintrage in die Berste ableiten (Tabelle 27).

Tabelle 27: Relevante aktuelle Eisenquellen im Einzugsgebiet der Berste
(Daten des Quellenmonitorings im Nordraum [IWB 2014a])

Quelle Bezugs- Durchfluss Eisenfracht Erfasster Mittlere
mess- MW =+ StAbw MW + StAbw Anteil der Eisenfracht
stelle [Perz10 ... Perz90] | [Perz10 ... Perz90] | Eisenfracht,

geschatzt
L/s kg/d kg/d

Weilacker B80 17+7 60 + 20 o

Moor [10 ...26] [38...84] 100% 60

’s\liijzcljii;;moor o 146 90 + 46 100% 90

I ——— T —— (o]

Horstteich [9...21] [45 ...130]

Niederung EWG10 42 + 36 30 + 24

Bornsdorfer —_— _— 50% 60

Teiche [12 ...87] [3...64]

Bornsdorfer | BKG20 145 + 65 70 + 48 o

Kohlegraben [64 ...220] [20 ...120] 50% 140

Stander- 32+ 34 20 £+ 30

2 _— —_— 9 4

graben StG20 [0...72] [0 ...60] 50% 0

Weitere Quellen unbekannt

Summe der Quellen > 400
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Die Summe der jahreszeitlich gemittelten Eiseneintrage im oberen Einzugsgebiet der
Berste ist nach aktuellem Kenntnisstand mit mehr als 400 kg/d Eisen anzunehmen.
Durch einen Vergleich der Eisenfrachten zwischen benachbarten Messstellen wird in
der Tabelle 28 der Eisenrickhalt im Einzugsgebiet bzw. in Teilbereichen des Ein-
zugsgebietes der Berste geschatzt.

Stadtgraben | i T ]
Luckau 1 ]
SGL20g_— : 10 kg/d!
I______________'l l-—====== 1 1
! StG 10> | 2
. 30kgd | | :
1 _——— == —— - I 1 I m 1
I . I 'StG 20 I
Standergraben , —1» L SN
o —* > (ew :
: fTTT oo BKG 10 | T : B 50 l
. ; | GIG 1M - = > — — ;
I Bilanzbereich3 =~ I T :_ _ |'/ % N ]
I ! " 5| Borchelts- \‘\ :
: | ( % busch %0:I kgldl
I 1 N5 i
o e o e o e e === [ 1 : \\%~ f', !
' BT ] e !
I F======= | Bilanzbereich 4
I 1 Bornsdorfer : BKE AL ] : % :' r _B_GB ===
I I Kohlegraben | L— o %T e —
I 1 5 1
I o
_________'_—_S_DJ-_—_—%'
EWG 10}

Bornsdorfer
Teiche

—

Bild 29: Schematische Darstellung der relevanten Quellgebiete, der Bilanzbereiche und des
mittleren Eisenriickhaltes in den FlieBgewassern im oberen Einzugsgebiet der Berste
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Tabelle 28: Bilanzierung des aktuellen Eisenriickhalts im Einzugsgebiet der Berste
(Daten des Quellenmonitorings im Nordraum [IWB 2014a])
Bilanz- | Bilanz- Bezugs- Durchfluss Eisenfracht Eisen- Chemische
bereich | abschnitt Mess- MW =+ StAbw MW + StAbw riickhalt Indikation
stelle [Perz10 ... Perz90]| [Perz10 ... Perz90]| 1M EZG der
Schlamme
L/s kg/d kg/d
?3(7)1 70 + 40 175 + 70
1 Oberlauf +EWG [30 ...140] [100...260]
Berste | T a5 | 105100
[20 ... 140] [10 ...230] 75 Sauer
Berste im
Bereich des B50 120 + 90 50 + 65
Borchelts- [30...250] [2...150]
buschs 60 Neutral
4
?g?mo 300 + 240 90 + 80
Berste 20 84()540150 """""" 80+130
: [120 ...1.120] [15 ...280] 10 Neutral
Einzugs- 145 + 65 70 £ 50
: BKG 2 — = =
gebiet G20 [65 ...220] [20 ...120]
2 Bornsdorfer [~ Tttt m e e
Kohle- SGL20 145 + 80 30 + 30
graben [55 ...235] [10...70] 50 Neutral
Einzugs- StG20 80 £+ 55 40 + 30
3 gebiet +GIG10 [20 ...140] [5...80]
Stander- [T S ey T a1
60 £+ 150 10 + 15
graben StG10 —_— —
[0...145] [0 ...20] 30 Neutral

Der Eisenaustrag der Berste in die Spree ist vergleichsweise gering, da das Eisen im
Einzugsgebiet der Berste Uberwiegend zuruckgehalten wird. Der Eisenruckhalt im
oberen Einzugsgebiet der Berste sudlich von Luckau kann nach aktueller Datenlage
im jahreszeitlichen Mittel mit etwa 225 kg/d geschatzt werden (Tabelle 28). Von
diesen Eisenschlammen weist nahezu ein Drittel eine saure Indikation auf. Das
eisenreiche und saure Wasser im Oberlauf der Berste, das aus dem Weil3acker Moor
und dem Niedermoor sudlich vom Horstteich stammt, bildet im Gewasser saure
Schwertmannitschlamme. Die Bildung von Schwertmannitschlammen beruht aus-
schliel3lich auf chemischen Prozessen. Die typische Flockenbildung, Gewasser-
trubung und Sedimentation, wie bei neutralen Eisenhydroxidschlammen, sind daran
praktisch nicht beteiligt. Der Vorteil besteht darin, dass die sauren Schwertmannit-
schlamme deutlich kompakter sind (Trockenruckstande um 40 Masse-%) und
deshalb eine haufige Gewasserberaumung aus hydraulischer Sicht nicht erforderlich
ist. Von den neutralen eisenhaltigen Gewassersedimenten im Einzugsgebiet der
Berste ist anzunehmen, dass sie vor allem sehr organikreich sind.

Eine zentrale Wasserbehandlung an der Berste ist derzeit nicht geplant. Die Quellen
(1) Weildacker Moor und (2) Niedermoor sudlich vom Horstteich sind Kandidaten fur
eine naturraumliche Quellenbehandlung. Die anderen Quellen sind durch den Alt-
bergbau ohne Rechtsnachfolger und durch die Landwirtschaft verursacht. Hier sind
zunachst die Verantwortlichkeiten fur den Eisenruckhalt zu klaren.
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Eine Schatzung der jahrlichen Sedimentmengen im Einzugsgebiet der Berste nach
Chargen erfolgt in der Tabelle 29.

Tabelle 29: Ermittlung der jahrlichen Schlammmassen im Einzugsgebiet der Berste nach
Chargen
Kennwert MaReinheit | Organikreiche Saure Schlamme
Schldamme aus aus der
der Gewasser- Gewasser-
unterhaltung unterhaltung
Typ 1a Typ 1b
Eisenfracht kg/d 150 75
t/a 55 30
Trockenrtickstand o
gem. Tabelle 5%) M% 15 15
Eisengehalt im TR ppm 150.000 400.000
Sedimentmenge t/a 2.500 500

*) bezogen auf den Eisengehalt

5.1.1.5 Weitere FlieBgewasser

Das Goritzer Muhlenflie3, die Kleptna und die Schrake/Dobra werden im Rahmen
des Quellenmonitorings derzeit nicht Uberwacht, weil sie keine Schwerpunkte des
Eiseneintrags in den Sudumfluter und in die Hauptspree darstellen. Fir diese Fliel3-
gewasser kann lediglich eine Schatzung der Eisenfrachten erfolgen. Eiseneintrage
sind sowohl im Oberlauf der Schrake als auch in das Goéritzer Muhlenfliel3 bekannt.
Fur die genannten Flieligewasser kommt lediglich eine periodische Beraumung in
Frage. Dabei werden Uberwiegend Eisensedimente des Typs 1a und ggf. des Typs
1b anfallen.

5.1.1.6 Zusammenfassung

Fir den Nordraum der LMBYV lassen sich nach Typen folgende Sedimentmengen als
reines Eisen (Tabelle 30) oder als Sediment nach einer definierten Entwasserungs-
technologie (Tabelle 31) abschatzen. Die Sedimentmengen sind von den Berau-
mungstechnologien und von den Verbringungsorten abhangig (Bild 30). Zur Behand-
lung der Eisenfrachten einzelner FlieRgewasser bestehen derzeit noch planerische
Alternativen, so zum Beispiel zum Greifenhainer Flie und zur Wudritz. Zur Be-
messung der erforderlichen Stapelraume in Bergbaufolgeseen wird aus Kosten-
grinden als technische Losung die Sedimententwasserung in Trockenbeeten
bevorzugt. Dieser Ansatz stellt gleichzeitig den ungunstigsten Ansatz fir die
Bemessung der erforderlichen Stapelraume dar. Bzgl. der Eisen- und Schadstoff-
frachten ist diese Betrachtungsweise bilanzneutral. Fir eine Deponierung wird aus
Kostengrinden (Transport und Deponierungskosten) die Entwasserung in Geotubes
oder die maschinelle Entwasserung empfohlen.
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Tabelle 30: Zusammenfassung der Mengenschitzung zur Beraumung der FlieBgewasser im
Nordraum der LMBYV in Jahrestonnagen als reines Eisen

Gestehungsort Eisen [t/a]
bzw. -art Typ1a | Typ1b | Typ2 | Typ3 | Typ4 | Typ5

Gewasserberaumung Natur- WBA

raumliche ' Iifeles
: ieR- B Behand-
neutral | sauer Absetz- Flieh | Grund

gewasser | wasser lung

FlieR-
gewasser
Variante

anlagen

WBA am Eichower Fliel3 ! '
mit Einbindung Laasower
1 Flie® und Grundwasser ¢ 340 :
aus Zwickel GhF/NBF

WBA am Eichower Flief3 :
mit Einbindung Eichower : 200
und Laasower Fliel3 - .

____________________________________________________________________________________________________

2a Nutzung der WBA :
Wistenhain flr : 135
Grundwasser aus Zwickel :
GhF/NBF

WBA am Eichower FlieR : i
mit Einbindung Eichower : 200
2b und Laasower Fliel} : ]

|Uberleitunginden | - | !
Grabendorfer See : 135

Greifenhainer Fliel3

1 WBA Vetschau: :
Verspiilen in : ! 120
Bergbaufolgesee :
2 WBA Vetschau: : 120 i

Entwasserung vor Ort : i i

________________________________________________________

Vetschauer
MuhlenflieR®

=

Q

3

]

o

)

o

Gewasserberaumung oh. 365 i
GWRA Vetschau l

Wudritz In-lake in RL 14/15, 5 ; 4.640
Grundwasserfassung und : : '1
Riickleitung in RL 14/15 5 : 00

Berste Gewasserberdumung 55| 30 !

Schrake Gewéasserberaumung 30! 30

Sonstige Gewaésserberaumung 30! 15

Summen 510 75 135 460

Kursiv: geschatzte Werte fett: bemessungsrelevante Werte

Die Abschatzungen in der Tabelle 31 zeigen, dass im Nordraum der LMBV max.
42.000 Jahrestonnen Sedimente der Typen 1a, 2 und 3 fur die Deponierung unter
Verwendung von Trockenbeeten oder max. 26.000 Jahrestonnen der Typen 1a, 1b,
2 und 3 fur die Deponierung bei maschinieller Entwasserung zu entsorgen sind.
Dahinter verbergen sich etwa 1.200 Tonnen reines Eisen (Tabelle 30). Etwa 1.250
Jahrestonnen des Sediments vom Typ 1b sind ausschliellich zur Deponierung
vorzusehen (Tabelle 31). Eine sehr grofle Sedimentmenge fallt bei der In-lake-
Wasserbehandlung im Schlabendorfer See an und verbleibt dort.

Die angegebenen Sedimentmengen gelten fur die aktuellen mittleren Stoffstrome des
Eisens in den FlieRgewassern. Die bereits langjahrig abgelagerten und bislang nicht
beraumten Sedimente konnen die anfallenden Mengen in den ersten Jahren der
Gewasserberaumung deutlich erhéhen.
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Zusammenfassung der Mengenschitzung zur Beraumung der FlieBgewasser im

Tabelle 31:

Nordraum der LMBYV in Jahrestonnagen als eisenhaltiges Sediment in
Abhiéngigkeit von der Entwédsserungstechnologie am Entstehungsort
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Neben der Betrachtung der Sedimentmengen, die im Entstehungsraum anfallen und
deponierfahig sind (Tabelle 31), muss auch die Sedimentmenge abgeschatzt
werden, die fur eine Umlagerung im Sinne einer Resuspendierung oder Direkt-
verspullung in einen Bergbaufolgesee geeignet ist (Tabelle 32). Bei der Verbringung
der Sedimente in einen Bergbaufolgesee erhdhen sich die bendtigten Stapelrdume
im Vergleich zur Deponierung, da fur die Verspulung ein pumpfahiger Dinnschlamm
erzeugt werden muss. Die verschiedenen Varianten zur Erzeugung der Eisen-
sedimente und deren Eigenschaften in Abhangigkeit von der Enthahme und Behand-
lung sowie von der Verbringung der Sedimente ist in Bild 30 zusammengefasst.

Entstehungsraum Entnahme und Behandlung Verbringungsraum

(" op ,. A (" E
1. Fliekgewdasser: a) Trockenbeet:
TR = nicht relevant > TR =~15M% —
L Ferz =~ 150.000 ppm ) L Ferr nach Herkunft i - : .
Deponie:
& i . R - . o) i liefert
2. Naturrdumliche WBA, b) Flockung und Filtration wie.angsiielo
flach (z.B. Schilfbecken): - (Geotubes): |
Eal
TR = nicht relevant TR ~30M% [ h
Bergbaufolgesee
Ferr =~ 150.000 ppm Fe;g nach Herkunft -
N i Y N 18 J 5| (resuspendiert):
I ™ e ™ TR =10 M% (konservativ)
3. Naturraumliche WBA, c) Maschinelle kFeTF‘ nach Herkunft y
— tief (z.B. WBA Vetschau): o Entwéasserung: |
e
TR = nicht relevant TR  =256M%
\_ Ferr = 300.000 ppm y \ Ferg nach Herkunft y
il ™
4. Grubenwasser-
reinigungsanlage (GWRA):
TR =1.2M%
Fe;z =~400.000 ppm
A, J
A 4
g ™
5. Bergbaufolgesee Bergbaufolgesee
bei In-lake-Verfahren: | (direkt verspiilt):
TR =5M% TR =5M%
\ Ferr =~ 400.000 ppm y Ferr nach Herkunft

Bild 30: Mittlere Trockenriickstande und Eisengehalte der Sedimente in Abhangigkeit vom
Entstehungsort, der Entnahme und Behandlung sowie der Art der Verbringung.

Die Abschatzungen in der Tabelle 32 zeigen, dass im Nordraum der LMBV ins-
gesamt etwa 72.000 Tonnen verdunntes Eisensediment der Typen 1a, 2 und 3 bei
Resuspendierung in Tagebaufolgeseen anfallen. Bei der direkten Verspulung des
Dinnschlamms in die Bergbaufolgeseen summiert sich die Sedimentmenge (Typ 5)
auf etwa 360.000 Tonnen pro Jahr.
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5.1.2 Sidraum

Die mittlere Gesamtfracht des Eisens in der Spree in Spremberg wurde fir das Zeit-
fenster von Juli 2012 bis November 2013 mit etwa 8.000 kg/d geschatzt [IWB 2013f].
In diesem Bilanzierungszeitraum sind zwei extreme Hochwasserereignisse enthalten:
das Julihochwasser 2012 und das Junihochwasser 2013. Die Talsperre Spremberg
halt im Mittel etwa 5.500 kg/d Eisen zurlick. Mit einer mittleren Emission von
2.500 mg/L werden derzeit im Ablauf der Talsperre tolerierbare Eisenkonzentrationen
zwischen 0,5 und 2,0 mg/L eingehalten.

Fur Durchflisse in der Spree in Spremberg mit < 30 m?/s, was derzeit etwa < 2-MQ
entspricht, wird gemaly den Bilanzierungen in der zweiten Eisenstudie [IWB 2012]
eine mittlere Eisenfracht von etwa 6.800 kg/d ermittelt. Bei einer Verringerung der
Eisenfracht in der Spree um 6.800 kg/d — 2.500 kg/d = 4.300 kg/d kann fir alle
Durchflussereignisse < 2-MQ ein befriedigender Zustand in der Spree bezlglich der
Eisenkonzentration vor der Talsperre Spremberg erreicht werden.

Bei einer direkten Behandlung des Wassers der Spree, zum Beispiel in einer Fluss-
klaranlage, ware eine Fracht von 4.300 kg/d Eisen abzureichern. Dabei ist zu bertck-
sichtigen, dass am Bilanzprofil in Spremberg der Teil des Eisens nicht enthalten ist,
der zuvor in der Spree und in der Kleinen Spree sedimentiert. Diese Fracht wird
mangels konkreter Daten mit etwa 1.000 kg/d geschatzt. Unter der Annahme
spezifischer Verbringungswege ergeben sich folgende jahrlich zu entsorgende
Sedimentmengen (Tabelle 33).

Tabelle 33: Schéatzung der jahrlichen Sedimentmengen im Siidraum bei Aufbereitung des
Flusswassers und
Kennwert MaR- Bergbaufolgesee | Grubenwasser- Naturrdaumliche
einheit | mit In-lake- reinigungs- Wasser-
Neutralisation anlage behandlung
Typ 5 Typ 4 Typ 1 und Typ 2
Eisenfracht kg/d 4.300 4.300 Max. 1.0_0_0
anteilig
t/a 1.570 1.570 400
Bevorzugte Verbringung Bergbaufolgesee Bergbaufolgesee Trockenbeet
Trockenruckstand o
gemal Tabelle 5 *) M% 5 5 15
Eisengehalt im TR ppm 300.000 300.000 150.000
Sedimentmenge t/a 105.000 105.000 18.000

*) bezogen auf den Eisengehalt

Die favorisierte Losung fur den Sudraum der Eisenbelastung ist nach [IWB 2010a]
und [IWB 2012] das Abfangen des eisenreichen Grundwassers vor dem Eintritt in die
FlieRgewasser. Das kann technologisch unterschiedlich erfolgen und hangt malf3-
geblich von den ortlichen Bedingungen ab. Als Prozessketten der Wasserfassung,
Wasserbehandlung und Schlammbehandlung sind vorstellbar (Tabelle 34):
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Tabelle 34: Moglichkeiten der Schlammbehandlung im Siidraum der LMBV und
Schlammtypen in Abhangigkeit von der Wasserfassung und Wasserbehandlung
Fassung des Wasser- Schlammtyp | Erlauterung Alternative
Grundwassers behandlung Entsorgungswege
Bergbau- Direktes Verspulen des
folgesee Tvo 5 Grundwassers in einen
mit In-lake- yp Bergbaufolgesee
Neutralisation
Brunnen = Verspulen des Dlnn-
Rigolen (Zentrale) schlammes in einen
Gruben- Bergbaufolgesee
wasser- Typ 4 = Eindicken und
reinigungs- Deponieren
anlage = Eindicken und
Verwertung
Tvp 1 Offener = Periodische
(Dezentrale) yp Graben Berdumung,
L ) Entwésserung und
Offene Graben raumliche nar Deponierung
Wasser- raumliche * Entwasserung und
behandlungs- | TYP 2 Wasser- Einspeisung in eine
anlage behandlungs- bestehende GWRA
anlage
keine Anaerobe ohne kein
Untergrund-
wasser-
behandlung

Die Untergrundwasserbehandlung wird hier nicht betrachtet, weil ihre spezifische
Zielstellung darin besteht, das Eisen im Untergrund zu fixieren. Bei der Untergrund-
wasserbehandlung fallen folglich keine Schlamme zur Behandlung an.

Die in der Tabelle 34 aufgezeigten Losungen fur die Wasserbehandlung in Bergbau-
folgeseen oder in Grubenwasserreinigungsanlagen (z. B. GWRA Burgneudorf) sind
vollwertige Alternativen. Eine dezentrale Wasserbehandlung in naturraumlichen
Wasserbehandlungsanlagen kann fur Teilstrome in Betracht gezogen werden, die
aufgrund geringer Volumenstrome oder einer ungunstigen Lage nur mit einem hohen
Aufwand an die zentrale Wasserbehandlung anzubinden waren. Der bevorzugte
Verbringungsraum fur die Eisenschlamme der Wasserbehandlung in einer GWRA st
ein Bergbaufolgesee. Aufgrund der ,Sortenreinheit der Eisenschlamme in der
GWRA bieten sich auch Nutzungen an, die aufgrund der planerischen Unsicher-
heiten zur Bilanzierung der erforderlichen Stapelrdume und zur Bewertung der
umweltchemischen Einflusse jedoch nicht in Betracht gezogen werden.

Die Umlagerung von Gewassersedimente unterscheidet sich von der Einleitung
zum Beispiel von Grundwasser in die Bergbaufolgeseen durch einen kleinen
Wasserstrom und einen vergleichsweise grolden Feststoffstrom. Als Volumenstrom
ist die Sedimentumlagerung fur die Wasserbilanzen der Bergbaufolgeseen vernach-
lassigbar gering.
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Bei Reinigung des eisenreichen Grundwassers in einer Grubenwasserreinigungs-
anlage entsteht je nach Flockungs- und Berdumungstechnologie ein pumpfahiger
Dunnschlamm mit 0,5 bis 2,0 Masse-% Feststoffanteil. Im Schnitt betragt der
Volumenstrom des Dinnschlammes etwa 3 % bis maximal 5 % des Volumenstromes
des behandelten Wassers.

Der Volumenstrom des eisenbelastetem Grundwassers in der Spreewizter Rinne
wurde gemal} [IWB 2012] mit 0,2 bis 0,3 m?*'s im Bereich der Kleinen Spree und mit
0,4 bis 0,8 m3/s im Bereich der Spree ermittelt. Der zu behandelnde Volumenstrom
richtet sich mal3geblich nach der Technologie der Wasserfassung. Fur die einzelnen
technischen Losungen ist aufgrund der hydraulischen Besonderheiten zur Mini-
mierung des Schlupfes mit folgenden Aufschlagen zu rechnen:

= Entnahme aus der flieRenden Welle ................. -10 %
= Grabenlosungen..........cccoiiiiiiiii e +10 %
= RiIgoleniOsung .........ccoveeiiiiiiiiiie e +20 %
= Brunnenlosung ... +50 %

Die Entnahme aus der flieRenden Welle ist mit einem Abschlag versehen, weil bei
Hochwasser eine Fassung nicht erforderlich ist.

FUr den strategischen Losungsansatz des Barrierenkonzeptes nach [IWB 2012], das
die Fassung des Grundwassers vor Eintritt in die FlieRgewasser und seine Zufuhrung
zu einer Reinigung vorsieht, sind die Grenzlésungen - erstens - die vollstandige
Uberleitung in einen oder in mehrere Bergbaufolgeseen und — zweitens - die voll-
standige Behandlung des gleichen Volumenstromes in einer GWRA. Fur die Lésung
GWRA bieten sich als technische Alternativen der Schlammbehandlung die Uber-
leitung des Dunnschlammes in einen Bergbaufolgesee oder die Entwasserung des
Schlammes mit nachfolgender Nutzung oder Deponierung an. Diese Spanne der
Lésungen fuhrt zu folgendem Mengengerust im Sudraum (Tabelle 35):
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Tabelle 35: Varianten der Behandlung des eisenreichen Grundwassers im Siidraum
Kriterium bzw. Kennwert MaR- Direkte Zufuhr Behandlung in einer GWRA
einheit | in einen Berg- Diinnschlamm Entwisserter
baufolgesee mit 1 M% TS Schlamm mit
25 M% TS
min max min max min max
Eisenbelasteter me/s 0.6 11 0.6 11 0.6 11
Volumenstrom
Mit Zuschlag auf die
Fassungsbedingungen m3/s 0,8 1,4 0,8 1,4 0,8 1,4
(+30%)
Mittlere Eisenkonzentration | mg/L 130 70 130 70 130 70
Anfénglicher Stoffstrom kg/d 9.000
des Eisens t/a 3.300
Eisengehalt im Feststoff ppm 400.000 400.000 400.000
Volumenstrom m3/s 0,8 1,5 0,026
D|__chte Wasser bzw. glom? 1,00 1,024
Dinnschlamm
Trockensubstanz nach o
Absetzen bzw. Entwésserung M% 5.0 5,0 25
Dichte konsolidierter glem? 1,12 1,12 1,60
Schlamm
Volumenzuwachs me/a 143.000 143.000
nach Absetzen
m3/d 55
Schl I
chlammvolumen la 20.000
t/d 90
Schlammmasse Va 32.800

*) Der Stoffstrom ist Uberschussig zum aktuellen Stoffstrom. Er ist aufgrund der Fassungs-
bedingungen mit einem Zuschlag versehen und wird sich langfristig riicklaufig entwickeln.
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5.2 Erforderliche Stapelraume

Fur die drei Behandlungsoptionen Fremddeponie, Monodeponie und Einbau in einen
Bergbaufolgesee gemafl Abschnitt 3.1 muss der erforderliche Schlammstapelraum
bestimmt werden. Der erforderliche Stapelraum ist wesentlich von der Technologie
der Gewinnung, von der Vorbehandlung, vom Transport und von der Art der Ab-
lagerung (Schlammkonsolidierung) abhangig (Abschnitt4.2.4). Bei der Moglichkeit
zur direkten Verspllung eines eisenhaltigen Grund- oder Oberflachenwassers in
einen Bergbaufolgesee wird der Pumpbetrieb bevorzugt. Bei der Moglichkeit der
Entsorgung des Schlammes aus einer Grubenwasserreinigungsanlage in einen
Bergbaufolgesee ist ebenfalls der Pumpbetrieb die technologische und wirtschaft-
liche Vorzugsvariante. FUr diese Schlamme kann nach der Konsolidierung im Ab-
lagerungsraum konservativ mit einem Trockenruckstand von 5 Masse-% gerechnet
werden (vgl. Tabelle 5 in Abschnitt 4.2.4).

Der Transport mittels LKW setzt aufgrund der Mengen und Kosten eine Schlamm-
entwasserung voraus, die je nach verwendeter Technologie zu unterschiedlichen
Ergebnissen fuhren kann (vgl. Tabelle 5). Der Zielort fur den LKW-Transport kann
auch hier ein Bergbaufolgesee sein. In diesem Fall wird weniger Stapelraum in
Anspruch genommen.

Der Transport auf eine Deponie setzt aus Kostengrinden ebenfalls eine Vorbehand-
lung und Entwasserung des Eisenschlammes voraus. Je nach Technologie kdnnen
zwischen 15 und 30 Masse-% Trockenrlckstand erreicht werden (Tabelle 5).
Funktional wird im Folgenden mit 25 % Trockensubstanz flr maschinell entwasserte
Eisenhydroxidschlamme gerechnet.

In der Tabelle 36 ist eine Beispielsrechnung zur Ermittlung des Stapelraumes in
einem Bergbaufolgesee fur die Schlamme angegeben, die aus einer Eisenfracht von
1.000 kg/d entstehen. Bei einer Verbringung auf Deponien ist unter Zugrundelegung
veranderter Trockenrlckstande analog der Stapelraum zu berechnen.

Tabelle 36: Beispielsrechnung fiir den erforderlichen Stapelraum einer abgeschiedenen
Eisenfracht von 1.000 kg/d bei Umlagerung in einem Gewésser
Kenngrofe Wert MaReinheit | Bemerkung
Fracht als Fe 1.000 kg/d
Schlammfracht 2.500 kg/d TR mit ~ 40% Eisengehalt "
50.000 kg/d Schlamm mit 5 M% TR ?
50 t/d
Eisenschlamm Schlammdichte eines
~45 m3/d Schlammes mit TR = 5 M%
~1,12 g/cm*?
~ 16.400 m?3/a
Stapelzeit ~ 50 Jahre
Stapelraum 820.000 m? Ohne weitere Konsolidierung

Bemerkungen:
1) Mit 40 % Massenanteil des Eisens ist dieser Schlamm nahezu ,sortenrein®, was bei den

Sedimenten in den FlieRgewassern Uberwiegend nicht der Fall ist
2) Diese Ablagerungsdichte wird bei gravitativer Ablagerung in Bergbaufolgeseen erreicht
3) Die Schlammdichte bei 5 M% TR liegt bei etwa 1,04 g/cm?®. Der Einfachheit halber wird in
diesem Fall mit einer Dichte von 1,0 g/cm?® gerechnet.
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Auf der Grundlage der aktuellen Daten ergibt sich fur den Nordraum und fur den
Sudraum der LMBV folgender zusammenfassender Bedarf an Stapelraumen in
Gewassern bzw. auf Deponien (Tabelle 37).

Tabelle 37: Zusammenfassender Bedarf an Stapelraumen fiir die Eisensedimente in m3/a
Dauer Bergbaufolgesee Deponieraum
Nordraum 1 Jahr 72.000 *) 31.000
10 Jahre 720.000 310.000
50 Jahre ~ 3,6 Mio. ~ 1,5 Mio.
100 Jahre ~ 7,2 Mio. ~ 3,1 Mio.
Sidraum 1 Jahr 143.000 20.000
10 Jahre 1.430.000 200.000
50 Jahre ~ 7,0 Mio. ~ 1,0 Mio.
100 Jahre ~ 14,0 Mio. ~ 2,0 Mio.

*) ohne Schlabendorfer See (RL 14/15)

In den betroffenen Gebieten des Nordraumes ist der Grundwasserwiederanstieg
weitgehend abgeschlossen. Mit einer deutlichen Zunahme der Eiseneintrage in die
FlieRgewasser im Gebiet des Sanierungsbergbaus wird nicht gerechnet.

Im Sddraum ist derzeit nicht bekannt, wie hoch die Eisenbelastung des Grund-
wassers im suddstlichen Bereich der Spreewitzer Rinne ist und ob diese Grund-
wasser Anschluss an die Spree findet. Der Grundwasserspiegel ist hier vom Ab-
senkungstrichtrer des Tagebaus Nochten beeinflusst.

5.3 Verfiigbare Stapelraume in den Seen unter Berlicksichtigung
der seespezifischen Nutzungsanforderungen

5.3.1 Kiriterien fir die Einstapelung

Der Eisenschlamm bildet innerhalb technologisch kurzer Zeit nach der Einspilung im
See einen Schlammspiegel mit groRen Dichteunterschieden zwischen dem abge-
setzten Schlamm und dem Freiwasser. Dieser Dichteunterschied verhindert eine Auf-
wirbelung des Schlammes infolge windinduzierter Wellenbewegungen. Praktische
Erfahrungen hierzu liegen aus der Verspulung von Eisenhydroxidschlammen in zahl-
reichen Fallen in der Lausitz vor (Spreetal-Nordost, Sedlitz, RL130 und weitere). Als
historisches Beispiel fur eine Schlammeinstapelung dient der Bergbaufolgesee Burg-
hammer, siehe z. B. [BfTP 1973].

Ein entscheidendes Kriterium fur die Nutzbarkeit von Bergbaufolgeseen flur die Ein-
stapelung von Eisensedimenten ist der zur Verfugung stehende Stapelraum. Wenn
der Charakter des Bergbaufolgesees erhalten bleiben soll, kann nur eine Teilver-
fullung zugelassen werden. Um die Resuspension der Eisenschlamme in der Still-
legungsphase dauerhaft sicher zu unterbinden und den grundsatzlichen limno-
logischen Charakter des Sees zu erhalten, ware eine Mindestiberdeckung mit
Wasser nach Abschluss der Einstapelung zu fordern. Unter Berucksichtigung des
hdchsten zuldssigen Schlammspiegels wurde sich der verfligbare Schlammstapel-
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raum des jeweiligen Gewassers ermitteln. Entsprechend Abschnitt 6.3 ist die
Mindesttiefe seespezifisch, und liegt bei etwas mehr als 10 Meter. Die folgenden
Berechnungen basieren zunachst auf einer Mindesttiefe von 10 Meter. Dies wird bei
der Prazisierung der Vorhaben gewasserspezifisch angepasst.

Um die Elution von Schadstoffen und ihre Freisetzung/Diffusion in den Wasserkorper
zu minimieren, kann zusatzlich eine Deckelung der eisenhaltigen Gewasser-
sedimente mit einem chemisch inerten Material erwogen werden.

5.3.2 Sidraum

Im Stidraum kommen unter Berlcksichtigung der Spezifik der Eisenbelastung, vgl.
[IWB 2012], und der Weiterverfolgung des Planes der LMBV flr eine bevorzugte
Fassung des stark eisenhaltigen Grundwassers vor Eintritt in die FlieRgewasser die
Bergbaufolgeseen Scheibe, Burghammer, Lohsa Il und Spreetal-Nordost in Frage
(Bild 31). Die genannten Bergbaufolgeseen liegen in unmttelbarer Nachbarschaft zu
den geplanten Fassungsstandorten des eisenreichen Grundwassers in der Spree-
witzer Rinne.
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Bild 31: Lage der Bergbaufolgeseen im siidraum der LMBYV als potentielle Stapelraume fiir
Eisen

Mit den vorlaufigen Annahmen in Abschnitt 5.3.1 kbnnen aus den morphometrischen
Daten fur die in Frage kommenden Bergbaufolgeseen im Suidraum folgende verfug-
bare Stapelraume abgeleitet werden (Tabelle 38). Die Ermittlung des Stapelraumes
ist beispielhaft am Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost gezeigt (Bild 32).
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Tabelle 38: Morphometrische Daten und potentielle Stapelrdaume in den Bergbaufolgeseen

des Siidraumes
Kennwert MaR- Spreetal- Burg- Lohsa ll Scheibe
einheit Nordost hammer

Hochster Stauspiegel m NHN +108,0 +109,0 +116,4 +111,5
Niedrigster Stauspiegel m NHN +107,0 +107,5 +109,0 +111,0
Wasservolumen
bei niedrigstem Mio. m? 94 29 37 106
Stauspiegel
Mindestlberdeckung *) m 10 10 10 10
Hochster Zulassiger m NHN +97.0 +97.5 +99 5 +101.0
Schlammspiegel
Verfiigbarer Stapelraum |Mio. m® 66 3 8 59

*) vorlaufiger Wert

Forderung:
Resttiefe des Bergbaufolgesees
+110 nach Abschluss der Verspiilung:
+107 m NHN |mindestens 10 Meter
+100
= +97 m NHN
< +90
E
< 180
(=]
Q
@ +70
&
S +60
= 66 Mio. m3
+50 ¥

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Volumen [Mio. m3]

Bild 32: Ermittlung des verfiigbaren Stapelraumes in einem Bergbaufolgesee am Beispiel des
Spreetaler Sees

In den Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost wird derzeit von der VEM Eisenschlamm
aus der GWBA Schwarze Pumpe eingeleitet (Abschnitt 7.3.2). Das Wasserrecht der
VEM zur Schlammeinleitung in den Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost gilt vorerst bis
zum Jahr 2026. Mit der vorgesehenen Erweiterung der Abbaufelder in den Tage-
bauen Nochten und Welzow-Sud verlangert sich die Betriebsdauer der GWBA
Schwarze Pumpe voraussichtlich um weitere 20 Jahre. Insgesamt wird flr den Berg-
baufolgesee Spreetal-Nordost ein finales Schlammvolumen von etwa 18 Mio. m?
allein aus dem Aufkommen der VE-M bilanziert [IWB 2008]. Damit verbleibt im Berg-
baufolgesee Spreetal-Nordost unter Zugrundelegung einer Resttiefe von mindestens
10 Meter immer noch ein potentieller Stapelraum von etwa 50 Mio. m?® Gbrig. Dieser
Stapelraum genugt, um alle im Stdraum des Sanierungsbergbaus der LMBV an-
fallenden Eisensedimente der nachste 50 bis 100 Jahre sicher aufzunehmen
(Tabelle 37).
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Unter den genannten Bedingungen ist der verfugbare Stapelraum mit etwa 2,6 Mio.
m? im Speicher Burghammer deutlich geringer und zur dauerhaften und alleinigen
Aufnahme der im Sddraum anfallenden Eisenschlamme nicht ausreichend. Die
Tabelle 39 zeigt den Spielraum flr die Stapelvolumina bei geringer Veranderung des
Kriteriums fur die minimale Resttiefe des Gewassers im Speicher Burghammer. Der
Speicher Burghammer liegt jedoch sehr gunstig zu den vorgesehenen Fassungs-
standorten des eisenreichen Grundwassers.

Tabelle 39: Potentielle Stapelraume im Speicher Burghammer bei veranderten Kriterien fur
die Mindestuberdeckung

Kennwert MaReinheit Burghammer

Hochster Stauspiegel m NHN +109,0

Niedrigster Stauspiegel m NHN +107,5

Wasservolumen

bei niedrigstem Mio. m? 29

Stauspiegel

Mindestuberdeckung *) m 8 9 10

Hochster zu_lassiger m NHN +09 5 +08.5 +97.5

Schlammspiegel

Maximal verfiigbarer Mio. m? 5.1 3.8 2.6

Stapelraum

*) alternativ empfohlene Werte

Der Speicher Lohsa Il hat eine komplizierte Morphometrie. Er besteht aus funf tiefen
Teilbecken, die durch Flachwasserbereiche miteinander verbunden sind (Tabelle 40).
Beim Speicher Lohsa |l ist die grof’e Bewirtschaftungslamelle zu berlcksichtigen.
Die Volumenangaben des maximal verfligbaren Stapelraumes beziehen sich hier auf
das untere Stauniveau von +109,5 m NHN. In der Summe ergeben sich fur den
Stapelraum etwa 7 Mio. m*® unter Berlcksichtigung einer Mindestlberdeckung von
10 Meter. Der Stapelraum ist jedoch unterschiedlich auf die Teilbecken verteilt. Aus
praktischer Sicht stehen danach nur ca. 5 Mio. m® im Westrandschlauch, dem
groRtemn Teilbecken, zur Verfugung. Dieser Stapelraum wurde jedoch nur mittel-
fristig genugen.

Tabelle 40: Potentielle Stapelraume in den Teilbecken des Speichers Lohsa ll
Kennwert MaReinheit Teilbecken Lohsa Il "
NOMS bP TF12 | WRS NMS
Kolpen
Hochster Stauspiegel m NHN +116,4
Niedrigster Stauspiegel |m NHN +109,5
Wasservolumen
bei niedrigstem Mio. m3 4.8 2,8 5,0 18,9 54
Stauspiegel
Mindestiberdeckung *) |m 10
Hochster zu_léssiger m NHN +99.5
Schlammspiegel
Maximal verfiigbarer Mio. m? 0,8 0,0 0,3 5.1 0,8
Stapelraum

*) alternativ empfohlene Werte
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Unter der Bedingung, dass die Eisenfrachten ggf. steigen, ist der Stapelraum unge-
nagend. Aufgrund der Speichernutzung kann ggf. auch hier das Kriterium fur die
Mindestuberdeckung in diesem Fall gelockert werden. Der Zugewinn bei einer
Erhéhung des zulassigen Schlammspiegels um 1 bis 2 Meter ist jedoch relativ gering
(Tabelle 41).

Tabelle 41: Potentielle Stapelraume im Westrandschlauch des Speichers Lohsa Il bei
veranderten Kriterien fiir die Mindestiiberdeckung

Kennwert MaR-

cinheit Lohsa Il - Westrandschlauch
Hochster Stauspiegel m NHN +116,4
Niedrigster Stauspiegel m NHN +109,5
Wasservolumen
bei niedrigstem Mio. m? 18,9
Stauspiegel
Mindestuberdeckung *) m 8 9 10
Hochster zu_IaSS|ger m NHN +101.5 +100,5 +99.5
Schlammspiegel
Maximal verfuigbarer Mio. m? 7.1 6,1 5.1

Stapelraum

*) alternativ empfohlene Werte

Im Tagebausee Scheibe steht mit ca. 59 Mio. m? ein vergleichbar grof3er potentieller
Stapelraum, wie im Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost, zur Verfugung. Hier kann auf
lange Zeit der gesamte Eisenhydroxidschlamm, der nach derzeitiger Erkenntnis im
Sanierungsbergabu anfallt, deponiert werden. (vgl. Tabelle 37 in Abschnitt 5.2). Auch
eine Erhohung der Frachten wirde auf absehbare Zeit den Stapelraum nicht
limitieren.

Die oben genannten Bergbaufolgeseen verhalten sich mit ihrer derzeitigen Morpho-
metrie als schichtungsstabile dimiktische Seen. Die Seen bilden im Sommer eine
stabile Temperaturschichtung mit einem warmen Epilimnion und einem kalten Hypo-
limnion aus und werden in der Regel zweimal jahrlich (im Fruhjahr und im Spat-
herbst) voll durchmischt. Die Herbstzirkulation kann sich in den Lausitzer Bergbau-
folgeseen bis weit in die Wintermonate bis zur Bildung einer Eisbedeckung hin-
ziehen. Der Einbau von eisenhaltigen Gewassersedimenten in die Bergbaufolgeseen
bis auf ein Niveau von seespezifisch maximal 10 Meter unter dem unteren Stauziel
wurde den limnologischen Schichtungstyp der Seen weitgehend erhalten.

Wenn in einen Bergbaufolgesee eisenreiche Rohwasser oder Schlamme mit einem
vergleichsweise hohen Wassergehalt verspult werden, entsteht ein Wasseruber-
schuss, der ausgeleitet werden muss. Hieraus ergeben sich ggf. Limitierungen, wenn
die hydraulischen Kapazitaten der Wasserbauwerke Uberschritten werden.

5.3.3 Nordraum

Mit den vorlaufigen Annahmen in Abschnitt 5.3.1 kdnnen aus den morphometrischen
Daten fur die in Frage kommenden Bergbaufolgeseen im Nordraum folgende ver-
fugbare Stapelrdaume abgeleitet werden (Tabelle 42). Dabei werden individuelle
Nutzungsunterschiede der Bergbaufolgeseen berlcksichtigt. Die Lage der Seen ist in
Bild 33 dargestellt.
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Bild 33: Lage und spezifische Nutzung der Bergbaufolgeseen im Nordraum der LMBYV als
potentielle Stapelrdaume fiir Eisen

Tabelle 42: Morphometrische Daten und potentielle Stapelrdume in den Bergbaufolgeseen
des Nordraumes auf Basis einer Mindesttiefe von 10 Meter ohne Beriick-
sichtigung der limnologischen Anforderungen

Kennwert MaR- Redlitzer |Drehnaer |Schlaben-|StoR- Graben- |Greifen-

einheit |See See dorfer dorfer dorfer hainer
See See See See
(RL 1) (RL 12) (RL 14/15) [ (RL C)

Hochster MNHN | +54.4 +71,0 | +60,3 +56,6 +67,5 | +82,4

Stauspiegel

Niedrigster m NHN . +710 | +595 | +556 | +675 | +824

Stauspiegel

Wasservolumen

bei niedrigstem Mio. m® | ca. 0,5 12,8 46,0 ca. 4,0 92,6 304

Stauspiegel

Individuelle

Mindest- m 0 10,0 10,0 5,0 10,0 10,0

Uberdeckung *)

Hochster

zulassiger mNHN | >544 +61,0 +49,5 +50,6 +57,5 +72,4

Schlammspiegel

Maximal

verfiigbarer Mio. m® | ca. 0,5 0,85 9,8 0,5 56 219

Stapelraum

*) vorlaufig empfohlener Wert
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Der Redlitzer See (RL 1) kommt als Monodeponie in Frage. Deshalb muss hier
generell keine Wasseruberdeckung gewahrleistet werden. Das derzeitige Wasser-
volumen des Redlitzer Sees ist nicht genau bekannt. Es wurde mit 500.000 m?® ge-
schatzt. Als Monodeponie kann jedoch aufgestapelt werden, so dass ein hdherer
Nutzraum erreichbar ist. Nach vorlaufigen Abschatzungen ist dieser jedoch auf 1 bis
2 Mio. m? begrenzt.

Bei einem Kriterium von 10 Meter Mindestwasseriberdeckung steht im Drehnaer
See (RL 12) nur ein geringer Stapelraum von <1 Mio. m® zur Verflgung. Die
Nutzung des Drehnaer Sees (RL 12) als Stapelraum fur Eisensedimente setzt folg-
lich ein verandertes Kriterium voraus.

Der Schlabendorfer See (RL 14/15) enthielt vor Beginn des In-lake-Verfahrens be-
trachtliche Eisenkonzentrationen (Abschnitt 7.1.2). Da der Schlabendorfer See eine
wesentliche Rolle fur die Eisenbelastung der FlieRgewasser im Nordraum spielt,
insbesondere flr den Lorenzgraben und fur die Wudritz, wurde 2013 eine In-lake-
Neutralisation des Sees in Betrieb genommen. Ende 2014 wird mit einem erfolg-
reichen Abschluss der Erstneutralisation gerechnet. Durch das In-lake-Verfahren
werden kumulativ etwa 6.400 Tonnen Eisen im See ausgefallt. Sie nehmen nach ent-
sprechender gravitativer Konsolidierung (TR ~5 % und 350.000 ppm Eisen im TR)
ein Volumen von etwa 370.000 m?® in Anspruch. Durch den starken Eisennachschub
aus der Kippe wird eine regelmaflige Wiederholung des In-lake-Verfahrens not-
wendig. Dadurch ist mit weiteren Eisenausfallungen zu rechnen, die jahrlich weitere
etwa 250.000 m*® Stapelraum in Anspruch nehmen. Die Dauer der Wasserbehand-
lung des Schlabendorfer Sees kann derzeit nicht vorhergesagt werden. In der zeit-
lichen Perspektive von mindestens 30 bis 50 Jahren wird jedoch ein betrachtlicher
Teil des verfugbaren Stapelraumes durch die eigenen Eisensedimente in Anspruch
genommen werden. Weiterer Stapelraum kann nur durch eine Verringerung der
Mindestuberdeckung des Schlammspiegels gewonnen werden.

Der StoRdorfer See (RL C) ist ein Bergbaufolgesee des ehemaligen Tagebaus
Schlabendorf-Nord. Der Stol’dorfer See wurde wahrend des Tagebaubetriebs zeit-
weilig als Grubenwasserreinigungsanlage genutzt. Er befindet sich derzeit in Privat-
besitz. Auf dem StoRRdorfer See liegen zahlreiche Schutzgebiete: ein NSG und ein
FFH am Ostufer des Sees sowie ein SPA und ein LSG uber den gesamten See. Die
Nutzung des StoRdorfer Sees wirde sich flr die In-lake-Wasserbehandlung der
Wudritz bzw. des Lorenzgrabens anbieten, ist aber aus okologischer Sicht nicht zu
vertreten und stoRt entsprechend auf erheblichen Widerstand des Naturschutzes.

Der Grabendorfer See kommt ggf. fur die In-lake-Wasserbehandlung des Grund-
wassers aus der Wustenhainer Rinne in Betracht. Bei einer Sedimentfracht von ca.
9.000t/a (bei TR~5% und 300.000 ppm Eisen im TR) wird ein adaquater
Stapelraum von ca. 9.000 m*® pro Jahr in Anspruch genommen. Diese Grole ist im
Vergleich zum theoretisch verfigbaren Stapelraum im Grabendorfer See vernach-
lassigbar gering.

Der Greifenhainer See bietet mit iber 200 Mio. m® einen sehr groRen Stapelraum
fur die Ablagerung von eisenhaltigen Gewassersedimenten. Neben dem grofen
Stapelraum spricht auch die glinstige Hydrochemie fir eine Nutzung des Greife-
nhainer Sees zur Einstapelung der Sedimente (vgl. Abschnitt 7.1.2.2).
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6 Limnologische, chemische und biologische Kenn-
zeichnung der in Frage kommenden
Bergbaufolgeseen

6.1  Kiriterien zur Prufung der Eignung von Bergbaufolgeseen fur
die Sedimentumlagerung

An dieser Stelle soll zunachst definiert werden, nach welchen Kriterien die Eignung
von Bergbaufolgeseen flir eine Sedimentumlagerung gepruft werden muss. Im
Folgenden wird zwischen technologischen, hydrochemischen sowie limnologischen
und gewasserdkologischen Prifkriterien unterschieden. Diese werden ohne An-
spruch auf Vollstandigkeit im Einzelnen wie folgt untersetzt:

Technologische Kriterien:

. Der Ort bzw. die Lage, vor allem die raumliche Entfernung zwischen dem
malfdgeblichen Sedimentanfall und der Ablagerungsmaoglichkeit.

. Die Mengen der anfallenden Sedimente.

. Die Gewinnungstechnologie.

. Der Transport.

. Die Einlagerungstechnologie.

Hydrochemische Kriterien:

. Die Beeinflussung des hydrochemischen Zustandes des Sees durch die
Sedimenteinlagerung.

. Die Freisetzung von unerwiinschten Stoffen und Schadstoffen aus den
Sedimenten bei der Einlagerung.

. Mdogliche Ruckwirkung der Beschaffenheit des Seewassers auf die einge-
lagerten Gewassersedimente.

Limnologische und gewasserokologische Kriterien:

. Der gewasserokologische Charakter des Bergbaufolgesees sollte grundsatzlich
erhalten bleiben. Dies beinhaltet v. a. den Schichtungstyp und die gewasser-
typischen Biozonosen. Das kann durch eine seespezifische Mindesttiefe
gewahrleistet werden.

. Die Umlagerung von Gewassersedimenten sollte weder zu einer signifikanten
Verschlechterung des gewasserdkologischen Zustands noch zu einer Beein-
trachtigung des Okologischen Entwicklungspotentials fuhren.

. Neben den hydrochemischen und limnologischen Kiriterien ist hierflr die
Trubung wesentlich, die im Prozess der Sedimenteinlagerung eintritt und vor
allem die Sichttiefe beeinflusst.

Daneben sollten die spezifischen Nutzungsanforderungen an das Gewasser mog-
lichst bereits im Prozess der Sedimenteinlagerung nicht in Frage gestellt werden. Die
Ausnahme von den vorgenannten Kriterien bildet ein Bergbaufolgesee, der als
Monodeponie genutzt wird und dessen Nutzungsziele eine entsprechende Umwid-
mung erfahren.
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Technologische Hydrochemische Limnologische und
Kriterien Kriterien Gewadsserokologische
Kriterien
Ort Hydrochemie Mindesttiefe
Mengen Maximaler Stapelraum
Gewinnungs- Schichtungstyp
technologie Schadstoffe
Triibung/Sichttiefe
Transport )
Okologischer
) . Zustand/Potential
Einlagerungs- Wechselwirkungen
technologie Gewasser-Sediment Nutzungsziele

Bild 34: Kriterien zur Eignungspriifung von Bergbaufolgeseen fiir die Sedimentumlagerung

6.2 Vorauswahl moglicher Bergbaufolgeseen
6.2.1 Sudraum

Unter Berucksichtigung der territorialen Konstellation des Sudraumes, insbesondere
der beabsichtigten zentralen Wasserbehandlung des eisenbelasteten Grundwassers,
kommen naheliegende Bergbaufolgeseen fur die Sedimentumlagerung und fir die
Schlammeinstapelung bevorzugt in Betracht. Die vom Gutachter in Abstimmung mit
der LMBV getroffene Vorauswahl fur den Sudraum ist gemafd der Tabelle 43
gegeben.

Tabelle 43: Vorschlage fiir Stapelraume des Eisenschlammes und ihre spezifischen
Nutzungen im Siidraum der LMBV
Stapelraum Vorgesehene Begriindung Besonderheiten
spezifische Nutzungen
(1.1) = Einspulung von EHS Langjahrig Wasseriberleitung
Bergbaufolgesee aus der geplanten bestehende vom Spreeeinzugs-
Spreetal- GWRA Burgneudorf Nutzung als gebiet in das
Nordost = Verklappung von EHS | Stapelraum durch | Schwarze-Elster-
aus naturrdumlichen die VEM Einzugsgebiet
WBA und aus der GroRer

Gewasserberadumung Stapelraum
in der Kleinen Spree




Institut fir Wasser und Boden Dr. Uhlmann Dresden
b.tu BTU Cottbus-Senftenberg, Lehrstuhl Gewasserschutz

Brandenburgische Wissenschaftlich-technisches Projekt ,Gewdssergiite in Tagebauseen der Lausitz”
Technische Universitit ~ 2013-2015, TA04/13: Untersuchung des Einflusses der Einlagerung von Eisen-
Lottbus - Senftenberg hydroxidschlimmen in Bergbaufolgeseen auf deren Wasserbeschaffenheit Seite 93
Stapelraum Vorgesehene Begriindung Besonderheiten
spezifische Nutzungen
(1.2) » Einspilung von EHS Ehemalige Kleiner Stapelraum
Speicher aus der geplanten Nutzung als
Burg- GWRA Burgneudorf Stapelraum durch
hammer = Zufilhrung den Braunkohlen-
eisenbelasteten bergbau
Grundwassers und Alternative zu
nachfolgende In-lake- Stapelraum (1.1)

Wasserbehandlung

= Verklappung von EHS
aus naturraumlichen
WBA und aus der
Gewasserberaumung
in der Kleinen Spree

(1.3) » Einspilung von EHS Alternative zu GroRe

Speicher Lohsa aus der geplanten Stapelraum (1.1) Wasserspiegel-
GWRA Burgneudorf oder (1.2) oder schwankungen

= Zufiihrung (1.3) Mehrere Teilbecken

eisenbelasteten mit unterschiedlich
Grundwassers und groRen Stapel-
nachfolgende In-lake- rdumen
Wasserbehandlung

(1.4) = Einspulung von EHS Alternative zu Begrenzte Ausleit-

Bergbaufolgesee aus der geplanten Stapelraum (1.1) kapazitat max. 0,5

Scheibe GWRA Burgneudorf oder (1.2) m?3/s

= Zufiihrung
eisenbelasteten
Grundwassers und
nachfolgende In-lake-
Wasserbehandlung

= Verklappung von EHS
aus naturraumlichen
WBA und aus der
Gewasserberaumung
in der Kleinen Spree

In allen vier Fallen besteht die technische Mdglichkeit, sowohl das zentral gefasste
eisenreiche Grundwasser als auch den Eisenschlamm einer zentralen Gruben-
wasserbehandlungsanlage (z. B. GWRA Burgneudorf) mittels einer Rohrleitung zu-
zufuhren. Fir den Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost kommt die Zufihrung von
eisenbelastetem Grundwasser aus wasserwirtschaftlicher Sicht nicht in Betracht, da
ein vergleichsweise grof3er Volumenstrom aus dem Einzugsgebiet der Spree in das
Einzugsgebiet der Schwarzen Elster Ubergeleitet werden wirde.

Der Nachteil einer Nutzung des Speichers Burghammer fur den Eisenruckhalt wird in
einem begrenzten Stapelraum gesehen (Abschnitt 5.3.2). Dieses Hindernis kann ent-
weder durch eine befristete Nutzung des Bergbaufolgesees als Stapelraum oder
durch eine Veranderung der in Abschnitt 5.3.1 definierten Limits fir die Einstapelung
Uberwunden werden. Die Ausleiterkapazitat des Speichers Burghammer (7 m3/s)
stellt kein Hindernis fur die Einleitung eines eisenbelasteten Grundwassers dar.
Aufgrund der starken Versauerungsexposition des Speichers Burghammer ist hier
bereits eine schiffsgestlitzte In-lake-Wasserbehandlung etabliert und die daflr not-



Institut fir Wasser und Boden Dr. Uhlmann Dresden
btu BTU Cottbus-Senftenberg, Lehrstuhl Gewasserschutz
Brandenburgische Wissenschaftlich-technisches Projekt ,Gewdssergiite in Tagebauseen der Lausitz”

Technische Universitit ~ 2013-2015, TA04/13: Untersuchung des Einflusses der Einlagerung von Eisen-
ttbus - Senft I hydroxidschlammen in Bergbaufolgeseen auf deren Wasserbeschaffenheit Seite 94

wendige Infrastruktur vorhanden. Die schiffsgestutzte In-lake-Wasserbehandlung soll
ggf. durch eine landgestutzte ersetzt werden.

Fur den Speicher Lohsa Il kommt praktisch nur der Westrandschlauch fur eine
direkte Schlammeinstapelung und die Einleitung eines eisenreichen Grundwassers
in Frage (Abschnitt 5.3.2). Auch hier stellt die hydraulische Kapazitat des Uberleiter-
tunnels zum Speicher Burghammer (10 m3/s) kein Limit fir die Einleitung eines
eisenbelasteten Grundwassers dar. Fur den Speicher Lohsa Il ist im Einfahrbetrieb
eine schiffsgestitzte In-lake-Wasserbehandlung vorgesehen, so dass die not-
wendige Infrastruktur geschaffen wird.

Fur den Bergbaufolgesee Scheibe ist zu berticksichtigen, dass derzeit hydraulische
Limits fur die Ausleitung in die Kleine Spree bestehen und deshalb die Einspulung
eines eisenhaltigen Grundwasser mit einem mittleren Volumenstrom von > 0,5 m?%/s
nicht in Betracht kommt. Der Bergbaufolgesee Scheibe wurde mittels einer landge-
stltzten In-lake-Wasserbehandlung neutralisiert. Die entsprechende Infrastruktur ist
vorhanden.

Zusammenfassend kann folgende Bewertung fir die Bergbaufolgeseen im Sudraum
der LMBV getroffen werden (Tabelle 44). Bei begrenzten Stapelraumen bietet sich
auch die Mdoglichkeit, dass zwei Bergbaufolgeseen fiur die Zwecke genutzt werden,
zum Beispiel die Speicher Burghammer und Lohsa ll zur anteiligen Einleitung
eisenreichen Grundwassers.

Tabelle 44: Eignung der Bergbaufolgeseen im Siidraum als Stapelraum fiir Eisenhydroxid
See bzw. Eisen- Sedimente Eisen-
Stapelraum schlamme aus FlieR- haltiges
aus GWRA | gewadssern Grund- Anmerkungen
wasser

Wasserexport in anderes

(1.1) Spreetal-Nordost | | X Flusseinzugsgebiet

(1.2) Burghammer = = = Begrenzter Stapelraum
(1.3) Lohsa Il (=] = =] Begrenzter Stapelraum
(1.4) Scheibe | | O Limitierte Ausleiterkapazitat
Erlauterung der Symbole:

| R gut geeignet

L] PSR grundsatzlich geeignet, aber mit Limitationen

[ TR mit relevanten Einschrankungen

) TR ungunstig bzw. ausgeschlossen
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6.2.2 Nordraum

FUr den Nordraum werden vom Gutachter in Abstimmung mit der LMBV insgesamt
sechs Bergbaufolgeseen als potentielle Stapelraume fur Eisenschlamme in Betracht
gezogen (Tabelle 45). Die vergleichsweise grolte Anzahl der Stapelraume ergibt sich
aus den raumlichen Entfernungen zwischen den Anfallorten der Eisenschlamme und
aus dem unterschiedlichen Charakter der Nutzung der einzelnen Stapelraume.

Tabelle 45: Vorschlage fiir Stapelrdume der Eisenschlamme und ihre spezifischen
Nutzungen im Nordraum der LMBV
Stapelraum Vorgesehene spezifische Begriindung Besonderheiten
Nutzungen
(2.1) = Einspulung von EHS aus der | Bislang keine Kleiner Restraum
RL 1 WBA Vetschau 1 und WBA stringente Nutzung
(Redlitzer Vetschau 2 vorgesehen
See) = Einstapelung von EHS aus
der Gewasserberaumung im
Nordraum, bevorzugt fir das
Greifenhainer FlieR, das
Vetschauer Muhlenflie® und
die Wudritz
(2.2) = Absetzraum speziell nur fur Gulnstige Lage an der Hoher naturschutz-
RL C die Wudritz (Funktionsweise | Wudritz fachlicher Wert
(Stolidorfer als naturrdumliche Wasser- Sehr niedrige Bau- und
See) behandlungsanlage) Betriebskosten
Grofse Wirkung
(2.3) = Absetzraum speziell nur fur Gunstige Lage Hoher naturschutz-
Gréaben- das eisenreiche Vergleichsweise fachlicher Wert
dorfer See Grundwasser aus der niedrige Bau- und
Wistenhainer Rinne Betriebskosten
Sehr groler
Stapelraum
(2.4) = Umlagerung von EHS aus Grolder Stapelraum In-lake-Behandlung
RL 14/15 der Gewasserberaumung im mit zunehmender
(Schlaben- Nordraum, bevorzugt fir Verminderung des
dorfer See) Wudritz, Berste und ggdf. Stapelraums
Schrake
(2.5) » Umlagerung von EHS aus GroRer Stapelraum In-lake-Behandlung
RL 12 der Gewasserberaumung im | Ajternative zu (2.3)
(Drehnaer Nordraum bevorzugt fir die
See) Wudritz, die Berste und ggf.
die Schrake
(2.6) = Umlagerung von EHS aus Sehr groler In Flutungsphase
Greifen- der Gewasserberdaumung im | Stapelraum
hainer Nordraum bevorzugt fir das
See Greifenhainer FlieR und das
Vetschauer Muhlenflie®

Erlduterungen:
WBA Vetschau 1: ehem. GWRA Vetschau am Vetschauer Muhlenfliel3, Nutzung zur Reinigung fur das
Vetschauer Muhlenflief3 in Ausfihrung

WBA Vetschau 2: ehem. Fischteiche an der WBA des ehem. Kraftwerkes Vetschau, Nutzung fiir das
Eichower Fliel3 vorgesehen, seit Mai 2014 im Probebetrieb
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Die Nutzung des StoRdorfer Sees (2.2) ware ausschlieBlich als Ruckhalteraum fur
die Eisenfrachten der Wudritz und die Nutzung des Grabendorfer Sees (2.3) aus-
schlief3lich als Wasserbehandlungs- und Ruckhalteraum fur das in der Wuastenhainer
Rinne im Zwickelbereich zwischen dem Neuen Buchholzer und dem Greifenhainer
Fliell gefasste Grundwasser vorgesehen. In beiden Fallen sind weitere Stapelraume
fur die andernorts anfallenden Gewassersedimente aus den Flieldgewassern erfor-
derlich. Unter Berucksichtigung der raumlichen Transportentfernungen im Nordraum
der LMBV ergeben sich fur die Einstapelung der Eisenhydroxidschlamme folgende

Praferenzen (Tabelle 46).

Tabelle 46: Eignung der Bergbaufolgeseen im Nordraum als Stapelraum entsprechend der
ortlichen Nahe der Seen zu den Entstehungsorten der Sedimente

See bzw. Sedimente aus FlieRgewadssern .

Stapelraum £ < £ % 5
L I'EI' Q = () .g » .g E \g
< = om ] T
I B A

(2.1) Redlitzer )

See (RL 1) O O [ | [ | ] VET, EIC

(2.2) Stol3dorfer

See (RL C) X X X X X X Wu

(2.3) Graben-

dorfer See X X X X X X GhF

(2.4) Schlabendorfer

See (RL 14/15) O O [x] =] =] VET, EIC [ |

(2.5) Drehnaer

See (RL 12) O O =] =] [x] VET, EIC [ |

(2.5) Greifen- n u n m n VET, EIC ;

hainer See '

Erlauterung der Abkurzungen:

GhF.....ccovvveenn. Greifenhainer Fliel3

VMF ... Vetschauer Miihlenflie}

Schr/Do............ Schrake und Dobra

WU oo, Wudritz

Be .o Berste

VET ..o WBA Vetschau

EIC....ccooii geplante WBA am Eichower FlieR

... gut geeignet

] grundsatzlich geeignet, aber mit Limitationen

[ mit relevanten Einschrankungen

X ungunstig bzw. ausgeschlossen
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6.3 Limnologische Entscheidungsstiitzung fur die Einlagerung
eisenhaltiger Gewassersedimente und eisenreicher Wasser
in Bergbaufolgeseen

Die Einbringung von Trlbstoffen in Seen, wie eisenhaltige Gewassersedimente und
eisenreiche Wasser, die nach Bellftung durch Eisenhydroxidausfallungen zu
Trabungen flhren, bedeutet gemaly den Darlegungen zu den Auswirkungen von
Tribung auf Seebiozénosen und einzelnen Organismengruppen in Abschnitt 7.2
immer eine Stérung des Seedkosystems. Diese Storung wirkt sich jedoch in den
verschiedenen Teillebensrdumen eines Sees unterschiedlich stark aus. Daher sollen
aus Okologischer Sicht Betrachtungen angestellt werden, wie sich die Belastungen
minimieren lassen.

Die nachfolgenden Ausflihrungen setzen voraus, dass eine hydrochemische Beur-
teilung ergeben hat, dass die Einlagerung bzw. Einleitung keine signifikante Ver-
schlechterung der chemischen Wasserbeschaffenheit bewirkt.

6.3.1 Eisenhaltige Schlamme

In Abhangigkeit von der Verbringungstechnologie kommt es bei der Einbringung von
eisenhaltigen Schlammen und eisenreichen Wassern zu unterschiedlich starker und
unterschiedlich lang andauernder Trubung im Wasserkorper. Zur raumlichen Ein-
grenzung der Tribungsbelastung ist primar zu fordern, dass sich die Einbringung von
Schlammen auf das Hypolimnion tiefer Seen beschranken muss, da Litoral und Epi-
pelagial (im Bereich des Epilimnions liegender Bereich des Pelagials) als besonders
schutzwirdig anzusehen sind. Eine sich auf das Profundal beschrankende Ein-
lagerung bedeutet im Vergleich der Lebensraume eines Bergbaufolgesees eine
geringere Storung, da die Biozonose hier relativ artenarm ist und die von hier aus-
gehenden Ruckwirkungen auf die anderen Lebensraume im See relativ gering sind
(vgl. Abschnitt 7.2).

Ggf. ist auf die Einbringung wahrend der Zirkulationsperioden zu verzichten, wenn
die Seetiefe nicht ausreichend ist, um eine Trubungsausbreitung im gesamten See
oder eine Resuspension des abgelagerten Materials ausschlielen zu kdénnen. Die
EHS-Zufuhr muss zudem so gestaltet werden, dass es bei Zufluss warmeren eisen-
haltigen Wassers in das kalte Hypolimnion nicht zu einem Aufstieg von Trubungs-
wolken in das Epilimnion kommen kann.

6.3.2 Eisenreiche Wasser

Im Gegensatz dazu muss Eisen(ll)-reiches Grundwasser an der Oberflache einge-
leitet werden, da Eisen(ll) bereits in niedrigen Konzentrationen (> 0,2 bis 0,5 mg/L)
fur viele Organismen (Tiere und Pflanzen) toxisch ist, sofern es nicht komplex an
Huminstoffe gebunden vorliegt. Daher ist eine schnelle Oxidation und Hydrolyse des
zweiwertigen Eisens zu Eisenhydroxid notwendig, um eine weitgehende Verddung
des Gewassers zu vermeiden. Dies setzt pH-Werte > 7 und eine hohe Verfugbarkeit
von Sauerstoff voraus, die ohne technische MaRRnahmen nur an der Wasser-
oberflache gegeben ist.
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Die Einleitung in das Hypolimnion wirde zu Sauerstoffzehrung und in der Folge zu
anoxischen Bedingungen fuhren. Wahrend der Zirkulationsperioden wirde das
Eisen(ll)-reiche Wasser sich mit dem restlichen Wasserkorper vermischen, so dass
die Gefahr besteht, dass im gesamten Wasserkorper kurzzeitig erhohte toxische
Eisen(ll)-Konzentrationen auftreten konnen. Zudem hatte dies eine Trubung des
gesamten Sees durch Bildung von Eisenhydroxid zur Folge. Hinzu kommt die
Hydrolyse, die bei unzureichender Pufferung zur Versauerung fuhrt. Die Sauer-
stoffzehrung im Hypolimnion bei Einleitung eisen(ll)reicher Wasser kann durch eine
Tiefenwasserbeluftung verhindert werden.

Zu beachten ist zudem, dass Eisenhydroxide im Moment ihrer Bildung wesentlich
schadlicher sind als nach wenigen Stunden. Gelangt Eisen(ll) an die alkalische
Oberflache von Fischkiemen oder -laich, so kommt es direkt an diesen Oberflachen
zu Oxidationsreaktionen von Eisen(ll) zu Eisen(lll) und der Bildung eines Uberzugs
von Eisenhydroxid, der dazu flhrt, dass die Sauerstoffaufnahme der Organismen
uber Kiemen oder auch den ganzen Korper vollstandig unterbunden oder stark
behindert wird. Dadurch kénnen Fische oder andere Wassertiere ersticken.

Aus gewasserokologischer Sicht ist daher bei Einbringung eisen(ll)-reicher Wasser in
Bergbaufolgeseen eine Vorbehandlung (Kalkung und Bellftung) oder parallele In-
lake-Wasserbehandlung (Kalkung und Beluftung) zu fordern.

6.3.3 Generelle Anforderungen an Seen unter EHS-Belastung

Unabhangig vom Ursprung der Eisenhydroxide sollten eine Reihe grundsatzlicher
Punkte bei der Auswahl von Seen flur eine Einlagerung aus gewasserdkologischer
Sicht beachtet werden. So ist zu berticksichtigen, dass die Einbringung oder Vor-Ort-
Bildung von eisenhaltigen Gewassersedimenten mit einer bestandigen Abnahme der
Seetiefe und des Seevolumens verbunden ist, was Auswirkungen auf Nahrstoff-
haushalt (Trophie), Schichtungsverhalten und Resuspension von Partikeln hat. Aus
limnologischer Sicht ist deshalb zu fordern, dass die Einbringung erfolgen darf nur
bis maximal deutlich unterhalb

= der Epilimniontiefe,

" der Mindesttiefe zur Aufrechterhaltung der thermischen Schichtung,
" der Resuspensionstiefe und

. der unteren Ausbreitungsgrenze submerser Makrophyten (Bild 35).

Wellenbasis/Resuspensionstiefe

Epilimnion

—— NS/ /4 untere Ausbreitungsgrenze
Hypolimnion = = = = = = = = = = = — submerse Makrophyten

—————— — Mindesttiefe thermische Schichtung
Sediment nach EHS Einlagerung

max. EHS Stapelraum
—— Altsediment

Bild 35: Tiefenlage wichtiger Grenzen in einem Bergbaufolgesee nach Beendigung einer
Einlagerung eisenhaltiger Gewassersedimente
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6.3.4 Stabilitat der thermischen Schichtung

Fur die Einlagerung eisenhaltiger Gewassersedimente kommen nur dimiktische
Bergbaufolgeseen in Frage, die im Sommer thermisch stabil geschichtet sind. Der
dimiktische Charakter dieser Seen muss auch nach der Beendigung der Sedi-
menteinlagerung dauerhaft gewahrleistet sein. Dies bedeutet, dass nach Beendigung
der Sedimenteinlagerung noch genugend Raum fur die natirliche Sedimentakku-
mulation erhalten bleiben muss (Bild 35).

Die stabile thermische Schichtung ist u. a. wichtig fur den Nahrstoffhaushalt. Das
Epilimnion geschichteter Seen verarmt im Laufe der sommerlichen Schichtungs-
periode an Nahrstoffen (Stickstoff und Phosphor), mit entsprechenden Auswirkungen
auf das Phytoplankton und die biologisch bedingte Trubung. Geschichtete Seen
wirken im Jahresmittel immer als Phosphor-Senke und haben eine héhere Phosphor-
Retention und daher bei gleicher Phosphor-Flachenbelastung einen niedrigeren
trophischen Zustand als Flachseen. Bei ungeschichteten (polymiktischen) Seen
werden dagegen Nahrstoffe aufgrund intensiver Rucklosung und der Ausdehnung
der euphotischen Zone bis zum Gewassergrund sehr effizient genutzt, so dass die
Phosphor-Konzentration Uber den Sommer ansteigt. Eine stabile thermische Schich-
tung kann als ,Schutzmechanismus® flir den See auch in der Zukunft angesehen
werden. Sollte es in Zukunft zu momentan nicht absehbaren Rucklosungen von
Nahrstoffen oder Metallen aus dem Sediment kommen (natirlich oder in Folge der
Sedimenteinbringung), akkumulieren diese Stoffe lediglich im Hypolimnion und
werden im Herbst wieder ausgefallt (Beispiel Grol3 Glienicker See, siehe [Kleeberg
u.a. 2013].

Ob ein See im Sommer thermisch geschichtet ist, hangt von Lange, Breite und
maximaler Tiefe ab, was sich anhand des Tiefengradienten (F) abschatzen lasst
[LAWA 1999]:

Zmax

T TR =y (12)
0L S P Effektive Lange [km]

S Effektive Breite [km]

Zmax Maximale Tiefe des Sees [m]

Seen mit F>1,5 sind in der Regel im Sommer thermisch stabil geschichtet. Mit
F = 1,5 kann also eine Mindesttiefe (zmin) abgeschatzt werden, die zur Sicherstellung
einer thermischen Schichtung nicht unterschritten werden sollte:

Zmin = 1,5 : 4,785 ' (Leff + Beff)O,ZS ................................................................... (13)

Bei der Anwendung dieser empirischen Gleichung ist jedoch von einer relativ grof3en
Unsicherheit auszugehen. Entsprechend sollte ein Sicherheitsabstand zwischen zn,,
und der Sedimentobergrenze vorgesehen werden, der zudem noch die natirliche
Sedimentakkumulation nach der Sedimenteinlagerung einbezieht.
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6.3.5 Resuspensionstiefe und Epilimniontiefe

Die starksten Stérungen gehen flir Gewasserbiozénosen im Zuge der Einlagerung
von eisenhaltigen Schlammen oder eisenreicher Wasser von der Trubung des
Wassers und von der Partikelsedimentation aus. Die Einbringung sollte demnach so
erfolgen, dass eine Aufwirbelung des bereits abgelagerten Materials (= Resus-
pension) ausgeschlossen wird. Eine Resuspension findet bei Uberschreitung einer
kritischen Schergeschwindigkeit an der Sedimentoberflaiche von 2 bis 5 cm/s statt
(Bloesch, 1995), abhangig von den spezifischen Sedimenteigenschaften wie Partikel-
grofde, Dichte und Konsolidierung. In Standgewassern wird die Wasserbewegung vor
allem durch windinduzierte Wellen verursacht.

Die Resuspensionstiefe oder Wellenbasis (D1a) ist die Tiefe, ab der mit Aufwirbelung
von Partikeln durch windinduzierte Wellen zu rechnen ist, was vor allem von der
Windstreichlange (EF - effective fetch) abhangt. Die Einbringungs- und Ablagerungs-
tiefe fur eisenhaltige Gewassersedimente sollte deutlich unterhalb der Resuspen-
sionstiefe liegen, die empirisch wie folgt abgeschatzt werden kann [Hakanson &
Jansson 1983]:

b _ 457 EF
TA T EF 21,4 oottt sttt ettt aen s (14)

Die Windstreichlange kann entweder berechnet werden (EF = vSeeflache, EF in km)
oder man nutzt die gemessene maximale effektive Seelange. Dies ist jedoch nur eine
sehr grobe Annaherung. Sollte aufgrund der EHS-Einlagerungstiefe eine Resuspen-
sionsgefahrdung vermutet werden, sind gewasserspezifische Berechnungen mit
komplexeren Modellen, z. B. [Hamilton & Mitchell 1996] und [Weyhenmeyer u.a.
1997], und unter Berucksichtigung konkreter Wetter- und Sedimentdaten angeraten.
Bisherige Beobachtungen an Bergbaufolgeseen, in die EHS bzw. AEW aus Gruben-
wasserreinigungsanlagen eingelagert wurden, lassen das Auftreten von Resus-
pension jedoch als sehr unwahrscheinlich erscheinen (vgl. Abschnitt 7.3.2).

6.3.6 Untere Ausbreitungsgrenze fiir submerse Makrophyten

Submerse Makrophyten bestimmen maligeblich den 6kologischen Wert von Seen
und sind daher eine der biologischen Qualitatskomponenten fur die Bewertung von
Seen nach der EG-WRRL. Die Einlagerung von eisenhaltigen Gewassersedimenten
sollte deshalb deutlich unterhalb einer Tiefe erfolgen, die von submersen Makro-
phyten potentiell besiedelbar ist.

Die Wachstumsgrenze submerser Makrophyten wird durch Lichtverfugbarkeit und
Druck limitiert. In den letzten Jahrzehnten wurden zahlreiche Studien erarbeitet, die
eine Abschatzung der unteren Makrophytengrenze von der Sichttiefe, der TP- oder
Chl a-Konzentration ermoglichen (Bild 36). Hierbei ist allerdings zu berucksichtigen,
dass die verfugbaren Daten v. a. in den europaischen Studien meist relativ nahrstoff-
reiche Seen umfassen, bei denen die maximale Besiedlungsgrenze 5 bis 6 Meter
Wassertiefe erreicht [Sondergaard u.a. 2010]. In einem Datensatz vorwiegend nahr-
stoffarmer Seen [Caffrey u.a. 2007] liegt die maximale Besiedlungstiefe hingegen
deutlich unter 8 Meter.
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Bild 36: Untere Besiedlungsgrenze fiir submerse Makrophyten auf der Basis

von empirischen Modellen

In nahstoffarmen Bergbaufolgeseen mit geringer naturlicher Tribung durch Phyto-
plankton ist, analog zu oligotrophen natirlichen Seen, mit einer Ausbreitung von
Makrophyten bis in grof3e Tiefen zu rechnen. Neuere Untersuchungen zeigen, dass
fur nahrstoffarme naturliche wie kinstliche Seen Besiedlungstiefen > 8 bis 10 Meter
typisch sind (van de Weyer, pers. Mitt.). Daraus kann folgendes abgeleitet werden:

Die meisten Bergbaufolgeseen der Lausitz haben aufgrund der niedrigen Nahr-
stoffkonzentrationen im juvenilen Entwicklungsstadium entsprechend der
Modellrechnungen eine untere Besiedlungsgrenze von > 5 bis 6 Meter.
Entsprechend der EG-Wasserrahmenrichtlinie ist der Referenzzustand fir
Bergbaufolgeseen der oligotrophe Zustand. Entsprechend sind Bergbau-
folgeseen mit oligotrophen natirlichen Seen zu vergleichen, in denen die
litorale Besiedlungsgrenze bei > 8 bis 10 Meter liegt (Tabelle 47).

Tabelle 47: Beispiele fiir die maximale Besiedlungstiefe submerser Makrophyten
in nahrstoffarmen natiirlichen und kiinstlichen Seen
Besie dLI’:rt:;’:grenze Erlauterung Autor
Natiirliche Seen
45m Referenzwert fiir mitteleuropaische Seen | [Poikane et al. 2014]
5..8m Mesotrophe Seen [Van de Weyer 2012]
>8...10m Oligotrophe Seen [Van de Weyer 2012]
9,1 m (MW: 5,1) Scharmitzelsee (mesotroph, 2011) [Ricker 2011]
8..15m 3 von 18 danischen Seen [Sondergaard u.a. 2010]
4,1...189m Stechlinsee (oligotroph, 2008) [Van de Weyer et al. 2009]
20m Stechlinsee (oligotroph, 1962) [Van de Weyer et al. 2009]
Kiinstliche Seen
10m Blausteinsee (oligotroph, 2011) [Van de Weyer 2012]
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6.3.7 Einfluss der Verminderung der Wassertiefe und des Seevolumens auf
die Stoffretention und auf den gewasserokologischen Charakter

Die Tiefe eines Sees beeinflusst mallgeblich die Stoffumsatz- und Retentions-
prozesse. Quantitativ wird dies z. B. durch empirische Eutrophierungsmodelle
(Vollenweider-Typ) abgebildet, bei denen die gewogene Phosphor-Konzentration von
der Wasserverweilzeit und damit vom Volumen und von der Tiefe des Gewassers
abhangt. Zur Einschatzung des okologischen Wertes eines Sees greift dies jedoch
zu kurz. Tiefe Seen sind in der Regel die Seen und dem niedrigsten Trophiezustand
und damit mit der ,besten Wasserqualitat®. Sie sind im norddeutschen Tiefland relativ
selten und daher von hohem 6kologischem Wert bzw. haben ein hohes 6kologisches
Potential im Sinne der EG-Wasserrahmenrichtlinie.

Aus der Sicht der Stoffretention kann naturwissenschaftlich keine klare Grenze fur
eine Mindesttiefe definiert werden. Auch wenn der Schichtungstyp erhalten bleibt,
wird sich dadurch der gewasserdkologische Charakter der Seen hinsichtlich der
vorkommenden Arten und der Intensitat der Stoffkreislaufe verandern.

6.3.8 Aspekt Seealter

Die nachteiligen Auswirkungen der mineralischen Trubung durch Eisenhydroxide
sind in einem alteren Gewasser als deutlich gravierender einzuschatzen, als in einem
jungen See, der sich vielleicht sogar noch in der Fullphase befindet (vgl. Abschnitt
7.3). In jungen Seen kann noch eine an die besonderen Bedingungen angepasste
Sukzession erfolgen, ohne dass eine plotzlich auftretende Trubung zur Beein-
trachtigung eines etablierten Okosystems fiihrt.

Eine feste Altersgrenze zwischen jungen und alten Seen ist nur schwer festzulegen.
Hierbei spielt die hydrochemische Genese eine wesentliche Rolle. Seen, die von
Flutungsbeginn an neutral sind, entwickeln sich innerhalb weniger Jahre zu arten-
reichen Gewassern mit stabilen Biozdnosen, in denen die Stoffkreislaufe auch
wesentlich von biologischen Prozessen mitbestimmt werden. Grob lasst sich hier
eine Grenze bei rund funf Jahren nach Ende der Hauptfillphase setzen. In sauren
Seen selbst hoheren Alters dominieren dagegen meist chemische Stoffkreislaufe, an
denen vor allem Bakterien und nur wenige hdhere Arten beteiligt sind. Diese Seen
konnen in ihrem Erscheinungsbild sehr unterschiedlich sein, so dass keine
generellen Aussagen zu ihrer potentiellen Eignung als Einlagerungsgewasser
gemacht werden konnen. Generell ist davon auszugehen, dass alle groferen
Bergbaufolgeseen langfristig neutrale pH-Werte aufweisen werden. Dies wird durch
technische MalRnahmen sichergestellt werden.

Der tatsachlich auftretende ,Verlust” dirfte auch aus naturschutzfachlicher Sicht bei
jungen Seen und sauren Seen geringer sein. Im Hinblick auf das Entwicklungs-
potential des jungen Gewassers kann sich eine andere Bewertung ergeben.

Ein nicht zu vernachlassigender Aspekt des Seealters stellen etablierte Nutzungen
bei alteren Seen vor allem fur Freizeitaktivitaten dar, die durch das Auftreten von
Tribung direkt oder indirekt beeintrachtigt werden kdnnten. So sind mehrere Berg-
baufolgeseen wegen ihres klaren Wassers beliebte Tauchgewasser, in denen auch
eine auf den Tiefenwasserbereich begrenzte Tribung zu erheblichen Ein-
schrankungen bei der Ausubung des Sports fuhren wirde.
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6.3.9 Gewasserspezifische Betrachtungen zur Eignung von Seen fur EHS
Einlagerungen

Seen, die fur eine nahere Prufung ihrer Eignung zur Einlagerung von eisenhaltigen
Schlammen in Betracht kommen, missen gemall den AusfUhrungen in den
vorangegangenen Abschnitten eine Reihe von Kriterien hinsichtlich ihrer Morpho-
logie, ihrer hydrochemischen Beschaffenheit und dem Stand ihrer biologischen
Entwicklung erfullen. Hinzu kommt die Beachtung von Nutzungsaspekten.

Primare Auswahlkriterien liefert die Morphometrie des Seebeckens. Da EHS-
Einlagerungen nur in hypolimnische Tiefenbereiche in Frage kommen und die
sommerliche thermische Schichtung auch nach mehreren Jahren Nutzung als EHS-
Einlagerungsraum bei abnehmender maximaler Seetiefe erhalten bleiben muss,
beschrankt sich die Auswahl der Seen im Nordraum auf die Bergbaufolgeseen
Schlabendorf, Grabendorf und Greifenhain und im Stdraum auf Scheibe, Spreetal-
Nordost und Lohsa Il. Dies verdeutlicht insbesondere die Differenz zwischen der
maximalen Tiefe und der Mindesttiefe fur die Aufrechterhaltung der sommerlichen
thermischen Schichtung (Tabelle 48). Je groRRer die Differenz ist, umso machtiger ist
die im Hypolimnion verfugbare Stapelhohe.

Der Schlabendorfer See wird durch eine In-lake-Behandlung neutralisiert, wobei der
Einsatz eines Bekalkungsschiffs langerfristig notwendig sein wird. Hierbei entstehen
erhebliche Mengen Eisenhydroxid, so dass diese seeinternen Malinahmen bereits
einen grofRen Teil des dort verfugbaren Stapelraums in Anspruch nehmen werden
(vgl. Abschnitt 5.3.3).

Bei den morphometrischen Betrachtungen ist aul3erdem zu berucksichtigen, ob die
Seen grollere Flachwasserbereiche aufweisen, die fir die Besiedlung durch
Makrophyten geeignet sind und eine hohe Biodiversitat aufweisen, die durch EHS-
Einlagerungen potentiell gefahrdet werden koénnten. Einen Hinweis hierauf gibt die
Differenz zwischen mittlerer Tiefe und theoretischer Epilimniontiefe (Tabelle 48). Bei
Seen mit negativen oder sehr kleinen Werten ist mit besonderer Sorgfalt zu prifen,
wie auch unter ungunstigen Bedingungen Eisenhydroxidablagerungen in Flach-
wasserbereichen zu vermeiden sind. In dieser Hinsicht sind die Bergbaufolgeseen
Greifenhain, Grabendorf, Scheibe und Spreetal-Nordost am ehesten geeignet.

Bei den Speicherbecken Burghammer und Lohsa Il ist die Speicherbewirtschaftung
zu beachten. Wahrend die Speicherlamelle in Burghammer nur 1,5 Meter betragt,
sind fur Lohsa Il Wasserstandsschwankungen bis 6,9 Meter vorgesehen. Die grolden
Wasserstandsschwankungen fuhren zu erheblichen Veranderungen der morpho-
metrischen Kennwerte zwischen maximalem und minimalem Stauziel. Als morpho-
metrische Auswahlkriterien sind die Werte jeweils fur das untere Stauziel gemal der
Tabelle 48 heranzuziehen.

Als wesentliches gewasserdkologisches Kriterium ist auch das Seealter anzusehen.
Hieraus ergibt sich eine besondere Eignung der sich noch in der Fullphase
befindenen Bergbaufolgeseen Greifenhain und Spreetal-Nordost.
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Morphometrische Datengrundlage zur Auswahl potentiell geeigneter

Bergbaufolgeseen fiir die Einlagerung von Eisensedimenten
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Anmerkungen:

» Lohsa Il und Burghammer werden als Speicher betrieben; die Kriterien wurden
daher fur den maximalen und minimalen Wasserstand berechnet

» Fur den Schlabendorfer See (RL14/15), Lohsa Il und Burghammer sind in-lake-
Behandlungen langfristig vorgesehen, die mit entsprechenden Trubungen
verbunden sind.

= Fudr alle Seen gilt eine potentielle maximale Ausbreitungstiefe submerser
Makrophyten von > 8...10 Meter.

6.3.10 Gewasserspezifische Betrachtungen zur Eignung von Seen fiir die
Einbringung von eisenreichen Grundwassern

Gemal der in Abschnitt 6.3.2 dargelegten Anforderungen an Seen, in die Eisen(ll)-
reiches Wasser eingeleitet werden soll, kommen hierfur nur Bergbaufolgeseen in
Frage, fur die langfristig eine In-lake-Behandlung vorgesehen ist oder eingerichtet
werden kann. Demensprechend ware insbesondere Lohsa Il geeignet (Tabelle 48),
bietet jedoch vergleichsweise wenig Stapelraum.

6.3.11 Wissenschaftliche Begleitung

Vor der endgultigen Entscheidung fur die Einbringung von eisenhaltigen Schlammen
oder eisenreichen Wassern in einen der Seen ist im Rahmen eines objektspezi-
fischen limnologischen Gutachtens der Ist-Zustand zu dokumentieren (siehe auch
Abschnitt 9.1). Dabei ist auch die biologische Besiedlung der Teillebensraume unter
Einbeziehung der Artenzusammensetzung und Biomasse bzw. Abundanz von Phyto-
plankton, Zooplankton, Makrophyten, Makrozoobenthos und Fischen zu erfassen
und naturschutzfachlich zu bewerten.

Die Phase der Einbringung ist durch ein Monitoring zu begleiten, das unerwartete
Fehlentwicklungen erfassen kann, um ggf. rechtzeitig Gegenmalinahmen einleiten
zu kénnen.
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7 Prozesse bei der Verbringung von Eisenhydroxid-

schlammen in Bergbaufolgeseen

Nach gegenwartiger Sicht sind in der zeitlichen Abfolge der Ablagerung von Eisen-
schlammen in Bergbaufolgeseen drei wesentliche Prozesse zu unterscheiden:

= die Elution der Schlamme unmittelbar bei der Verspulung bzw. Verklappung,

= mittelfristig die diffusiven Austauschprozesse an der Grenzflache zwischen den
abgelagerten Schlammen und dem Freiwasser sowie

= langfristig die Prozesse im Schlamm selbst, wie der Abbau der organischen
Substanz, die anteilige Reduktion und damit Mobilisierung des Eisens ein-
schliel3lich der gebundenen ,Schadstoffe” sowie deren Abdrift im Grund-
wasserstrom.

71 Hydrochemische Entwicklung der Seen bei der Einlagerung
von eisenhaltigen Gewassersedimenten

Als wesentliche Unterscheidungsmerkmale fur die Verbringung von eisenhaltigen
Gewassersedimenten sind vor allem die spezifischen Eintragsmengen in Bezug auf
das Seevolumen, die Hydrochemie der Seen, die Austauschrate der Seen und die
Seetiefe. Die Betrachtungen zu den Auswirkungen der eisenhaltigen Gewasser-
sedimente auf die Gewasser werden mit stationaren nachbergbaulichen Wasser-
bilanzen angestellt.

7.1.1 Wasserbilanzen
7.111 Sitdraum

Die stationaren Wasserbilanzen fur die in Betracht gezogenen Bergbaufolgeseen
sind nach MalRgabe der Verfugbarkeit entsprechender Daten in den nachfolgenden
Tabellen dargestellt. Die Daten stammen aus unterschiedlichen Quellen, Uber-
wiegend jedoch aus Modellierungen der LMBV, und haben eine unterschiedliche
Aktualitat. Fur die Bergbaufolgeseen im Sudraum sind Speicherlamellen vorgesehen.

Der Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost hat nach voeliegenden Erkenntnissen nur
einen geringen Grundwasseraustausch (Tabelle 49). Derzeit ist noch nicht bekannt,
in welchem MaRe Wasser aus dem Uberlaufgefluter und aus der Kleinen Spree
eingeleitet wird.

Aufgrund eines starken Grundwasseraustausches, der Flutung aus der Kleinen
Spree und der Bewirtschaftung des Speichers Lohsall hat der Speicher Burg-
hammer eine auRergewdhnlich kurze Verweilzeit (Tabelle 50).
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Die Volumenstrome, die das WBalMo Spree - Schwarze Elster in der aktuellen
Landervariante fur die Flutung des Speichers Burghammer und des Speichers
Lohsa Il ausweist, genugen den Anspruchen der Wasserbewirtschaftung des
gesamten Einzugsgebietes. Sie beinhalten keine bilanzneutralen Durchleitungen aus
der Spree in den Speicher Lohsa Il und Burghammer zum Zwecke der Wassergute-
bewirtschaftung. Solche Betrachtungen wurden in [IWB 2014c] angestellt. Die Werte
fur die Volumenstrome wurden in einer zweiten Spalte der Tabelle 50 und Tabelle 51

aufgenommen.
Tabelle 49: Stationdre nachbergbauliche Wasserbilanz fiir den Bergbaufolgesee Spreetal-
Nordost
Kennwert MaR- Spreetal- Datenherkunft
einheit Nordost
Ohne Bewirt- Mit Bewirt-
schaftung schaftung
Hochster Stauspiegel _ [mNHN | 2080
Niedrigster Stauspiegel m NHN +107,0
V\_/ass_ervolumen bei _ Mio. m? 94
niedrigstem Stauspiegel
Summe der Zuflisse | mis %12 KA
Grundwasser | m¥s __)......006 | 0.06 ____|Gutachten BTU 2010
ARW ] mifs |06 | 006 ___|zur Erweiterten
Uberlaufgefluder m?/s - KA. Restlochkette
Kleine Spree m?3/s - k.A.
Mittlere Verweilzeit a > 25 KA.
des Seewassers

k.A. — keine Angabe

Tabelle 50: Stationdre nachbergbauliche Wasserbilanz fiir den Speicher Burghammer
Kennwert MaR- Speicher Burghammer Datenherkunft

einheit | ohne Bewirt- | Mit Bewirt-

schaftung schaftung

Hochster Stauspiegel | mNAN | 090
Mittlerer Stauspiegel  _|mNHN | - +085
Niedrigster Stauspiegel m NHN +107,5
W_asservolumen b.e| Mio. m? 343
mittlerem Stauspiegel
Summe der Zuflisse m3/s ~ 1,59 ~ 3,09
Grundwasser m/s 0,49 LMBV, aktuelle
S He et Ll Ee Bearbeitungen:
Kleine Spree | mis L 088 | WBalMo 2018-2027
Speicher Lohsa Il md/s 0,22 " 1,729
Mittlere Verweilzeit a 0.7 0.4
des Seewassers

1) Ergebnis WBalMo 2018-2027
2) mit Bewirtschaftung des Speichers Lohsa Il
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Tabelle 51: Stationdre nachbergbauliche Wasserbilanz fiir den Bergbaufolgesee Scheibe
Kennwert MaR- Scheibe Datenherkunft
einheit

Hochster Stauspiegel

Niedrigster Stauspiegel m NHN +111,0

V\_/ass_ervolumen bei _ Mio. m? 106

niedrigstem Stauspiegel

Summe der Zuflisse: m3/s 1,7

Grundwasser """"""""" ma/s """""""" 0 3 """" Gutachten BTU 2006
---------------------------------------------------------------- zum Bergbaufolgesee
Schwarzer Graben | m¥s | 04 Scheibe

Kleine Spree m3/s 1,0

Mittlere Verweilzeit a >0

des Seewassers

Tabelle 52: Stationdre nachbergbauliche Wasserbilanz fiir den Speicher Lohsa Il
Kennwert MaR- Speicher Lohsa ll Datenherkunft

einheit [ ophne Bewirt- | Mit Bewirt-

schaftung schaftung
Héchster Stauspiegel _ |ImNHN | H164
Mittlerer Stauspiegel . |mNHN | - M8 _
Niedrigster Stauspiegel m NHN +109,5
W_asservolumen b.ei Mio. m? 80.9
mittlerem Stauspiegel
Summe der Zuflisse m3/s ~ 1,06 ~ 2,56
3

Grundwasser | m¥s 042 | . 042 |LMBV, aktuelle
Uberleitung Dreiweibern  |m*s | | 002 | 002 Bearbeitungen:
Flutung Spree | mfs | 051" | 0,51 e 202t
Lippener Vorflut m/s 0,11 o011 |undl c!
Bewirtschaftung m3/s ) 1,50
Mittlere Verweilzeit

a
des Seewassers

1) Ergebnis WBalMo 2018-2027
2) mit Bewirtschaftung des Speichers Lohsa |l

Die Sedimentumlagerung aus FlieRgewassern ist als Volumenstrom fur die Wasser-
bilanzen der Bergbaufolgeseen vernachlassigbar gering. Auch die Einleitung von
Dunnschlammen aus Grubenwasserreinigungsanlagen hatte fur die meisten Berg-
baufolgeseen keinen wesentlichen Anteil an der Wasserbilanz. Die Einleitung des
eisenreichen Grundwassers aus der Spreewitzer Rinne wirde jedoch die Wasser-
bilanzen der meisten Bergbaufolgeseen dominieren.
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7.1.1.2 Nordraum

Die Bergbaufolgeseen im Nordraum sind nicht zur Wasserbewirtschaftung vor-
gesehen, da sie Uberwiegend nur im Nebenschluss zu kleinen FlieRgewassern
liegen. Fur die Bergbaufolgeseen im Nordraum werden deshalb die mittleren
morphologischen und Wasserbilanzdaten angegeben (Tabelle 53).

Tabelle 53: Stationdre nachbergbauliche Wasserbilanzen fiir die Bergbaufolgeseen des
Nordraumes
Kennwert MaR- Drehnaer |Schlaben- |StoR- Graben- Altdoberner
einheit |See dorfer dorfer dorfer See
See See See (RL Greifen-
(RL 12) (RL 14/15) |(RL C) hain)
Mittlerer Stauspiegel |m NHN +71,0 +59,5 +55,6 +67,5 +82,4
Wasservolumen
bei mittlerem Mio. m® 13,0 46,0 ca. 3,0 92,6 304
Stauspiegel
Summe der Zuflisse \m¥s | 017 | 021 | KA | . 012 | | 025
Grundwasser | | 009 | 015 | kA | 006 | (¢ 025
Oberflachenwasser 0,08 0,06 0 0,06 0
Greifen-
Lorenz- hainer
Schrake raben Fliel®,
9 Laasower
Flield
Mittlere Verweilzeit a 2.4 7 KA. o4 39
des Seewassers
Datenherkunft BTU 2009 BTU 2007

7.1.2 Hydrochemische Entwicklung der Seen
7.1.2.1  Sudraum

Der Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost wurde nach 1998 zeitweilig mit gereinigtem
Sumpfungswasser der GWBA Schwarze Pumpe geflutet. In der Summe wurden
bisher etwa 52 Mio m® Wasser eingeleitet. Die Fremdflutung hatte den pH-Wert im
Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost kurzzeitig auf etwa pH ~ 4,5 angehoben (siehe
Abschnitt 7.3.2). Seit Juni 1998 wird das AEW der GWBA Schwarze Pumpe in den
Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost mit einem Volumenstrom von 0,02 bis 0,08 m3/s
verspult (Abschnitt 7.3.2).

Der Wasserspiegel des Bergbaufolgesees Spreetal-Nordost liegt aktuell bei
+106,5 m NHN und steigt kontinuierlich an. Der Zielwasserstand von +108,0 m NHN
wird voraussichtlich im Jahr 2015 erreicht. Der Wasserspiegelanstieg geht Uber-
wiegend auf den Zustrom von Grundwasser zurtick. Der Grundwasserzustrom erfolgt
aus der Kippe Spreetal. Deshalb bildet sich im Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost
ungeachtet des alkalischen AEW ein flir Lausitzer Seen typisches saures Wasser
(Tabelle 55). Ohne chemische Malnahmen, Fremdflutung oder gezielte Wasser-
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bewirtschaftung wird sich die Wasserbeschaffenheit langfristig bei den zuletzt
gemessenen Werten einpegeln. Der Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost ist dauerhaft
versauerungsexponiert.

Der Speicher Burghammer ist der stromuntere See des Speichersystems Drei-
weibern - Lohsa Il - Burghammer. Der Speicher Burghammer wurde Uber Jahrzehnte
als industrielle Absetzanlage fur Kraftwerksaschen, Kohletribe und Eisenhydroxid-
schlamme genutzt. Diese Nutzungen haben zu einer wechselhaften hydro-
chemischen Genese gefuhrt, die ausflhrlich in [BTU 2004] beschrieben ist. Bei
AuBerbetriebnahme der IAA lag der Wasserspiegel uber dem umgebenden Grund-
wasserspiegel. Das Gewasser war durch schwach alkalische Verhaltnisse gekenn-
zeichnet. Mit dem regionalen Grundwasserwiederanstieg und insbesondere im
Zusammenhang mit dem Wasserspiegelanstieg im benachbarten Speicher Lohsa Il
kehrte sich die GrundwasserflieRrichtung um. Der Speicher erreichte uberwiegend
durch Grundwasserzustrom im Jahr 2009 erstmalig den oberen Zielwasserstand von
+109 m NHN. Die hydrogeologische Konstellation erfordert die Ausleitung eines
mittleren Wasserbilanziberschusses von etwa 0,7 m?3/s in die Kleine Spree.

Der Zustrom sauren Grundwassers aus den pleistozanen Rinnen zwischen Burg-
hammer und Scheibe sowie Burghammer und Lohsa Il sowie sauren Kippenwassers
aus der Innenkippe des ehemaligen Tagebaus Burghammer fuhrten im Jahr 2002
spontan zur Versauerung. Diese hydrochemische Konstellation wird dauerhaft
anhalten. Zur Kompensation der Versauerung werden seit 2009 periodisch In-lake-
Wasserbehandlungen durchgefuhrt.

Der Bergbaufolgesee Scheibe wurde ausschlieBlich durch Grundwassereigen-
aufgang geflutet. Im Oktober 2011 wurde erstmalig der obere Zielwasserstand von
+111,5 m NHN erreicht. Der Wasserbilanzuberschuss von ca. 0,15 m?®/s wird voraus-
sichtlich bis Jahresende 2014 zum Speicher Burghammer Ubergeleitet. Nach einer
In-lake-Neutralisation ist ab 2015 die Ausleitung Uber den ausgebauten Altlauf der
Kleinen Spree in die Kleine Spree bei Burg geplant. Der Bergbaufolgesee Scheibe ist
ausschlieBlich von gewachsenen Boschungen umgeben. In den abgesenkten pleisto-
zanen Grundwasserleitern ist das Grundwasser versauert. Aufgrund der unginstigen
Wasserbeschaffenheit muss das Seewasser behandelt werden. Am Bergbaufolge-
see Scheibe kam 2012 bis 2013 das sogenannte GSD-Verfahren zum Einsatz, bei
dem eine landseitig vorbereitete Kalksuspension mit Druck im See verspdult wird. Die
nachfolgende Entwicklung der Wasserbeschaffenheit zeigt eine Wiederversauerung
an, so dass die Wasserbehandlung periodisch wiederholt werden muss.

Der Speicher Lohsa Il wurde in den Jahren 2001 bis 2002 sowie 2005 bis 2006
gezielt geflutet, um die groten hydraulische Gradienten zum ansteigenden Grund-
wasser zu Uberwinden. Spater wurde der Speicher gelegentlich zur Hochwasser-
entlastung der Spree genutzt. Dazwischen erfolgte die Flutung durch Grundwasser-
eigenaufgang. Der Speicher Lohsa Il befindet sich seit Flutungsbeginn in einem
sauren Zustand. Aufgrund des unterschiedlich schnellen Wasseraufgangs in den
raumlich getrennten Teilbecken, die ihrerseits in unterschiedlichem Umfang von den
Einleitungen aus der Spree erreicht wurden, waren die Aciditat und die Stoff-
konzentrationen bis ca. 2003 raumlich und zeitlich zum Teil stark verschieden. Mit
der Ausspiegelung der Wasserstande in den Teilbecken glich sich auch die Wasser-
beschaffenheit weitgehend aus. Aktuell werden kaum noch relevante Abweichungen
zwischen den Teilbecken registriert. Zum Jahresende 2013 wies das Seewasser des
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Speichers Lohsa Il einen pH-Wert von 3,1 auf. Die Aciditat als Basenkapazitat Kgs 3
lag bei 1,5mmol/L und als Basenkapazitat Kgs, bei 1,7 mmol/L. Die Sulfat-
konzentration betrug zum Jahresende 2013 rund 500 mg/L.

Obwohl nur noch sporadische Wassereinleitungen zumeist zur Hochwasserent-
lastung aus der Spree erfolgen, werden seit 2009 rucklaufige Konzentrationen der
Aciditatstrager Eisen-gelost und Aluminium gemessen. Die Eisenkonzentration liegt
aktuell zwischen 6 mg/L im oberflachennahen Bereich und maximal 15 mg/L in
Grundnahe sowie bei etwa 10 mg/L im Mittel. Mit einer natlrlichen Entsauerung des
Speicher Lohsa Il wird jedoch nicht gerechnet. Der Speicher erhalt mafigeblich
Grundwasserzufluss aus der ehemaligen Innenkippe.

Wesentliche Eckdaten der Wasserbeschaffenheit der genannten Bergbaufolgeseen
sind in den folgenden Tabellen zusammengefasst.

Tabelle 54: Kennzeichnung der Wasserbeschaffenheit in den Bergbaufolgeseen Spreetal-
Nordost und Burghammer (Sommer: Epilimnion; Winter: Mixolimnion)
Kennwert MaR- Spreetal- Burghammer
einheit Nordost
Sep 2013 Mrz 2009" Jun 2013%
pH-Wert 3,3 3,1 7,2
Ksa3 mmol/L - - 0,2
Kga3 mmol/L 1,3 2,8 -
Kgs.2 mmol/L 1,7 3,5 0,1
Sulfat mg/L 1.150 1.200 810
Eisen mg/L 6,8 25 0,4
Aluminium mg/L 1,1 3,5 <0,1
Arsen pg/L <10 <10 <10
Nickel Mg/l 170 70 20
Zink Mg/l 190 160 20
Hydrochemische Ungunstig: Ungunstig: Ungunstig:
Prognose Wieder- Wieder- Wieder-
versauerung versauerung versauerung
Vorgesehene Bislang keine Fremdflutung In-lake-
MaRnahmen Planung Behandlung
Spulungsflutung

1) vor der In-lake-Wasserbehandlung
2) nach dem 18. Zyklus der In-lake-Wasserbehandlung
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Tabelle 55: Kennzeichnung der Wasserbeschaffenheit in den den Bergbaufolgeseen
Lohsa Il und Scheibe (Sommer: Epilimnion; Winter: Mixolimnion)
Kennwert MaR- Lohsa Il Scheibe
einheit (NOMS)
Sep 2013 Nov 2011” | Okt 2013%
pH-Wert 3,2 3,4 3,8
Ksa3 mmol/L - - -
Kgas mmol/L 1,5 1,1 0,2
Kgs.2 mmol/L 1,8 1,5 0,3
Sulfat mg/L 510 580 560
Eisen-gelost |mg/L 6,7 54 0,8
Aluminium mg/L 1,0 4,2 0,2
Arsen pg/L <10 <10 <10
Nickel Mg/l 40 110 40
Zink Mg/l 70 160 60
Hydrochemische Ungunstig: Ungunstig:
Prognose Wieder- Wiederversauerung
versauerung
Vorgesehene In-lake- In-lake-Behandlung
MaRnahmen Behandlung

1) vor der In-lake-Wasserbehandlung
2) nach der Wiederversauerung

7.1.2.2 Nordraum

Der Redlitzer See (RL1) hat ausschlie3lich durch Grundwassereigenaufgang bereits
seit mehreren Jahren den Zielwasserstand von +54,6 m NHN erreicht. Im Ergebnis
eines Neutralisationsverfahrens im Jahr 2008 unter Verwendung von Kalkhydrat und
Kohlensaure wurde der pH-Wert des Sees von pH ~ 4 auf pH > 6 angehoben. Bis zur
Frahjahrszirkulation im Jahr 2010 war der Redlitzer See bereits wieder ruckversauert.
Ursache daflir ist der Zustrom eisenreichen Kippenwassers. Die quartalsweise
aufgezeichneten Tiefenprofile im Jahr 2013 zeigen im RL1 ein Monimolimnion mit
abweichenden hydrochemischen Merkmalen. Das Mixolimnion des Sees ist durch
pH-Werte zwischen 3 und 4 gekennzeichnet. Seit 2010 steigt die Aciditat (Kgs2). Sie
liegt derzeit zwischen 2 und 4 mmol/L. Im Epilimnion wurde Eisen-geldst mit 40 mg/L
und Aluminium mit 8 mg/L bestimmt. Das grundnahe Seewasser ist schwach sauer
(pH>5) und durch Kohlensaure mit Kss3~ 2,4 mmol/L gepuffert. Die Eisen-
konzentration liegt hier tGber 80 mg/L. Die Wasserbilanz des Redlitzer Sees ist tUber-
schissig. Seit November 2011 wird das Uberschusswasser in die Kleptna aus-
geleitet. Der malgebliche Grundwasserzustrom stammt aus der Innenkippe des
Tagebaus Seese-West. Der Redlitzer See bleibt auf lange Sicht versauerungs-
exponiert. Aktuell sind am westlichen Kippenufer Rutteldruckverdichtungen zur
Kippenstabilisierung mit einhergehender Absenkung des Seewasserstandes geplant.

Der Drehnaer See (RL 12) durch Grundwassereigenaufgang hat im Januar 2012
erstmalig den Zielwasserstand von +71,0 m NHN erreicht. Bis Ende des Jahres 2013
ist der Wasserstand weiter auf +71,7 m NHN gestiegen. Nach Einstellung der Fremd-
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flutung aus dem Sudumfluter im Jahr 2009 nahm die Aciditat allmahlich zu. Im
August 2013 wurden Werte der Basenkapazitat Kgs, zwischen 4 und 5 mmol/L
gemessen. Im grundnahen Bereich betrugen die Konzentrationen der Aciditatstrager
41 mg/L Eisen und 6 mg/L Aluminium. Von November 2013 bis Marz 2014 wurde
eine In-lake-Konditionierung des Sees unter Verwendung von Branntkalk durch-
gefuhrt. Aktuell findet am Drehnaer See eine Pilotvorhaben zum Testen eines
Reaktors zur Pufferung von Seewasser mit Kohlendioxid und Branntkalk statt. Der
pH-Wert liegt im neutralen Bereich. Eisen ist im Seewasser derzeit praktisch nicht
mehr nachweisbar. Seit Mai 2014 wird Seewasser in die Schrake ausgeleitet. Der
See ist langfristig versauerungsexponiert, wobei die versauernden Grundwasser-
zuflusse aus dem Lausitzer Grenzwall stammen.

Der Schlabendorfer See (RL 14/15) hat im Sommer 2012 den Zielwasserstand von
+60,3 m NHN erreicht. Bis Juni 2013 stieg der Wasserspiegel durch Grundwasser-
eigenaufgang auf +60,8 m NHN und damit Gber den geotechnischen Grenzwasser-
stand. Um einen weiteren Anstieg zu verhindern, wurde Seewasser in das RL F
Ubergeleitet und in den Lorenzgraben ausgeleitet. Die Ubergeleiteten Wasserstrome
wurden spezifisch neutralisiert. Seit August 2013 erfolgt eine bootsgestutzte In-lake-
Behandlung des Sees mit Branntkalk. Bis zu diesem Zeitpunkt nahmen die berg-
bauburtigen Stoffe im stark sauren See standig zu. Die Aciditat als Kgg2 lag im
Mai 2013 bei 20 mmol/L, Sulfat bei 2.000 mg/L und Eisen-gelost bei 140 bis
160 mg/L. Seit September 2014 befindet sich der pH-Wert im Epilimnion im neutralen
Bereich. Die komplette Neutralisation des Wasserkorpers wird voraussichtlich mit
Beginn der Herbstzirkulation erreicht werden. Der Schlabendorfer See erfahrt Grund-
wasserzufluss malfigeblich aus der Innenkippe des Tagebaus Schlabendorf-Sid und
ist damit auf lange Zeit versauerungsexponiert. Nach einem erfolgreichen Abschluss
der In-lake-Wasserbehandlung sind periodische Nachbehandlungen erforderlich.

Im StoRdorfer See (RL C) ist bereits seit mehreren Jahren der Zielwasserstand von
+56,6 m NHN erreicht. Das Gewasser ist neutral und mit Alkalinitaten Ks4 3 zwischen
Uberwiegend 1 und 2 mmol/L gut gepuffert. Die Sulfatkonzentration lag zuletzt bei
420 mg/L. und Eisen-gelost liegt Uberwiegend unter 0,5 mg/L. Der etwa 9,5 Meter
tiefe See ist dimiktisch. Der Grundwasserzustrom erfolgt aus den pleistozanen
Grundwasserleitern der Willmersdorf-Stdbritzer Rinne und der Grundwasserabstrom
uberwiegend in die Kippe Schlabendorf-Nord. Solange diese hydrogeologische
Konstellation erhalten bleibt, besteht fur den StolRdorfer See keine Versauerungs-
gefahr.

Der Grabendorfer See (RL Grabendorf) hatte im Marz 2007 erstmalig den oberen
Zielwasserstand von +67,5 m NHN erreicht. Seitdem schwankt der Wasserstand in
der vorgesehenen Lamelle zwischen +67,0 und +67,5 m NHN. Der See wird
oberirdisch vom Laasower Fliel3 und vom Oberlauf des Greifenhainer FlieRes ge-
speist. Im Nordosten leitet der See in das Greifenhainer Fliel3 aus. Seit Erreichen des
Zielwasserstandes hat sich die Beschaffenheit des Sees kaum verandert. Der
Grabendorfer See ist neutral, mit Kss 3 < 0,5 mmol/L aber vergleichsweise schwach
gepuffert. Die Sulfatkonzentration liegt bei 460 mg/L und ist im Vergleich zu anderen
Bergbaufolgeseen gering. Eisen-geldst liegt dauerhaft niedriger als 0,1 mg/L. Von
2007 bis 2011 stiegen die organischen und anorganischen Kohlenstoffgehalte an.
Dieser Trend setzt sich derzeit nur fir den organischen Kohlenstoff fort. Die
Ursachen sind bis dato nicht geklart. Wahrend der Stagnationsphasen werden
grundnah kurzzeitig erhdhte Aciditaten von 0,5 mmol/L als Kgg> gemessen. Der bis
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zu 39 Meter tiefe See verhalt sich dimiktisch. Ob der Grabendorfer See hydro-
chemisch bereits stabil ist, kann derzeit noch nicht sicher bestimmt werden, weil der
Grundwasserwiederanstieg sudlich des Grabendorfer Sees noch nicht abge-
schlossen ist.

Der Greifenhainer See (RL Greifenhain) ist aktuell bis zu einem Wasserspiegel von
+70,8 m NHN gefullt, was etwa 69% des Volumens entspricht. Der Zielwasserstand
liegt bei +82,4 m NHN. Die See ist bereits jetzt Uber 50 Meter tief. Wahrend der
Stagnationsphase ist der See thermisch stabil geschichtet. Im Marz 2007 wurde die
Fremdflutung mit Reinwasser aus der GWRA Rainitza eingestellt. Seitdem erfolgt
ausschlieRlich Grundwasseraufgang. Die Beschaffenheit des Seewassers hat sich in
den zuruckliegenden Jahren nicht relevant verandert. Das Gewasser ist mit Werten
pH > 7 stabil neutral und mit einer Saurekapazitat Kss 3 von 2 mmol/L gut gepuffert.
Die Sulfatkonzentration liegt bei 1.000 mg/L. Die Eisenkonzentration liegt bereits seit
mehreren Jahren Uberwiegend unter 0,1 mg/L. Aufgrund seiner geologischen und
hydrogeologischen Exposition im Lausitzer Grenzwall wird fur den Greifenhainer See
eine gunstige hydrochemische Prognose erstellt.

Tabelle 56: Kennzeichnung der aktuellen Wasserbeschaffenheit in den ausgewahliten
Bergbaufolgeseen des Nordraumes
Kennwert MaR- Redlitzer Drehnaer See Schlaben-
einheit See dorfer
See "
Okt 2013 | Aug2013" | Mrz 2014? 2013
pH-Wert 3,1 29 8,4 2,7
K34’3 mmol/L - - 0,2 -
KB4’3 mmol/L 1,6 3,0 - 11,0
Kgs2 mmol/L 2,7 4,3 <0,1 14,0
Sulfat mg/L 860 560 560 1.900
Eisen mg/L 15 30 <01 130
Aluminium mg/L 7,8 6,1 *) 15
Arsen pg/L <10 <10 *) <10
Nickel pg/L 110 100 *) 170
Zink pg/L 140 215 *) 320
Hydrochemische Ungunstig: Ungunstig: Ungunstig:
Prognose Wiederver- Wiederversauerung Wiederver-
sauerung sauerung
Vorgesehene keine In-lake-Wasserbehandlung | In-lake-
MaRnahmen von 2013 bis 2014 Wasser-
behandlung
seit 2013

1) vor der In-lake-Wasserbehandlung
2) nach der In-lake-Wasserbehandlung
*) In neutralen Seen wird das Versauerungsprogramm nicht erfasst
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Tabelle 57: Kennzeichnung der aktuellen Wasserbeschaffenheit in den ausgewahliten
Bergbaufolgeseen des Nordraumes, Fortsetzung
Kennwert MaR- StoR- Graben- Greifen-
einheit dorfer dorfer hainer
See See See
Mrz 2014 Mrz 2014 Mrz 2014
pH-Wert 7,8 71 7,6
K34!3 mmol/L 3,7 0,5 2,0
KB4,3 mmol/L - - -
Kgs2 mmol/L <01 <01 <0,1
Sulfat mg/L 420 460 ~ 1.000
Eisen mg/L 0,36 0,12 0,13
Aluminium mg/L *) *) *)
Arsen pg/L *) *) *)
Nickel Mg/l *) *) *)
Zink Mg/l *) *) *)
Hydrochemische Unsicher: Nicht sicher: | Glnstig
Prognose eher gunstig |eher gunstig
Vorgesehene keine keine keine
MaRnahmen

*) In neutralen Seen wird das Versauerungsprogramm nicht erfasst

7.1.3 Hydrochemische Abschatzungen fiir ausgewahlte Fille der Umlagerung

von eisenhaltigen Gewassersedimenten

Die hydrochemischen Wirkungen der umzulagernden Gewassersedimente betreffen
uberwiegend die Kennwerte Sulfat, Arsen, Nickel und Zink. Zur Umlagerung in einen
Bergbaufolgesee sind nur neutrale Gewassersedimente vorgesehen. Im Unterschied
zu den Eisenhydroxidverbindungen aus den Grubenwasserreinigungsanlagen ist in
diesen Sedimenten kein leichtléslicher Kalk enthalten. Sie haben deshalb keine
Wirkung auf den Saure-Basen-Status der Bergbaufolgeseen. Der Kalk, der ggf. zur
Konditionierung der Gewassersedimente zugegeben wird, soll sich nicht oder nur
gering I6sen und Uberwiegend im Sediment verbleiben.

Eine Abbildung der relevanten Prozesse der Sedimentumlagerung auf die Hydro-
chemie der Bergbaufolgeseen mit hydrogeochemischen Modellen scheitert daran,
dass fur die Problemstoffe Arsen, Nickel und Zink keine kalibrierten Modelle und
Parameter vorliegen. Die Betrachtungen zum Stoffeintrag erfolgen deshalb
konservativ. Fur die relevante mittlere Wasserbilanz und die Ausgangsbelastung der
Bergbaufolgeseen mit den Problemstoffen wird eine neue stationdre Konzentration
fur den Fall der Sedimentumlagerung berechnet.

Die stofflichen Betrachtungen erfolgen auf der Abstraktionsebene von Misch-
reaktoren. Der Massenstrom des eingeleiteten EHS wird im Mittel als zeitlich
konstant vorausgesetzt. Die chemischen Wechselwirkungen werden entsprechend
der vorliegenden Eluatuntersuchungen konservativ abgebildet. Sekundare Reak-
tionen, die zu einer Schadstoffbindung im See flhren, wie z. B. die biologische
Inkorporation oder die chemische Mitfallung, werden nicht bericksichtigt. Eine
jahreszeitliche limnologische und damit hydrochemische Kompartimentierung wird
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nicht berucksichtigt. Die Ruckwirkungen vom Sediment auf das Freiwasser werden
vorerst ebenfalls nicht berlcksichtigt.

Fir den relevanten Sedimenttyp Il nach Abschnitt 4.3.1 konnen folgende vorlaufige
statistische Malizahlen fur die Problemstoffgehalte als Verhaltniszahl zum Eisen-
gehalt dargestellt werden (Tabelle 58). AulRerdem kann aus dem Vergleich zwischen
der Eluatkonzentration und dem Feststoffgehalt auf die Ldoslichkeit der potentiellen
Problemstoffe geschlossen werden. Diese liegt fur das Halbmetall Arsen und fiur die
Schwermetalle Zink und Nickel jeweils deutlich unter 3 % des Feststoffgehaltes.

Tabelle 58: Kennzeichnung der relevanten Problemstoffgehalte in den Gewasser-
sedimenten, ihre absolute und relative Loslichkeit sowie Verhaltniszahl zum
Eisen
Potentieller |Statistische |Konzentration |Gehaltim Anteilige Massen-
Schadstoff |Kennzahl im Eluat Feststoff Loslichkeit verhaltnis-
Tabelle 11 bis Tabelle 8 und zum Eisen
Tabelle 13 Tabelle 9
mg/L mg/kg % kg/kg
Sulfat Mw 130 100 % 0,0075
90Perz 310 100 % 0,0143
Arsen MW <10 53 <2% 0,00025
90Perz <10 105 <1% 0,00049
Nickel Mw 11 43 2,6 % 0,00026
90Perz 12 89 1,3 % 0,00070
Zink Mw 13 187 0,7 % 0,00112
90Perz 20 305 0,7 % 0,00237

MW - arithmetischer Mittelwert 90Perz — 90er Perzentil

Aus den Betrachtungen zu den Sedimentmengen in Abschnitt 5.1.1 bzw. 5.1.2 sind
die einzulagernden Eisenfrachten bekannt. Diesen Eisenfrachten werden die
mittleren Eigenschaften des Sedimenttyps Il (eisenhaltige Mischsedimente) aus
Abschnitt 4.3.1 gemal der Tabelle 58 zugewiesen. Der Stoffstrom der Gewasser-
sedimente trifft auf das Wasservolumen und die hydrochemischen Verhaltnisse in
den einzelnen Bergbaufolgeseen nach Abschnitt 7.1.1 bzw. 7.1.2. Aus der stofflichen
Vorbelastung der Bergbaufolgeseen und dem Stoffeintrag durch die Sediment-
umlagerung kann eine Stoffkonzentration fur einen neuen stationaren hydro-
chemischen Zustand der Seen berechnet werden. Die vereinfachte Gleichung fur die
Stoffkonzentration im stationaren Zustand lautet:

Csee = Cpy + R
R 2RO (15)
Mit  Cgpp vvvvrrrrnnennennnnnn. neue stationare Stoffkonzentration im See [mg/L]
(o7 Volumenstromgewichtete mittlere Konzentration der
ZUu g
Zuflisse zum See bzw. hilfsweise die mittlere aktuelle
Konzentration im See [mg/L]
S T USR Rate des Stoffeintrages mit der Sedimentumlagerung [g/s]
Toeeeeerrieeeeeeeeeeeeennns Mittlere Verweilzeit des Seewassers [a]

Voo wevvrrrmnmininnanannn. Volumen des Sees [m?]



Institut fir Wasser und Boden Dr. Uhlmann Dresden
BTU Cottbus-Senftenberg, Lehrstuhl Gewasserschutz

Brandenburgische Wissenschaftlich-technisches Projekt ,Gewdssergiite in Tagebauseen der Lausitz”
Technische Universitit ~ 2013-2015, TA04/13: Untersuchung des Einflusses der Einlagerung von Eisen-
tthus - Senftenbera hydroxidschlammen in Bergbaufolgeseen auf deren Wasserbeschaffenheit

Seite 117

Die mittlere Verweilzeit des Seewassers wird fir stationare Wasserbilanzen aus dem
Seevolumen und der Summe der Zuflisse berechnet:

VSee

Zi Qzu

Bei gleicher Menge der Einleitung eines Stoffes in ein Gewasser hangt die stationare
Stoffkonzentration davon ab, wie grof3 das Vorlagevolumen und die Erneuerungsrate
des Sees sind, siehe Gleichung (15). Eine lange Verweilzeit fuhrt zu einer hdheren
Aufstockung der Konzentration. Ein grof3es Seevolumen begunstigt die Verdunnung.

T =

Da fur die einzelnen Zuflussbereiche zu den Bergbaufolgeseen, das betrifft ins-
besondere das Grundwasser, reprasentative Stoffkonzentrationen fur die genannten
Problemstoffe Arsen, Nickel und Zink nicht bekannt sind, wird als volumenstrom-
gewichtete Stoffkonzentration der Zuflisse die Stoffkonzentration in den Berg-
baufolgeseen verwendet. Sie berucksichtigt bereits die Rlckhalteprozesse in den
Seen. In den zur Umlagerung der Gewassersedimente vorgesehenen Bergbau-
folgeseen werden im Einzelnen folgende Konzentrationsveranderungen prognosti-
ziert (Tabelle 59).

Tabelle 59: Veranderungen relevanter Problemstoffkonzentrationen in den fir die Sediment-

umlagerung in Frage kommenden Bergbaufolgeseen des Nordraumes

Problem- | Kennwert Elutions- | MaR- Drehnaer | Schlaben- | Altdéberner
stoff rate einheit See dorfer See
See (RL Greifen-
(RL 12) (RL 14/15) hain) "

Volumen Mio. m? 13 46 304
Mittlere Zufluss m?3/s 0,17 0,21 0,25
Mittlere Verweilzeit a 2,4 7 39
Sulfat Stoffstrom kg/a 8.240

Mittlere Konzentration | | mgll | 1500 | 1900 | 1000

Verdnderte Konzentration | 100% |mg/L | 1501 | 1901 | 1001

Verdnderung | 100% |% | +0,1% | - +01% | +0,1%
Arsen Stoffstrom kg/a 8

Mittlere Konzentration | | mgll | <0 | <10 |

Veranderte Konzentration | 3% |mg/L | 11 | 1| Mo

Veranderung | 3% (% | 3% | 3% |
Nickel Stoffstrom kg/a 9

Mittlere Konzentration | | ugll | 100 | 170 |

Verdnderte Konzentration | 3%  |ugll | 101 | 11 | o

Veranderung | 3% % | % | % |
Zink Stoffstrom kg/a 37

Mittlere Konzentration | | ugll | 215 | 320 |

Verdnderte Konzentration | 3%  |ugll | 220 | 325 | 5

Verdnderung | 3% (% | % | 2% |

1) Far den Greifenhainer See liegen keine Befunde zu Arsen, Nickel und Zink vor.
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Die Veranderungen der Sulfatkonzentrationen in den benutzten Bergbaufolgeseen
sind marginal. Bei einer Elutionsrate von 3 % sind auch die Konzentrations-
erhdhungen fur das Halbmetall Arsen und fur die Schwermetalle Nickel und Zink
gering und begrenzen sich auf wenige Mikrogramm pro Liter.

7.1.4 Hydrochemische Bewertung der Einlagerung von eisenhaltigen
Gewassersedimenten

Kritische Kennwerte der Gewassersedimente fir einen unbedenklichen Einsatz im
Bodenbereich aus Sicht der LAGA M20 TR Boden (Bewertungskriterium Z0) sowie
fur eine unbedenkliche Umlagerung in ein Gewasser sind:

(1) Der hohe TOC im Feststoff

(2) Der niedrige pH-Werte im Eluat bestimmter Sedimentchargen

(3) Die hohe Sulfatkonzentration im Eluat

(4) Gelegentlich erhdhte Arsen-, Zink- und Nickelkonzentrationen im Feststoff

Eine Umlagerung in Gewasser kann dennoch erfolgen, wenn entweder die Zu-
lassigkeit von Abweichungen begrindet oder Mallnahmen zur Vermeidung schad-
licher Auswirkungen ergriffen werden.

Der hohe Anteil organischer Stoffe (TOC) in den Gewassersedimenten der berg-
baulich beeinflussten FlieRgewasser geht ausschlieBlich auf naturliche Ursachen
zurtck. Der TOC unterliegt dem mikrobiologischen Abbau. Der reduktive Abbau des
TOC lasst die Remobilisierung gebundener Schadstoffe befurchten. Vergleichbare
Prozesse des reduktiven Abbaus finden auch in natirlichen autochthon ent-
standenen organogenen Seesedimenten statt. Sie sind insofern keine Besonderheit
der umgelagerten Gewassersedimente. Der Gehalt organischer Stoffe in natlrlichen
Seesedimenten liegt zum Teil betrachtlich Gber den in den untersuchten Gewasser-
sedimenten. In der Talsperre Spremberg wurde in den eisenhaltigen Gewasser-
sedimenten ein hoher Organikgehalt von ca. 30 Masse-% im Trockenrickstand
(TOC = 12 Masse-%) ermittelt [IWB 2013f].

Ein pH-Wert im Neutralbereich ist eine wesentliche Voraussetzung flir die Stabilitat
der Eisenhydroxidverbindungen im Allgemeinen und fur die Bindungsstabilitat der
problemspezifischen Halb- und Schwermetalle (Arsen, Nickel und Zink) im
Besonderen. Zum Umgang mit den sauren Schwertmannitschlammen werden
folgende Optionen gesehen:

(1) Umlagerung in ausreichend gepufferte Bergbaufolgeseen
(2) Selektion bei der Gewinnung und gesonderte Entsorgung auf einer Deponie

Zur Minimierung der Mengen wird eine Aussonderung der sauren Schwert-
mannitschlamme durch Selektion auf der Basis einer Gewasserkartierung empfohlen
(vgl. Abschnitt 9.1.3).

Eine hohe Sulfatkonzentration im Eluat der Gewassersedimente ftrifft in der Regel
auf hohe Sulfatkonzentrationen in den vorgesehenen Verbringungsraumen, bei
denen es sich ausschliel3lich um Bergbaufolgeseen mit einer entsprechend spezi-
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fischen Hydrochemie handelt. Eine relevante Konzentrationserhohung von Sulfat ist
nicht nachweisbar (Abschnitt 7.1.3). Selbst eine Diskussion Uber eine akzeptable
Relevanzschwelle fur die Erhohung der Sulfatkonzentration ist aufgrund der
marginalen Einflisse nicht erforderlich.

Nach vorliegenden Erkenntnissen sind die Metallkonzentrationen von Arsen, Nickel
und Zink besonders in den sauren Schwertmannitschlammen erhoht. Durch
Selektion der Schwertmannitschlamme und durch die Verfahrensweise wie in (2) wird
das Problem gemindert, jedoch nicht grundsatzlich geldst. Lokal ist mit Arsen-
konzentrationen im Bereich der Zuordnungswerte Z1 und Z2 nach LAGA M20 TR
Boden zu rechnen. Aufgrund der spezifischen hydrogeochemischen Genese der
Gewassersedimente kann nach aktueller Datenlage der Zuordnungswert Z1 fur
Arsen nicht unterschritten werden.

In den Eluate der neutralen Sedimente ist die Arsenkonzentration unbedenklich.
Durch eine chemische Konditionierung der Gewassersedimente mit Kalk kann eine
Rucklosung zuverlassig verhindert werden.

Unter Berucksichtigung folgender Empfehlungen:

»  Chemische Selektion der Sedimentchargen
»  Chemische Konditionierung mit Kalk
»  Schonender Einbau unter der Wasseroberflache an einer tiefen Stelle im See

kann die Umlagerung der eisenhaltigen Gewassersedimente in einen Bergbaufolge-
see umweltvertraglich gestaltet werden. Das chemisch selektierte Sediment auf
Grund des niedrigen pH-Wertes und/oder hoher Metallgehalte ist zur Deponierung
vorzusehen. Ein neutraler See ist einem versauerungsexponierten See und ein
grolker See einem Kkleinen vorzuziehen. Die vorliegenden umfangreichen Erfah-
rungen zeigen, dass auch in sauren See keine relevante Rucklésung von Metallen
aus den Sedimenten erfolgen (vgl. Abschnitt 7.3.1 und 7.3.2).
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7.2  Ubersicht zu den Wirkungen der Verbringung von
Eisenschlammen auf die Okologie von Bergbaufolgeseen

7.21 Lebensraum See

Seen werden als Lebensraum gegliedert in das Freiwasser (Pelagial) und in die
Bodenzone (Benthal), die ihrerseits untergliedert ist in die Uferzone (Litoral) und die
Tiefenzone (Profundal) (Bild 37). Die Grenze zwischen beiden Zonen bildet die
Kompensationsebene — die Tiefe, unterhalb der den meisten photoautotrophen
Organismen eine positive Photosynthesebilanz nicht mehr méglich ist. Diese Grenze
gilt auch fur das Pelagial. Oberhalb der Kompensationsebene befindet sich die
euphotische oder trophogene Zone, unterhalb der aphotische oder tropholytische
Zone. Eine feste Grenzziehung ist dabei allerdings nicht mdglich, da einige
Schwachlichtalgen und Bakterien auch unter extrem lichtarmen Bedingungen noch
eine positive Photosynthesebilanz aufweisen kénnen. Zudem treten in Abhangigkeit
vom Lichtangebot Verschiebungen innerhalb eines Jahres auf.
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Bild 37: Gliederung eines Sees (Schwoerbel 1993 nach Ried 1961)

Die Besiedlung des Pelagials wird vor allem von photoautotrophen Algen und
Bakterien gestellt, die das Phytoplankton bilden. Hinzu kommen heterotrophe Zoo-
plankter und Fische. Die meisten Arten sind weitgehend an das Pelagial gebunden
und nutzen hoéchstens zeitweilig im Lauf ihrer Entwicklung das Benthal, wenn sie
z. B. Ruhestadien ausbilden oder wie einige Fischarten dort nach Nahrung suchen.
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Benthalbewohner zeigen ebenso eine relativ strikte Bindung an ihren Lebensraum.
Besonders reich gegliedert ist der Litoralbereich. Abhangig von Wassertiefe und
Wellenbewegungen findet sich eine groRRe Vielfalt an aquatischen Makrophyten, die
an bestimmte Wassertiefen in Abhangigkeit von den Licht- und Druckverhaltnissen
angepasst sind. Das Litoral ist zudem eine Zone mit einer hohen Biodiversitat
hdherer Organismen sowie Laich- und Nahrungshabitat fur zahlreiche Fischarten.

Die im Profundal lebenden Organismen stellen eine Konsumentengemeinschaft dar,
die von der Biomasse lebt, die vor allem in der trophogenen Zone produziert wird.
Biodiversitat und Besiedlungsdichte hangen von der Verfugbarkeit an Nahrung
(organische Substanz) und den Sauerstoffverhaltnissen ab. In oligotrophen Seen mit
ganzjahrig oxischen Bedingungen im Profundal findet sich eine deutlich artenreichere
Fauna als in Seen, die langere Zeit anoxische Bedingungen Uber Grund aufweisen,
wie eutrophe Seen. Die Abundanzen sind unter den nahrungsarmen Bedingungen
oligotropher Seen dabei erheblich niedriger als in eutrophen Seen. Typische Be-
wohner des Profundals sind Chironomiden-Larven und Tubificiden. Daneben sind vor
allem Turbellarien, Nematoden, Copepoden (Harpacticiden), Wassermilben, Pisidien
sowie Thekamodben zu finden.

Jeder See stellt damit einen Lebensraum flur zahlreiche Arten dar, die an bestimmte
Bereiche innerhalb des Gewassers angepasst und gebunden sind. Zudem gibt es
zahlreiche Abhangigkeiten der Organismen der einzelnen Bereiche im Rahmen des
Nahrungsnetzes des Gesamtsees untereinander. Hierin kommt eine hohe Kom-
plexitdat des Gesamtlebensraums See zum Ausdruck. Stdérungen in bestimmten
Bereichen kdnnen sich auch daruber hinaus auswirken. Herausragende Bedeutung
fur das Gesamtsystem haben dabei Litoral und Pelagial.

In Seen, die erst am Anfang ihrer naturlichen Sukzession stehen, ist das Benthal
noch relativ schwach besiedelt. Die Litoralvegetation benétigt einige Jahre, um den
neuen Lebensraum zu erobern und ihn flachendeckend zu besiedeln. Im Profundal
ist das Nahrungsangebot noch gering und verbessert sich erst mit zunehmender
Akkumulation von aus dem Pelagial sedimentierenden organischen Stoffen.
Insgesamt finden relativ starke Veranderungen der Dominanzstrukturen statt, viele
Arten treten nur kurzzeitig auf und verschwinden wieder (Odum 1980, Lampert &
Sommer 1993). Die Auswirkungen von Stérungen sind daher wegen der schnelleren
Anpassungsfahigkeit an geanderte Bedingungen und der geringeren ,Zerstorung®
fester Okosystemstrukturen bei noch jungen Okosystemen als weniger schwer-
wiegend einzuschatzen als bei etablierten Systemen, die in ihrer Sukzession bereits
weit fortgeschritten sind.

7.2.2 Ubersicht zu Auswirkungen von Triibstoffen auf See6kosysteme

Zu den Okologischen Folgen speziell von eisenhaltigen Gewassersedimenten in
Seen gibt es bisher keine publizierten wissenschaftlichen Untersuchungen. Der Ein-
trag von mineralischen Tribstoffen (meist Schluff- und Tonfraktion) in Gewasser ist
als typische Folge verschiedener menschlicher Aktivitaten in Einzugsgebieten jedoch
vielfach beschrieben, vor allem als Erosion von Ackerflachen, aber auch durch
Stralen- und Siedlungsbau oder durch Bergbau. Hierzu gibt es umfangreiche
Studien zu den 6kologischen Folgen in Gewassern, u. a. auch Ubersichtsartikel wie
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[Donohue & Molinos 2009] und [Newcombe & MacDonald 1991]. Diese Unter-
suchungen wurden genutzt, um die flr die aktuelle Fragestellung relevanten Aspekte
darzustellen.

7.2.2.1  Allgemeine Auswirkungen

Die Art (Partikelgrof3e) und Farbung der Trubung hat Auswirkungen auf das Licht-
absorptions- und Reflexionsverhalten mit weit reichenden Folgen fur Warmehaushalt
und Biota [Kirk 1985]. Dabei koénnen suspendierte Partikel sowohl Warme
absorbieren als auch zu einer erhohten Reflektion fuhren, so dass sich die
Temperatur erhdhen oder vermindern kann [Donohue & Molinos 2009]. Dies kann
sich direkt auf Organismen auswirken oder indirekt zu veranderten Sedimentations-
und Schichtungseigenschaften fuhren.

Tonminerale und Metallhydroxidpartikel adsorbieren sehr effizient gelésten
organischen Kohlenstoff. Durch die Aufkonzentrierung von Kohlenstoff in diesen
Partikeln (Clay-Organic-Bacteria Aggregates), die zudem mit Bakterien besiedelt
werden, wird Kohlenstoff hdheren Planktivoren verfigbar gemacht, ohne den sonst
Ublichen Weg Uber den Microbial Loop (mikrobiologischen Umweg). Dies hat Aus-
wirkungen auf Bakterienbiomasse und -produktion sowie auf das Zooplankton.

Verminderte Lichtdurchlassigkeit ist eine der wesentlichen Folgen erhdhter Tribung.
Starkere Trubung bedeutet eine geringere Tiefe der Kompensationsebene. Die
euphotische Zone wird als die Tiefe definiert, in der noch 1 % der einfallenden
Strahlung (Globalstrahlung) nachweisbar ist [Nixdorf u.a. 2010]. Der Zusammenhang
zwischen Sichttiefe (SD) als Mal} fur die Tribung und die Tiefe der euphotischen
Zone (zey) kann empirisch wie folgt abgeschatzt werden:

Zott = 2,5 " SD ettt ettt e, (17)

Bei oligotrophen oder mesotrophen Bergbaufolgeseen mit Sichttiefen von
mindestens 2,5 Meter und oft Uber 6 Meter reicht die euphotische Zone
entsprechend 6 bis 15 Meter tief.

Die Verschiebung der Kompensationsebene I6st eine Reihe von Wirkungen auf allen
trophischen Ebenen im See aus - vom Phytoplankton und den Makrophyten Uber
Zooplankton, Insekten, Mollusken bis zu den Fischen [Newcombe 2003]. Diese
zahlreichen Wechselwirkungen sind bei der Betrachtung der Auswirkungen auf
einzelne Organismengruppen stets mit zu beachten.

7.2.2.2 Primarproduzenten: Phytoplankton, Makrophyten und Periphyton

Phytoplankton: Mineralische Tribung vermindert die Phytoplanktondichte, dessen
Wachstumsrate und die Primarproduktion. Die Artenzusammensetzung verschiebt
sich in Richtung Flagellaten, die durch ihre fakultativ heterotrophe Lebensweise ein
weites Nahrungsspektrum haben und zudem mobil sind [Donohue & Molinos 2009].

Durch Adhasion von Ton- und Eisenpartikeln an Algenzellen steigt deren Sedimen-
tationsrate, so dass sich die Algenbiomasse vermindert [Donohue & Molinos 2009].
Anders herum ist bisher kaum untersucht, welchen Einfluss das Phytoplankton auf
die Eisenfallung hat. Im maRig sauren Grunewalder Lauch (RL 117) war die
Sedimentationsrate von (Algen)-Biomasse und Eisen zeitlich synchronisiert. Es wird
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vermutet, dass Algenzellen als ,Kristallisationskeim® wirken oder durch leichte pH-
Verschiebungen an Zelloberflachen das Ausfallen von Eisenhydroxid induzieren,
z. B. [Gruneberg 2006] und [Gruneberg & Kleeberg 2013]. Diese Phytoplankton-
Eisen-Wechselwirkung kann zu erhoéhter Partikelsedimentation flhren, wenn die
Eisenkonzentration in der Nahe der Sattigung fur Eisenhydroxid liegt.

Submerse Makrophyten / Periphyton: Durch erhéhte Tribung und Partikelsedimen-
tation vermindert sich die Dichte submerser Makrophyten, deren Wachstumsrate,
photosynthetische Aktivitdt, Regeneration und maximale Ausbreitungstiefe. Zudem
konnen Blatter physikalisch geschadigt werden.

Toxisch wirkt auf Pflanzen geldstes Fe?*, z. B. [Snowden & Wheeler 1993],
[Snowden & Wheeler 1995] und [Foy u.a. 1978]. Als direkte Folge der EHS-
Einbringung ist die Bildung von Fe®" nicht zu befiirchten, nur in Kombination mit
starker O,-Zehrung und einem niedrigen pH-Wert. Fe?* kann Pflanzen durch die
Storung der Aufnahme essentieller Elemente (P, K, Mg, Mn) auch indirekt schadigen.
Im Gegensatz zu dikotylen Pflanzen haben monokotyle Pflanzen eine relativ hohe
Eisentoleranz, da sie besser in der Lage sind, Sauerstoff zu den Wurzeln zu
transportieren und damit toxisches Fe?* zu oxidieren.

Eisenhydroxid-Niederschlage (Root Plaques) sind zwar ein Zeichen von Eisen-
toleranz, fuhren aber auch zu verminderter Aufnahme von Phosphat, das in diesen
sehr sorptionsaktiven Belagen adsorbiert wird, z. B. [Hupfer & Dollan 2003] und
[Batty u.a. 2002].

Auch Periphyton wird bei Lichtmangel und physikalischer Abdeckung durch EHS
geschwacht, zeigt geringeres Wachstum und niedrigere Biomasse [Donohue &
Molinos 2009].

Andererseits kann die Periphyton-Schicht bei mineralischer Trubung in Bereichen mit
ausreichend Licht besonders dicht werden und die Lichtversorgung von Makrophyten
vermindern. Dies wurde auch in einem Experiment mit kunstlicher Zugabe von 20 bis
40 g Fe/m? als FeCl; beobachtet [I[mmers u.a. 2013], bei dem eine dichte Aufwuchs-
schicht aus Periphyton und Eisenhydroxid das Wachstum von Characeen vermutlich
durch Licht- und Nahrstofflimitation hemmte.

Auf Keimung und Wachstum von Diasporen vom Eisenhydroxid Uberdecktem
Sediment hatte die Eisenzugabe im gleichen Experiment keinen Einfluss. Dies steht
im Widerspruch zu der mehrfach bestatigten Beobachtung, dass eine zu starke
Sedimentiiberdeckung, die Vermehrung bzw. Uberwinterung vegetativer Uber-
winterungsorgane erschwert, z. B. [Ke & Li 2006] und [Spencer & Ksander 2002].
Eine 0,25 cm Uberdeckung beeinflusst bereits die Artenzusammensetzung [Jurik u.a.
1994], und 2 cm Uberdeckung wird oft als Grenze der Keimfahigkeit angegeben,
z. B. [Hartleb u.a. 1993] und [Spencer & Ksander 2002].

Das Makrophytenwachstum wird beeintrachtigt, wenn das Sediment eine zu geringe
physikalische Stabilitat (Kohasivitat) aufweist, was in naturlichen Seen bei organisch
dominierten Sedimenten der Fall sein kann, z. B. [Cooke u.a. 2005] und [Handley &
Davy 2002], aber ggf. auch bei EHS-dominierten Sedimenten vorstellbar ware. Eine
Kohasivitat < 0,2 kPa hat bei organisch gepragten Sedimenten von fast kolloidaler
Struktur Makrophytenwachstum verhindert [Schutten u.a. 2005].
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7.2.2.3  Zooplankton

Zur Schadigung des Zooplanktons durch mineralische Tribung gibt es zahlreiche
Untersuchungen. Die in Klarwasserseen vorherrschenden grofien Cladoceren
(Daphnien) leiden besonders darunter, da die PartikelgroRe der Triibung oft der ihres
Nahrungsspektrums (20 bis 60 ym) entspricht. Eine Trubstoffkonzentration von 50
bis 100 mg/L brachte die Aufnahme von Algen-Kohlenstoff fast zum Erliegen. Bei
lakustrinen Arten kommt es zu Verhaltensanderungen, da dieses durch Licht
gesteuert wird. So wird die tagliche Vertikalwanderung von Zooplanktern in der
Weise beeinflusst, dass diese in geringerer Tiefe den Tag verbringen, was wiederum
Anderungen in der Planktonstruktur der betroffenen Tiefenzonen zur Folge hat. Auf
der anderen Seite wird aber auch von grol3er Toleranz gegenuber Tribung berichtet,
was jedoch an ein relativ kontinuierliches Trubungsniveau gekoppelt ist [Donohue &
Molinos 2009].

7.2.2.4 Benthische Invertebraten

Das Makrozoobenthos (MZB) reagiert auf anorganische Trubstoffe im Wasser und
erhohte Sedimentation mindestens so empfindlich wie Salmoniden unter den
Fischen. FUr MZB werden oft letale Effekte beschrieben, d.h. eine um 40 % bis 90 %
verminderte Abundanz und Artendiversitdt [Newcombe & MacDonald 1991]. Die
MZB-Gruppe der Weideganger ist abhangig von Periphyton als Nahrungsquelle,
reagieren also empfindlich auf Veranderungen der Qualitat und Quantitat des Perio-
phytons. Bei der zweiten besonders stark betroffenen MZB-Gruppe, den Filtrieren,
verstopfen Trubstoffpartikel die Filterapparate. Verminderte Nahrungsaufnahmeraten
fuhren zu verringerter Wachstumsrate und erhohter Mortalitdt. Die schadigende
Wirkung nahm in einem Experiment mit sinkender Partikelgréf3e zu und war fur die
Tonfraktion (< 0,63 um) am hochsten [Donohue & Irvine 2003]. Analog zu Fischen
haben sowohl Konzentration als auch Zeitdauer der Tribung Einfluss auf die
Intensitat der Storung.

7.2.25 Fische

Die Untersuchungen zu den Auswirkungen von Trubung auf Fische sind zahlreich
und differenziert. Von verschiedenen Autoren wurde beschrieben, dass Tribung

1. Fische direkt schadigen oder toten kann, entweder durch Verminderung der
Wachstumsrate, durch Schadigung der Kiemen oder verminderte
Widerstandfahigkeit gegenuber Krankheiten,

die Ei- und Larvalentwicklung beeintrachtigt,

das Verhalten und Migrationsverhalten verandert,

die Verfugbarkeit von Nahrungsorganismen vermindert und

die Nahrungsaufnahme erschwert.

aRrwN

Wichtige Auswirkungen von Trubung auf Fische werden von [Bruton 1985] wie folgt
zusammengefasst (Bild 38):
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Bild 38: Die wichtigsten Auswirkungen von Triibung auf Fische (verandert nach Bruton, 1985)

Mit erhdhter Mortalitat aufgrund von Tribung ist nur zu rechnen, wenn Fische
dauerhaft einer hohen Partikelkonzentration ausgesetzt sind [Donohue & Molinos
2009]. Trubung flhrt aber oft zu verminderter Populationsdichte und Diversitat und
verandert die Struktur und funktionelle Zusammensetzung der Fischpopulationen.

Da Fische visuelle Rauber sind, gibt es zahlreiche Untersuchungen zu Ver-
anderungen der visuellen Wahrnehmung und Nahrungsaufnahme. Die bei Trubung
verminderte Nahrungsaufnahme wird zurickgefuhrt auf Abnahme von Helligkeit und
Kontrast der Beute und ein kleineres Wasservolumen, das pro Zeiteinheit durchsucht
werden kann. Es wurde allerdings auch beobachtet, dass moderate Tribung den
Kontrast der Beute gegenuber dem Hintergrund verbessern kann. Die Erkennbarkeit
der Beute hangt ab von den optischen Eigenschaften der Partikel (Lichtabsorption-
und Streuung), von GroRRe und Verhalten der Beute und visueller Empfindlichkeit des
Raubers. Adulte Raubfische sind besonders empfindlich gegenlber Kontrastver-
minderung, wahrend dies fur Jungfische und planktivore Fische weniger proble-
matisch ist, z. B. [Utne-Palm 2002] und [Bartels u.a. 2012]. Zudem gibt es
bedeutende Wechselwirkungen mit dem Zooplankton. Je nach Tribungsintensitat
verschieben sich die als Nahrung bevorzugten Zooplanktongruppen, und die Arten-
verteilung des Zooplanktons hat in triben Gewassern besonders starken Einfluss auf
Fische, z. B. [Salonen & Engstrom-Ost 2013] und [Bartels u.a. 2012]. Vor dem
Hintergrund dieser Komplexitat der Wechselwirkungen zwischen Fischen, Zoo-
plankton und Periphyton bleibt die Einschatzbarkeit der Folgen von Eisentriibung in
Bergbaufolgeseen folglich begrenzt.

In Experimenten wurde nachgewiesen, dass Fische ein ausgepragtes Vermeidungs-
verhalten gegenuber kurzzeitiger Trubung zeigen [Updegraff & Sykora 1976]. Schon
einer gering erhdhten Tribung um 1 NTU versuchten die Fische auszuweichen [Gray
u.a. 2011].
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Wertvolle Erkenntnisse lassen sich von Aquarienversuchen zu Laichverhalten,
Embryonalentwicklung, Bruterfolg, Larven- und Adultwachstum von Fischen in Eisen-
hydroxid-Suspensionen ableiten (Tabelle 60). Die verschiedenen Fischarten
reagieren unterschiedlich empfindlich auf Eisenhydroxid. Eisenkonzentrationen bis
12 mg/L hatten z. B. keinen nachteiligen Einfluss auf den Bruterfolg von Bachsaib-
lingen, flhrten allerdings bei Jungfischen unter einem Jahr zu einer erheblichen
Mortalitat [Sykora u.a. 1975]. Dagegen waren altere Fische auch bei 50 mg/L Eisen
noch in der Lage, zu Uberleben und zu laichen, wenn auch bei einer Abnahme von

GroRRenwachstum und Eivitalitat.

Tabelle 60: Wirkung von suspendiertem Eisenhydroxid auf Fische
Fe* Wirkung Art Autoren
. Amerikanische [Brenner &
1,5 Verminderung Bruterfolg und Wachstum Dickkopfelritze Cooper 1978]
kein Einfluss auf Embryonalentwicklung, . [Brenner &
3.3 Bruterfolg und Larvenentwicklung Silberlachs Cooper 1978]
deutliches Vermeiden der Fe-Hydroxid- . [Updegraff &
>4.5 Suspension im Experiment Siloerlachs Sykora 1976]
5-10 kaum Auswirkungen auf gefitterte Jungfische Regenbogen- [Steffens u.a.
in Aufzuchtanlage forelle 1993]
12 | kein Einfluss auf Bruterfolg Bachsaibling [1%3'7"5‘;ra u-a.
kein Einfluss auf Laichen, aber . [Sykora u.a.
25 Larvenentwicklung gehemmt Bachsaibling 1975]
Uberleben &lterer (>1a) Fische mdglich, . [Sykora u.a.
50 GroRenwachstum und Laichen vermindert Bachsaibling 1975]

* suspendiertes Fe-Hydroxid, in mg Fe I’

Bei der Aufzucht von Regenbogenforellen in Becken der Grubenwasserreinigungs-
anlage des Kraftwerkes Janschwalde wurden bei 5 bis 10 mg/L Eisen ahnlich hohe
Wachstumsraten bei niedriger Mortalitdt (10 %) erreicht wie in vergleichbaren
Anlagen mit normalem Wasser [Steffens u.a. 1993]. Die Autoren schliel3en daraus,
dass Fe** in partikuldarer Form auch in hohen Konzentrationen nicht toxisch ist,
weisen aber auf eine Fe**-Toxizitat schon bei sehr niedrigen Konzentrationen hin. Da
die Fische in dieser Anlage hochqualitatives Futter bekamen, kommen viele der oben
beschriebenen Stérungsmechanismen nicht zum Tragen, so dass die positiven
Erfahrungen aus solchen Futterungsanlagen kaum auf Seen Ubertragbar sind.

Anders als Fe**, das als Hydroxid vorwiegend indirekte Stérungen im Zusammen-
hang mit der Nahrungsaufnahme verursacht, ist Fe?* schon bei niedrigen Konzen-
trationen fur Fische, Larven und Laich toxisch. Ursache hierflir ist die Bildung von
Eisenhydroxidbelagen auf den leicht alkalischen Oberflachen von Kiemen und Eiern
[Steffens u.a. 1993]. Die Autoren fordern daher als Voraussetzungen flr die Aufzucht
von Regenbogenforellen in eisenreichem Wasser (5 bis 10 mg/L Gesamteisen)
circumneutrale bis leicht alkalische Bedingungen und Sauerstoffkonzentrationen
> 5 mg/L.
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Von verschiedenen Autoren, z. B. [Newcombe & MacDonald 1991] und [Newcombe
2003], wurden empirische Modelle verdffentlicht, in denen der Grad der Beeintrach-
tigung durch Trubung (severity of ill effect, SEV) als Funktion von Trubungsintensitat
und Zeitdauer (h) der Tribungsexposition dargestellt wird. Die Konzentration allein
korrelierte nicht mit Effekten bei Fischen. Die Intensitat der Trubung kann als
Konzentration (mg/L) oder Sichtbarkeit einer schwarzen Scheibe (Black Disk Sighting
Range, BD in m) eingehen:

SEV = —4,49 + 0,92 - log.(h) — 2,59 - 108c(BD) .evtriiiiiieeeiciieiiee e e (18)
mit  SEV ... Beeintrachtigung durch Tribung

o, Dauer der Trubungsexposition

BD .o Sichtbarkeit einer schwarzen Scheibe

Das statistische Bestimmtheitsmal® des Zusammenhanges in der Gleichung (19)
betragt r* = 0,90. Der BD lasst sich naherungsweise auch aus der Sichttiefe (SD) wie
folgt berechnen:

BD = 0,74 " SD oottt ettt e, (19)

Mit diesen Modellen kann ggf. die Beeintrachtigung durch Eisentribung quantitativ
ermittelt werden, wenn Trubungsintensitat und -dauer bekannt sind.
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7.3 Fallbeispiele
7.3.1 Sedimentumlagerung aus der Schrake in den Drehnaer See

Die Renaturierung der Schrake/Dobra diente dem Zweck, eine landschaftlich
typische Gewassermorphologie durch Anpassen des Gewasserprofils an die zu
erwartenden nachbergbaulichen Abflussverhaltnisse zu schaffen. Die Planungs-
leistungen fur die Renaturierung der Schrake/Dobra wurden vom Ingenieurburo
Majer und Bendzko Umweltconsulting GmbH Berlin erbracht. Die Bauausflhrung
ubernahm die Tief- und Wasserbau Boblitz GmbH. Die Bauausfuhrung erfolgte vom
September 2006 bis November 2007.

Fur die Renaturierung wurde geplant, die Schrake und Dobra auf einer FlieRlange
von ca. 10.500 Meter zu beraumen. Dafur wurde das Flieigewasser in Abschnitte
unterteilt, die einzeln und nacheinander entschlammt werden sollten. Die Schlamm-
mengen waren in der Planung mit ca. 21.000 m?® beziffert. Das Gewassersediment
sollte in das Restloch 12 verbracht werden. Chemische Analysen von Sediment-
proben hatten ergeben, dass das Gewassersediment nach LAGA M20 im Mittel als
Z0 klassifiziert werden kann. Auf dieser Grundlage wurde vom Landesamt fur
Bergbau, Geologie und Rohstoffe mit Einvernehmen der unteren Wasserbehérde
des Landkreises Oberspreewald-Lausitz eine wasserrechtliche Erlaubnis zum Einbau
in das Restloch 12 erteilt [WRE 2006]. Der Bodenaushub sollte zur Bdschungs-
stabilisierung an der Ostseite des Restlochs genutzt werden. Daruber hinaus
anfallender Schlamm sollte mittels Spulwasser resuspendiert und ebenfalls an der
Ostseite in das Restloch verspult werden. Durch den niedrigen pH-Wert des See-
wassers im Drehnaer See von pH = 3,5 konnte eine Rucklésung von Metallen aus
dem eingebrachten Schlamm nicht ausgeschlossen werden. Aufgrund der niedrigen
Metallkonzentrationen (Zuordnungswerte Z0) wurde jedoch im Einvernehmen mit der
Genehmigungsbehdrde auf eine Schlammkonditionierung mit Kalk verzichtet.

Zu Beginn der Malinahme wurden temporare Fangedamme in das FlieRgewasser
eingebaut. Das freigelegte Sediment wurde mittels Schreit- und Saugspulbagger ab-
getragen. Das feinkdrnige Sediment wurde mittels eines Radladers mit Siebschaufel
von Schotter und grober Organik getrennt. Das separierte grobe Material wurde in
Okologischen Malinahmen verbaut: der Schotter wurde zum Beflllen eines Bruch-
kessels verwendet und das Schilf am Seeufer angepflanzt. Wahrend der MaRnahme
fielen tatsachlich ca. 36.000 m* Sedimentaushub und ca. 5.600 m* Schotter an.

Das separierte Gewassersediment wurde seitlich an der Schrake/Dobra abgelegt.
Nach 6 bis 8 Wochen war das Sediment ausreichend abgetrocknet, um durch einen
Radlader aufgenommen und mittels LKW zum 6&stlichen Ufer des Drehnaer Sees
transportiert werden zu konnen. Messwerte zum Trockenrlckstand der zwischen-
gelagerten Gewassersedimente sind nicht bekannt. Auch Werte zum Eisengehalt der
Gewassersedimente sind nicht dokumentiert.

Das Sediment wurde am Seeufer auf die Boschung abgekippt. Anschlielend wurde
der Schlamm mit Hilfe einer mobilen Spulkanone auf der Boschung resuspendiert
und in den See verspllt. Zur Resuspension wurde Spllwasser aus dem Drehnaer
See verwendet. Das Spulwasser wurde mit Hilfe von zwei Tauchpumpen (Leistung
30 kW, Fordervolumenstrom 200 m3/h) bereitgestellt, die an einem Ponton 140 Meter
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sudwestlich des Einspulortes angeordnet waren. Das Wasser gelangte uber eine PE-
Rohrleitung zur mobilen Spulkanone. Insgesamt wurden im Zuge der Mallnahme ca.
36.000 m® in das Restloch 12 verspult. Das gesamte Technologieschema ist in
Bild 39 dargestelit.
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Bild 39: Technologieschema zur Gewasserberdumung der Schrake im Jahr 2006/2007

Die MalRnahme wurde durch ein Monitoring des Seewassers begleitet. In Bild 40 sind
die Flutung und die Entwicklung des Wasserspiegels im Drehnaer See dargestellt.
Zur Stabilisierung der Boéschungen wurde der Drehnaer See in den Jahren 2000 bis
2008 unregelmalig geflutet. Das Flutungswasser wurde Uber eine Rohrleitung aus
dem Sudumfluter herangefuhrt. Die Flutung erfolgte vorzugsweise in den Winter-
monaten, in dargebotsreichen Jahren, wie 2005, auch im Sommer. Mit der An-
naherung an den geplanten Endwasserstand wurde die Flutung eingestellt. Der
Wasserspiegel im See lag im Jahr 2008 Gber dem umgebenden Grundwasser-
spiegel, was sich an einem leichten Absinken des Seespiegels aullert. Spatestens
ab dem Jahr 2010 wird der Drehnaer See verstarkt durch Grundwasserzufluss
gespeist. Der See hatte schlieB3lich im Jahr 2012 seinen Zielwasserstand erreicht.

Die Entwicklung der Wasserbeschaffenheit im Drehnaer See ist in Bild 41 fUr den
pH-Wert, die Saurekapazitat Kss3 (oberes Bild), Sulfat und Eisen (mittleres Bild)
sowie Arsen, Zink und Nickel (unteres Bild) dargestellt. Der Drehnaer See wurde
durch die Fremdflutung nicht neutralisiert. Nur im Frihjahr 2006, nach einer mehr als
einjahrigen, anhaltenden Flutungsphase, wurde mit pH =~ 6 der neutrale Zustand kurz
angerissen. Noch im Sommer des Jahres 2006 sank der pH-Wert wieder in den
Bereich des Eisenpuffers um pH =~ 3,5.
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Dieser Zustand bestand wahrend der Einspulung der Gewassersedimente. Wahrend
der Einspulung und im Jahr nach der Einspllung der Gewassersedimente aus der
Schrake wurden keine relevanten Veranderungen der Wasserbeschaffenheit im
Drehnaer See festgestellt. Die nachfolgenden Veranderungen der Wasser-
beschaffenheit ab dem Jahr 2008 gehen auf eine Ruckversauerung des Sees infolge
der endgultigen Einstellung der Flutung und der verstarkten Grundwasserzustrome
aus dem sudlichen Gewachsenen zuruck.
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Bild 40: Flutung und Wasserspiegelanstieg im Drehnaer See von 2000 bis 2013

Eine wesentliche Zasur der Wasserbeschaffenheit wird im Jahr 2009 beobachtet.
Hier wird der pH-Wert um pH ~ 3 erreicht und anschlieend bis pH ~ 2,7 unter-
schritten (Bild 41 oben). Das entspricht dem Bereich der Schwertmannitfallung (vgl.
Bild 1 in Abschnitt 4.2.2.1). Dieser Zustand wird bei einem weiteren Anstieg der
Basenkapazitat Kgs3 auf Werte um etwa 3 mmol/L beibehalten. Die Tendenzen
deuten auf eine Stabilisierung des hydrochemischen Zustandes im Drehnaer See.
Der Zustand im Jahr 2013 vor Beginn der In-lake-Neutralisation ist durch Sulfat-
konzentrationen zwischen 550 und 600 mg/L und Eisenkonzentrationen zwischen 30
und 45 mg/L gekennzeichnet (Bild 41 Mitte). Die Aciditat sowie die Sulfat- und
Eisenkonzentrationen des Seewassers sind hoher, als zum dokumentierten
Ausgangszustand im Jahr 2005. Die Konzentrationen der Schwermetalle Zink und
Nickel sind jedoch niedriger. Das Halbmetall Arsen war in keiner Etappe der
hydrochemischen Entwicklung des Drehnaer Sees auffallig.

Die Zunahme der Metallkonzentrationen im Drehnaer See geht nachweislich nicht
auf die Umlagerung der Gewassersedimente zurlck. Sie hat ihre Ursache in der
Rickversauerung des Sees. Die Halb- und Schwermetalle stammen aus dem Grund-
wasser. Das Monitoring der Grundwasserbeschaffenheit durch die LMBV zeigt in den
gewachsenen Grundwasserleitern stdlich des Drehnaer Sees zum Teil extrem hohe
Metallkonzentrationen, siehe [IWB_2013c].
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Bild 41: Entwicklung der Wasserbeschaffenheit im Drehnaer See (RL 12) von 2005 bis 2013
unter dem Einfluss der Verspiilung von Gewéssersedimenten aus der Schrake und
der Riickversauerung infolge der Einstellung der Fremdflutung und der Zunahme des
Grundwasserzuflusses
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7.3.2 Verspulung von AEW der GWBA Schwarze Pumpe in den Bergbau-
folgesee Spreetal-Nordost

In den Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost wird von der Vattenfall Europe Mining AG
seit 1998 alkalisches Eisenhydroxidwasser (AEW) aus der GWBA Schwarze Pumpe
eingeleitet. Die wasserrechtliche Genehmigung zur Einleitung des AEW in den
Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost, zuletzt geandert im Jahr 2005 [WRE 2005],
beruht auf einem Gutachten der BTU Cottbus aus dem Jahr 1996 [BTU 1996]. Die
Einleitung des AEW sollte die Flutung des Bergbaufolgesees Spreetal-Nordost be-
schleunigen und einen Beitrag zur chemischen Neutralisation leisten. Monatlich
wurden Frachten von 350 + 160 Tonnen Eisen in den Bergbaufolgesee Spreetal-
Nordost eingeleitet.
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Bild 42: Frachten des Eisens und der abfiltrierbaren Stoffe des AEW der GWBA Schwarze
Pumpe (ab 2009 wurden die abfiltrierbaren Stoffe nur noch vereinzelt gemessen)

Der Eisenanteil im Feststoff des AEW der GWBA Schwarze Pumpe liegt langfristig
im Mittel bei etwa 30 % (Bild 43). Exemplarische chemische, mikroskopische und
phasenanalytische Untersuchungen an Frischschlammen der GWBA Schwarze
Pumpe in [IWB 2002a] hatten folgenden Phasenbestand ergeben: 65 % Eisen-
hydroxide, 16 % Silikate, 14 % Calcit, fast 3 % Organik und 2 % sonstige. In
[IWB 2004] wurde im Frischschlamm der GWBA Schwarze Pumpe ein Phasen-
bestand von 73 % Eisenhydroxide, 14 % Silikate, 7 % Calcit, 2 % Organik und 4 %
sonstige gemessen.
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Bild 43: Korrelation der abfiltrierbaren Stoffe und des Eisengehaltes

Ende 2007 wurde im Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost ein Schlammkorper von
etwa 3,3 Mio. m® nachgewiesen. Das jahrlich eingeleitete Schlammvolumen betragt
derzeit etwa 1,6 Mio. m*. Der Schlamm konsolidiert gemaly Langzeitlaborversuchen
innerhalb eines Jahres auf einen Schlamminhaltswert von etwa 0,18, so dass mit
einem mittleren jahrlichen Zuwachs des Schlammvolumens von rund 0,3 Mio. m?
gerechnet werden kann. Das Wasserrecht der VEM zur Einleitung des AEW der
GWBA Schwarze Pumpe in den Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost gilt vorerst bis
2026. Nach aktuellen Planungen der Vattenfall Europe Mining AG soll die GWBA
Schwarze Pumpe mindestens bis zum Jahr 2035 betrieben werden. Mit der
vorgesehenen Erweiterung der Abbaufelder in den Tagebauen Nochten (Abbau-
gebiet 2) und Welzow-Sud (Teilabschnitt Il) verlangert sich die Betriebsdauer der
Grubenwasserbehandlungsanlage um etwa 20 Jahre. Insgesamt ist folglich mit
einem Zuwachs des Schlammvolumens um etwa 15 Mio. m*® auf dann etwa 18 Mio.
m?* zu rechnen. Damit verbleibt im Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost immer noch ein
Stapelraum von etwa 50 Mio. m3.

Gemal den Nebenbestimmungen in der wasserrechtlichen Erlaubnis werden von
VEM die Einleitmengen und maligebliche chemische Kennwerte des AEW regel-
mafig erfasst und dokumentiert. Die Ergebnisse werden in Jahresberichten dem
SOBA, der UWB und der OWB Ubergeben. Im Zweijahresrhythmus werden von der
BTU Cottbus-Senftenberg Tiefenprofile der Wasserbeschaffenheit jeweils in der
sommerlichen Stagnationsphase und bei herbstlicher Vollzirkulation erfasst sowie
bathymetrische Messungen mit einem Zweifrequenzecholot (Sonar) zur Feststellung
des Schlammspiegels durchgefuhrt. Die Befunde werden jeweils in der zeitlichen
Entwicklung dargestellt, zuletzt in [VEM 2014].

Durch begleitende wissenschaftliche Untersuchungen des Instituts fur Wasser und
Boden Dr. Uhlmann zum AEW der GWBA Schwarze Pumpe [IWB 2002a] und
[IWB 2008] wurde die Unbedenklichkeit der Einleitung fur den Bergbaufolgesee
unabhangig fachlich bestatigt.
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Bild 44: Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost Ende 2011 ohne eisenschlammbedingte
Tribungen und Schlammbanke, Quelle: Microsoft bingmaps 2014

Der Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost hatte im Juli 2013 einen Wasserspiegel von
+106,5 m NHN erreicht. Die Zielmarke liegt bei +108 m NHN. Die kumulative
Einleitungsmenge des AEW in den Jahren 1998 bis 2013 betragt nach [VEM 2014]
21,4 Mio. m3. Die gesamte Eisenfracht fur den Zeitraum vom Juli 1998 bis Ende 2013
l&sst sich mit ca. 61.000 Tonnen beziffern.

Im Jahr 2007 wurde von der BTU Cottbus erstmals eine bathymetrische Vermessung
des Schlammkdrpers mit einem Zweifrequenzecholot (Sonar) durchgefthrt. Die
aktuellen Ergebnisse der bathymetrischen Vermessung im Jahr 2013 weisen eine
Ausbreitung des Schlammkdrpers Uber eine Flache von rund 45 ha aus. Sie nehmen
damit etwa 15 % der aktuellen Seeflache ein. Der Schlammkorper fullt die Tieflagen
im norddstlichen Teil des Sees. Die Schlammmachtigkeit betragt maximal 21 Meter
im unmittelbaren Bereich der Einleitung. Die Oberflache des Schlammkegels ist
gering geneigt. In der Nahe der Einleitung betragt das Gefalle derzeit etwa 6 % und
nimmt mit zunehmendem Abstand von der Einleitstelle auf <1 % ab. Der mittels
Sonar vermessene Schlammkdrper wies zum Jahresende 2013 ein Volumen von
etwa 3,05 Mio. m?® auf. Im Vergleich zur kumulativen Einleitmenge des AEW liegt der
mittlere integrale Schlamminhaltswert (SIW) des Schlammkoérpers damit bei 15 %.
Die im zweijahrigen Abstand durchgefuhrten bathymetrischen Messungen zeigen im
Vergleich betrachtliche Massenumlagerungen an den gekippten und gewachsenen
Boschungen unter Wasser.

Die Tiefenprofiimessungen der BTU Cottbus-Senftenberg und unabhangige visuelle
Begutachtungen zeigen, dass die AEW-Einleitung keine Verfarbungen, keine
Tribungen und keine sichtbare Flockenbildung im Bergbaufolgesee Spreetal-Nord
verursacht. Selbst auf Luftbildern sind keine Indizien fur den Schlammkegel und far
Schlammbanke erkennbar (Bild 44).
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Der Schlamm bildet sehr schnell eine Phasengrenze. Die Schlammdichte bzw. der
Dichteunterschied zwischen Schlamm und Wasser verhindern zuverlassig die Einbe-
ziehung des Schlammkorpers in die windgetriebene Zirkulation des Wasserkorpers.
Neben der Eigenkonsolidierung wird eine Resuspension des Schlammes zusatzlich
durch die ,Beschwerung® mit mineralischen Partikeln verhindert (Abschnitt 0). Eine
Resuspension von eingespiilten Eisenhydroxidschldammen wurde bislang im Ubrigen
in keinem Bergbaufolgesee der LMBV beobachtet, auch nicht in Seen mit
oberflachennaher Einspulung, wie zum Beispiel im Sedlitzer See (Bild 45). Hier
beschrankt sich der sichtbare Schlammkegel auf wenige Hektar Flache.

Bild 45: Schlammkegel im Bereich der ehemaligen oberflachennahen Einspiilstelle des Eisen-
schlammes der GWRA Rainitza in den Sedlitzer See, Quelle: Microsoft bingmaps 2014

Anfanglich hat das eingeleitete AEW nachweisbar zur chemischen Neutralisation des
Bergbaufolgesees Spreetal-Nord beigetragen [IWB 2008]. In der Kombination mit der
Flutung aus dem Uberlaufgefluter der GWBA Schwarze Pumpe wurden im Jahr 2006
zeitweilig ein pH-Wert von pH =~ 6 im Hypolimnion wahrend der Stagnation und von
pH=~ 4,5 im Mixolimnion wahrend der Vollzirkulation erreicht (Bild 46). Mit der
Inbetriebnahme der GWBA Tzschelln im Tagebau Nochten hatten sich die Eisen-
fracht und damit auch die Alkalinitat des AEW verringert, so dass der Bergbau-
folgesee Spreetal-Nordost inzwischen wieder versauert ist. Auch die Flutung aus
dem Uberlaufgefluter erfolgte seit dem Jahr 2006 nicht mehr. Der pH-Wert lag zuletzt
im Dezember 2013 im Mixolimnion bei pH~ 3,2. Wahrend der Stagnation im
Juli 2013 wurden pH-Werte im Epilimnion von pH~ 3,1 und im Hypolimnion von
pH =~ 3,4 gemessen. In vergleichbarer Weise waren die Basenkapazitaten differen-
ziert: im herbstlichen Mixolimnion wurden Kgs3~ 0,8 mmol/L, im sommerlichen
Epilimnion Kgs3 ~ 1,0 mmol/L und im sommerlichen Hypolimnion Kgs 3~ 0,7 mmol/L
gemessen. Die Differenzierung der Aciditaten zwischen den Kompartimenten Iasst
nach wie vor auf eine aciditatsmindernde Wirkung des AEW schlieBen. Die
mobilisierte Alkalinitat des AEW genugt jedoch nicht mehr zur Neutralisation des
Bergbaufolgesees.
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Bild 46: Hydrochemische Entwicklung im Bergbaufolgesee Spreetal-Nordost
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Die gesamte Alkalinitatsstrom des AEW wirde den Bergbaufolgesee Spreetal-
Nordost bilanzseitig chemisch neutralisieren. Um den chemischen Wirkungsgrad des
AEW zu erhdhen, ware eine gute Einmischung des AEW in den Bergbaufolgesee
Spreetal-Nordost erforderlich. Das steht jedoch im Widerspruch zu der Forderung der
wasserrechtlichen Erlaubnis, den AEW in das Tiefenwasser und unterhalb des
Wasserspiegels einzuleiten.

Mit der schleichenden Ruckversauerung des Bergbaufolgesees Spreetal-Nordost seit
dem Jahr 2006 war ein Anstieg der Metallkonzentrationen auf 6 bis 8 mg/L Eisen
Uberwiegend als gelOstes dreiwertiges Eisen, auf 1,5 bis 2,0 mg/L Aluminium, auf 6
bis 7 mg/L Mangan, auf ca. 0,2 mg/L Zink und auf ca. 0,2 mg/L Nickel zu ver-
zeichnen. Die erhdhten Metallkonzentrationen stammen aus dem zustromenden
Grundwasser [VEM 2014]. Die Metalle bzw. Halbmetalle Arsen (< 10 ug/L), Blei
(<10 pg/L), Cadmium (<1 pg/L), Chrom (<5 ug/L) und Kupfer (<5 ug/L) werden
auch im sauren Zustand unter den angegebenen Nachweisgrenzen bestimmt.

Die physikalischen und chemischen Tiefensondierung zeigen bei der Passage der
Sedimentoberflache einen sprunghaften Anstieg des pH-Wertes auf pH > 6. Dieser
pH-Wert schliel3t eine Rucklésung der Metalle aus dem Eisenschlamm zuverlassig
aus.

Die langjahrigen hydrochemischen Beobachtungen zur AEW-Einleitung in den Berg-
baufolgesee Spreetal-Nordost zeigen keine nachteiligen Wirkungen auf den
chemischen Zustand des Gewassers. Da der Eisenhydroxidschlamm ausreichend
alkalisch konditioniert ist, fihrt auch die Rickversauerung des Bergbaufolgesees
infolge des Grundwassereinflusses nicht zu einer Rucklosung von Metallen.
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8 Mogliche Verbringungstechnologien

8.1 Technologische Zyklen der Gewinnung und Verwertung

Seit vielen Jahren werden Nutzanwendungen der Eisenschlamme des Braunkohlen-
bergbaus durch zahlreiche Institutionen wiederholt gepruft. Erfolgreich etabliert hat
sich inzwischen eine Nutzung von Eisenpellets aus bergbaulichen Eisenschlammen
unter anderem als Zuschlagstoff fur Biogasanlagen zur Bindung von Schwefel-
wasserstoff durch die Firma P.U.S Lauta GmbH [HeGo 2014]. Eine Nutzung der
Eisenschlamme als Fallmittel fir Phosphor in hypertrophen Gewassern wurde im
Labormalstab erfolgreich gepruft: [IWB 2009a] und [IWB 2009b]. Diese Anwendung
ist in Anbetracht der groRraumigen Gewasserverockerung derzeit jedoch offentlich
nicht kommunizierbar. Die Verhiuttung der Eisensedimente des Braunkohlenberg-
baus ist bislang — einerseits - an den hohen Kosten der Trocknung und/oder des
Transports und — andererseits - der verhaltnismallig geringen Mengen fur den Bedarf
der Huttenindustrie gescheitert.

Alle genannten Nutzungen und Verwertungen setzen ein weitgehend sortenreines
Eisensediment voraus. Von sortenreinen Eisensedimenten kann bei Eisengehalten
> 300.000 ppm gesprochen werden. Das entspricht der Gruppe lll gemal® Ab-
schnitt 4.3.1. Solche Sedimente fallen jedoch bei der FlieRgewasserberaumung tber-
wiegend nicht an. Die Untersuchungen zu den Gewassersedimenten und die Be-
wertung der Daten in Abschnitt 4.3.1 erweisen sich insofern als Artefakt, weil die
Beprobungen punktuell und selektiv erfolgten. Die Befunde dieser Untersuchungen
stimmen mit der Technologie der Gewasserberdumung insofern nicht Uberein, weil in
den realen technologischen Skalen eine Vermischung der Sedimente erfolgt. Diese
Feststellung belegt die Notwendigkeit einer vorauslaufenden Kartierung der Ge-
wassersedimente nach Mengen, Ortliche Verteilung und Eigenschaften (vgl.
Abschnitt 9.1.3).

Die Beprobung der Geotubes an der Wudritz hat gezeigt, dass hier mengenmallig
Sedimente der stofflichen Typen | und Il nach Abschnitt 4.3.1 dominieren. Ein Tell
davon kann Uberhaupt nicht als eisenhaltig angesprochen werden. Vergleichsweise
,sortenreine” Eisensedimente konnen nur in Wasserbehandlungsanlagen gewonnen
werden, sowohl in technischen als auch naturraumlichen, wie zum Beispiel in der
WBA Vetschau.

Das gesamte Problemfeld der eisenhaltigen Gewassersedimente ist in Bild 47 dar-
gestellt. Die Besonderheiten der Flie3gewasserberaumung hinsichtlich der Behand-
lung und Verbringung der Sedimente sind:

Dezentraler linienhafter Anfall (provisorische Wanderbaustellen)
Eingeschrankte Verfligbarkeit von Strom und Frischwasser

Schlechte Wegsamkeiten (temporarer Wegebau, Gewichtsbeschrankungen)
Hohe Transportentfernungen

Grolde Eingriffe in die Natur (einseitige Abholzung des Gewasserrandstreifens)
Hoher Umfang an Erdarbeiten (Stellflachen, Absetzbecken, Trockenbeete u.a.)
Hoher Einsatz an Verbrauchsmaterialien (Folien, Geotubes)
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Bild 47: Problemfeld der Eisensedimente im Sanierungsbergbau

Die wesentliche wirtschaftliche Fragestellung bei der Flieligewasserberaumung ist
das Verhaltnis zwischen den Vorbehandlungskosten einerseits sowie den Transport-
und Verbringungskosten andererseits. Zu den Vorbehandlungskosten gehdren die
Kosten fur eine Separation vor Ort, fur die Entwasserung und ggf. fur die Konditio-
nierung (Tabelle 62). Die Transportkosten werden durch die erforderliche techno-
logische Ausstattung, die Transportentfernung und die anfallende Tonnage bestimmt.
Die Verbringungskosten setzen sich zusammen aus der Vorbehandlung vor Ort, den
Einbau in das vorgesehene Gewasser bzw. die Deponie sowie ggf. eine chemische
Konditionierung.

Eine Verringerung der Sedimentmenge durch eine Vor-Ort-Separation und durch
eine Einengung des Sedimentvolumens durch ein effektives Entwasserungs-
verfahren (Tabelle 5) fuhrt zu betrachtlichen Kostenminderungen beim Transport und
bei der Deponierung.

Fur die Aufnahme eisenhaltiger Gewassersedimente stehen nach aktueller Recher-
che des Deponie- und Behandlungsanlagenverzeichnisses fir Sachsen und Sid-
brandenburg [ABENSA 2014] folgende Deponien zur Verfugung (Tabelle 61). In An-
betracht einer jahrlichen Mengen an Gewassersedimenten bis 35.000 m* maschinell
entwasserter Sedimente allein im Nordraum der LMBV (Abschnitt 5.1.1.6) sind die
Kapazitaten der raumlich nahegelegenen Deponien als klein zu bezeichnen. Eine
Fremddeponierung der gesamten Gewassersedimente ist daher schon aus der Sicht
der Mengen keine langfristige Option. Ausgenommen davon sind selektierte Sedi-
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mente, wie zum Beispiel saure und metallhaltige Schwertmannitschlamme (vgl.
Abschnitt 8.1).

Tabelle 61: Verfiigbare Deponien fiir die Aufnahme der Gewiassersedimente in Sachen und
Siidbrandenburg, Quelle: [ABENSA 2014]

Name Ort Deponieklasse Restkapazitat
(Ende 2013)

Amand Umwelttechnik 01723 Willsdruff DK 1171l 280.000 m?

Grumbach GmbH

P-D Industries GmbH 02699 Puschwitz | DK I-lII DK I: keine Angabe

Feuerfestwerke Wetro DK II: keine Angabe
DK 1lI: 700.000 m?

Ravon Regionaler Abfallverband | 02829 Schopstal | DK I 720.000 m®

Oberlausitz Niederschlesien

Ton- und Kieswerke Kodersdorf | 02923 Horka DK I 135.000 m?

GmbH

Zweckverband Abfallwirtschaft 04463 GroRposna | DKl 1.000.000 m?

Westsachsen

Lobbe Industrieservice GmbH & | 03130 Spremberg | Keine Angaben Keine Angabe

Co. KG Behandlung

8.2 Technologischer Zyklus fur die Umlagerung eisenhaltiger
Gewassersedimente in einen Bergbaufolgesee

Wesentliche technologische Schritte bei der Umlagerung eisenhaltiger Gewasser-
sedimente aus FlieRgewassern in Bergbaufolgeseen sind die Separation, die Ent-
wasserung und ggf. im Zusammenhang mit einer zusatzlichen Konditionierung am
Gewinnungsort, der Transport sowie die Vorbehandlung ggf. in Kombination mit einer
chemischen Konditionierung und der Einbau in das Gewasser am Verbringungsort.
Die Konditionierung sollte vorzugsweise bei der Gewinnung erfolgen, da sie die Ent-
wasserungseigenschaften verbessert. Die einzelnen technologischen Schritte sind in
der Tabelle 62 beschrieben. Sie lassen sich unterschiedlich miteinander kombi-
nieren.

Sowohl aus stofflichen als auch aus wirtschaftlichen Grinden ist es sinnvoll, das
Gewassersediment im Zyklus der unmittelbaren Gewasserberaumung in den Stufen
Grobstoffabtrennung und kombinierte Schwimmstoff- und Sandabtrennung zu sepa-
rieren. Die Beobachtungen am Lorenzgraben (Bild 48) und an der Wudritz belegen
den Sinn der Vorschaltung eines Sandfanges. Die Entwasserung des Gewasser-
sedimentes in Absetzbecken, Trockenbeeten oder Geotubes erfordert in diesem Fall
keinen erhdhten Energieaufwand. Sie kann in einem technologischen Zyklus mit der
Entnahme (Saugbagger) und dem Sandfang betrieben werden. Die separierten
organischen Grobstoffe und mineralischen Sedimente (Uberwiegend Sand, ggf.
Wasserbauschotter und -steine eines friheren Gewasserausbaus) sind stofflich
meist unbedenklich und lassen sich einer entsprechenden Nutzung zufuhren.

Die meisten Entwasserungstechnologien sind auf den Einsatz von Flockungshilfs-
mitteln ausgelegt. Der Einsatz von FHM ist fallspezifisch am konkreten Gewasser
durch eine malstabsgetreuen Pilotversuch zu prifen. Die chemische Konditio-
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nierung vorzugsweise mit Kalksteinmehl hat prophylaktischen Charakter und muss
nicht exakt stéchiometrisch erfolgen, verbessert jedoch die Entwasserbarkeit. Die
Dosiertechnologie kann technisch entsprechend einfach ausgelegt werden.

Bild 48: Natiirliche Materialselektion (Sandfang) an der Einspiilstelle im Absetzbecken 1 am
Lorenzgraben (Foto: Hiekel, 17.10.2013)

Bei einer zusatzlichen maschinellen Entwasserung muss die Anlange kontinuierlich
mit Strom und Frischwasser versorgt werden. Aul3erdem muss im Hinblick auf einen
optimalen Anlagenbetrieb auf eine gleichbleibende Sedimentzufuhr geachtet werden.
Deshalb ist es sinnvoll, diese Technologie mit einem Speicherbecken als Puffer zu
kombinieren. Eine maschinelle Entwasserung ist vor allem fur eine Minderung der
Transport- und Deponiekosten (siehe Abschnitt 8.1) von Interesse.

Der Transport erfolgt in Abhangigkeit von der Konsistenz entweder in Tankwagen
(pumpfahig) oder in LKW mit Kasten oder Kippmulde (stichfest). Der Flissigtransport
ist sehr aufwandig und nur dann begrindet, wenn die Gewinnung und die Ver-
bringung entsprechend gunstig sind. Ein direkter Rohrleitungstransport ist nur in
Ausnahmefallen bei kurzen Transportentfernungen wirtschaftlich. Die Vorzugslésung
wird in den meisten Fallen eine Teilentwasserung des Sediments bis zur Stich-
festigkeit und der Transport in einem LKW sein.

Der Einbau ist aufgrund des bevorzugten LKW-Transportes ein diskontinuierlicher
Prozess. Die Einrichtung eines Zwischenlagers zur Vergleichmaligung des Einbau-
prozesses kann daher erforderlich werden.

Fur die Einlagerung der eisenhaltigen Gewassersedimente werden drei techno-
logische Ansatze als geeignet gesehen. Die flissige Anlieferung in Tankwagen bietet
die Moglichkeit einer direkten Einleitung in den Bergbaufolgesee. Eine pumpfreie
Verbringung wird vorzugsweise ufernah erfolgen missen. Damit kann jedoch die
Pramisse einer tiefen Einleitung in den Seen nicht gewahrleistet werden. Ggf. sind
besondere MaRnahmen zur Ufersicherung notwendig.
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einen Bergbaufolgesee

Technologievorschlag zur Umlagerung eisenhaltiger Gewassersedimente in

Behandlungs- | Stufe Prozess bzw. Material Technologiebeispiel
schritt bzw.
Variante
Separation 1. Stufe Abtrennen von Grobholz, Siebschaufeln
vor Ort Makrophyten und Rhizomen
(Gewinnung) Gewinnung der feinen (pump- Saugbagger
baren) Gewassersedimente
2. Stufe Abtrennung der Schwimmstoffe | Kombinierter Sandfang mit
Abscheidung der sedimentier- Schwimmstoff-Abscheider
baren mineralischen Grobstoffe

Konditionierung

Kalkstein, Dolomit

Entwasserung Dinnschlamm Absetzbecken
mit/ohne FHM
Dickschlamm Trockenbeete
mit/ohne FHM Geotubes
Maschinelle Entwasserung:
Bandfilterpresse
Schneckenpresse
oder vergleichbare
Transport Dinnschlamm (pumpfahig) Rohrleitung
Tankwagen

Dickschlamm (stichfest)

LKW Kasten/Mulde

Vorbehandlung vor Ort
(Verbringung)

Resuspension

Ggf. Zwischenlager

Behalter mit RUhrwerk
Pumpe flr Spllwasser
Ponton far Spulleitung

Konditionierung

Kalkstein, Dolomit

Einbau Flussig Verspllen Pumpe fir Schlamm
]g_prl:_mp- Rohrleitung
ahig) Ponton
Fest Verklappen mit Kahn Anlagestelle
(stichfest) Klappschute
Verklappen mit LKW Pontonbriicke
Anlegestelle-Ponton

Bei fester Anlieferung kann eine Verklappung der Gewassersedimente in den
Bergbaufolgesee erfolgen. Sie erfordert betrachtlichen Aufwand flr die wasserbau-
liche Peripherie, wie den Bau einer geeigneten Anlegestelle und die Bereitstellung
einer geeigneten Klappschute bzw. die Einrichtung einer von LKWs befahrbaren

Pontonbriicke.
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Die Vorzugslosung ist die Resuspension des stichfesten Gewassersedimentes am
Ufer des Bergbaufolgesees. Dazu ist nétig, das Sediment in einem Behalter mit
Ruhrwerk zu resuspendieren und ggf. chemisch zu konditionieren. Das erforderliche
Wasser fur die Resuspension und fur die Verspulung kann direkt aus dem Bergbau-
folgesee entnommen werden. Zur Gewahrleistung der Tiefenwassereinleitung ist
eine Rohrleitung im Pumpbetrieb notwendig, die als schwimmende Rohrleitung Uber
einen Ponton oder als grundverlegte Variante (z. B. Spreetal-Nordost) in den ent-
sprechenden Seebereich geflhrt werden muss. Durch den Pumpbetrieb muss der
Behalter nicht unmittelbar am Ufer des Bergbaufolgesees aufgestellt werden,
wodurch mehr Maoglichkeiten bestehen, einen geotechnisch geeigneten Standort

auszuwahlen.

1. Stufe Separation

Abtrennung
Groborganik

Entnahme mit
Saugbagger
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Seitliche Lagerung

—> Or

ganik
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I

|

> Tankwagen I

l

Verbringung
Fremddeponie

fest

Monodeponie
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Mitverkippen im Tagebau
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fest resus-
fest pendiert fliissig

Bild 49: Technologische Kette fiir die Beraumung und Entsorgung von Gewassersedimenten
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9 Empfehlungen

9.1 Notwendige Untersuchungen
9.1.1 Methodik der Gewasseruntersuchungen

Bisher ist es nach MHM dublich, die in der Tabelle 63 gekennzeichneten Metalle nur
im Rahmen des Versauerungsprogrammes bei pH <5 zu messen. Damit ist ein
Nachweis der Entwicklung der Metallkonzentration in den Bergbaufolgeseen nach
erfolgreicher Neutralisation nicht méglich. Es wird empfohlen, mindestens die in der
dritten Spalte der Tabelle 63 gekennzeichneten Metalle auch in neutralen Bergbau-
folgeseen zu untersuchen, falls diese fur eine Einspulung von Grundwasser, AEW
oder die Umlagerung von Gewassersedimenten vorgesehen sind.

Tabelle 63: Erweiterung des Untersuchungsprogrammes fiir Bergbaufolgeseen
Kennwerte des Nachweisverfahren Empfehlung fiir
Versauerungsprogramms Erweiterung des
nach MHM Analytikspektrums
Aluminium DIN EN ISO 11885 (E22) X
Eisen(ll) DIN 38406-E1 X
Nickel DIN EN ISO 11885 (E22) X
Zink DIN EN ISO 11885 (E22) X
Arsen DIN EN ISO 11885 (E22) X
Blei DIN EN ISO 11885 (E22)

Cadmium DIN EN ISO 11885 (E22)
Chrom DIN EN ISO 11885 (E22)
Kupfer DIN EN ISO 11885 (E22)
Mangan-gelost DIN EN ISO 11885 (E22) X

9.1.2 Methodik der Sedimentuntersuchungen

Die vorhandenen approbierten Methoden der Sedimentuntersuchungen sind nur
begrenzt flr die Spezifik der eisenhaltigen und Eisensedimente geeignet. So sind
zum Beispiel die Untersuchungen nach der LAGA M20 TR Boden auf die Nutzbarkeit
und die Deponierbarkeit dominant mineralischer Sedimente ausgerichtet. Die
Umweltwechselwirkungen lassen sich mit den Befunden nur begrenzt abbilden. Zur
vertiefenden mineralogischen, chemischen und biologischen Charakterisierung der
eisenhaltigen Gewassersedimente wird folgender Untersuchungsbedarf gesehen:

(1) zur allgemeinen Methodik der Untersuchungen wasserreicher eisenhaltiger und
Eisensedimente und

(2) zum chemischen Langzeitverhalten der eisenhaltigen und Eisensedimente ins-
besondere unter Bedingungen der aeroben und anaeroben Respiration sowie
bei Saurestress.

Grundsatzlich wird empfohlen, eine Phasentrennung des Sediments mittels Mem-
branfiltration durchzuflihren und das Filtrat und den Feststoff gesondert zu unter-
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suchen. Der unvermeidbare methodische Fehler bei der Untersuchung wasserreicher
Sedimente bei thermischer Trocknung muss rechnerisch korrigiert werden, siehe
hierzu [Uhlmann u.a. 2007]. Fur die Feststoffuntersuchungen wird folgendes
methodisches Programm empfohlen (Tabelle 64).

Tabelle 64: Empfohlener Untersuchungsumfang fiir die eisenhaltigen Gewassersedimente
zur Ableitung eines chemischen Phasenmodells
Gruppe Kennwert
Vorbehandlung Homogenisieren, Filtrieren, Trocknen,
Gluhen, Mikrowellendruckaufschluss
Physikalische Dichte, Trockenrtickstand, Glihrickstand
Kennwerte
Kohlenstoff- TC, TOC, TIC, Karbonat
bindungsformen
Zehrpotential CSB am Feststoff,

CSV-Mn am Feststoff,
Aerober Abbau z. B. als Atmungsaktivitat,

Anaerober Abbau
Gesamtaufschluss Eisen, Aluminium, Mangan
des Glihrickstandes Schwefel

Silizium saureloslich und nicht saureldslich

Natrium Kalium, Calcium, Magnesium
Phosphor, Stickstoff

Spezifische Kennwerte nach Arsen, Kobalt, Nickel, Zink

LAGA M20, TR Boden Weitere, z.B. nach LAGA M20 TR Boden

Zum aeroben und anaeroben Abbauverhalten organischer Inhaltsstoffe in den Eisen-
sedimenten liegen nach unserer Kenntnis keine systematischen Untersuchungen
vor. Diese Prozesse sind bislang lediglich qualitativ nachgewiesen (Abschnitt 4.2.2)
und gestatten deshalb keine belastbare Prognose.

Den bedeutenden Anteil am mikrobiologischen Abbau haben die feindispersen
organischen Inhaltsstoffe, die durch eine mechanische Vorbehandlung der Sedi-
mente nicht abgetrennt werden koénnen (Abschnitt 8.1). Die Bedeutung der
reduktiven Mobilisierung von Schadstoffen resultiert daraus, dass ein Milligramm
organischer Kohlenstoff etwa 10 Milligramm Eisen reduziert (Abschnitt 4.2.2.3).
Dabei ist zwischen aeroben Abbau und anaeroben Abbau zu unterscheiden. Der
aerobe Abbau ist vor allem flr eine Vorbehandlung (Rotte) der Gewassersedimente
von Interesse. Im Ablagerungsraum dominiert der anaerobe Abbau.

Neben der Untersuchung ,frischer® Gewassersedimente aus FlieRgewassern werden
vor allem auch Untersuchungen in den Ablagerungsraumen von Eisensedimenten
dringend empfohlen, um hieraus wesentliche Erkenntnisse zur Genese ent-
sprechender Eisensedimente abzuleiten.

9.1.3 Kartierung

Die vorliegenden Untersuchungen haben relevante raumliche Unterschiede in der
Beschaffenheit der eisenhaltigen Gewassersedimente gezeigt (siehe Tabelle 10 in
Abschnitt 4.3.2). Deshalb wird eine Kartierung der Sedimente in den Flussgebieten
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nach Machtigkeit, Verbreitung und stofflicher Zusammensetzung empfohlen. Die
Untersuchungen sollten nach den Empfehlungen in Abschnitt 9.1.1 erfolgen.

Die Kartierung dient zunachst der Erkundung der Massen, der Heterogenitat und der
stoffichen Zusammensetzung der Sedimente. Nach den bislang vorliegenden
exemplarischen Erkenntnissen stellen die dem Sanierungsbergbau zuzuordnenden
Eisensedimente haufig nur einen verhaltnismafig kleinen Teil der notwendigerweise
zu beraumenden Gewassersedimente dar.

Die Kartierung dient neben dem Erkenntnisgewinn zur Beschaffenheit der Ge-
wassersedimente zusatzlich einer raumlichen stofflichen Differenzierung zur Fest-
legung von Entsorgungswegen. Stofflich relevant ist die Abgrenzung saurer Schwert-
mannitschlamme von den neutralen Eisenhydroxidschlammen (vgl. Abschnitt 4.3.1).

Der scheinbar hohe Aufwand fur eine Kartierung der Gewassersedimente relativiert
sich dadurch, da die hydrogeochemischen Bildungsbedingungen der eisenhaltigen
Gewassersedimente in den Flussgebieten stabil sind und die Kartierung deshalb
voraussichtlich nur einmalig durchgefuhrt werden muss. Vergleichbare Unter-
suchungen wurden vom Gutachter im Nachauftrag der HPI Ingenieurgesellschaft
Dresden GmbH fur die LMBV Ende der 1990er Jahre an der Kleinen Spree in zwei
Etappen durchgefuhrt.

9.1.4 Limnologische Untersuchungen

Die Erflllung der in Abschnitt 6.3.3 aufgestellten Kriterien flr eine potentielle Eignung
von Seen zur Einlagerung von eisenhaltigen Schlammen ist durch ein objekt-
konkretes limnologisches Gutachten mit Dokumentation des Ist-Zustandes zu
belegen. Dazu sind die morphometrischen Kenngré3en Flache, VVolumen, effektive
Lange, effektive Breite und die Epilimniontiefe (aus Temperaturprofilen) zu veri-
fizieren.

Der Ist-Zustand der biologischen Besiedlung ist hinsichtlich vorkommender Arten und
ihrer Biomasse bzw. Abundanz fur die Teillebensraume zu erfassen und naturschutz-
fachlich zu bewerten. Im Pelagial betrifft dies Phytoplankton, Zooplankton und
Fische, im Litoral Makrophyten, Makrozoobenthos und Fische sowie im Profundal
Makrozoobenthos. Die Methodik der Untersuchungen sollte sich an den Vorgaben fur
Untersuchungen im Rahmen der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie
[EG 2000/60] orientieren.

Seen, in die eisenhaltige Schlamme oder eisenreiche Wasser eingeleitet werden,
sind durch ein Monitoring zu begleiten. Dies muss sowohl chemische als auch
biologische Untersuchungen umfassen. Auch hierfur sollten die Vorgaben fir Unter-
suchungen im Rahmen der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie als Orien-
tierung zugrunde gelegt werden.
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9.2 Notwendige technologische Entwicklungen

Die bevorzugte Variante fur den Umgang mit den eisenhaltigen Sedimenten aus den
bergbaubeeinflussten FlieRgewassern ist die Umlagerung in einen geeigneten
Bergbaufolgesee. Der Gutachter geht davon aus, dass die Umlagerung von
Gewassersedimenten aus den bergbaubeeinflussten FlieRgewassern in einen Berg-
baufolgesee nach dem Wasserrecht insbesondere mit Bezug auf § 32 Abs.1 Satz 2
WHG flr die Uberwiegenden Mengen genehmigungsfahig ist. Fir die Teilmenge der
sauren und starker metallhaltigen Eisensedimente (schwertmannithaltige Sedimente)
wird dagegen eine Deponierung empfohlen.

Durch eine technologische Selektion am Gestehungsort konnen die Mengen der
umzulagernden eisenhaltigen Gewassersedimente substantiell verringert und deren
Eigenschaften verbessert werden. Durch eine prophylaktische Kalkung der kalkfreien
Gewassersedimente beim Einbau in einen Bergbaufolgesee wird deren Umwelt-
verhalten langfristig stabilisiert. Ein schonender Einbau der selektierten und konditio-
nierten Gewassersedimente in einen Bergbaufolgesee kann durch eine seemittige
Verklappung oder durch eine Einspulung in Tiefenwasserbereichen und unter dem
Wasserspiegel erreicht werden.

Zur Aufnahme der Gewassersedimente kommt bevorzugt ein neutraler Bergbau-
folgesee in Frage. Im Nordraum sind die chemischen Bedingungen hierflr natur-
licherweise im Greifenhainer See am besten gewahrleistet. Er hat keine Ver-
sauerungsexposition und muss nicht permanent durch wiederholte In-lake-Verfahren
chemisch neutralisiert werden. Sein Stapelvolumen ist fur die Aufnahme der
Gewassersedimente praktisch unbegrenzt. Der Greifenhainer See kann durch seine
zentrale Lage im Gebiet des Sanierungsbergbaus ggf. auch die eisenhaltigen
Gewassersedimente aus dem Sudraum der LMBV mit aufnehmen.

Zur Komplettierung der technologischen Kette der Umlagerung von Gewasser-
sedimenten und fur eine wirtschaftliche Gestaltung der Sedimentumlagerung werden
als notwendige technologische Entwicklungen gesehen:

. Die selektive stoffliche Separation der Gewassersedimente vor Ort in klastische
Anteile (meist Sand), grobe organische Bestandteile und dem restlichen
eisendominierten feinkérnigen Sediment.

. Die Entwasserung der eisenhaltigen Gewassersedimente vor Ort mittels
mobiler Technik. Die Prufung technischer Alternativen zur Entwasserung der
Gewassersedimente.

. Die Férderung der Rotte leicht abbaubarer organischer Bestandteile in den
Gewassersedimenten.

. Die chemische Stabilisierung der eisenhaltigen Sedimente gegen saure Mobili-
sierung.

Die stoffliche Separation und die Entwasserung der Gewassersedimente sollen sich
insbesondere auf den Transport und die Deponierung kostenminimierend auswirken.
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Daruber hinaus wird empfohlen, die Moglichkeiten einer Mitverkippung der eisen-
haltigen Gewassersedimente in den Braunkohlenabraumkippen der Tagebaue der
Vattenfall Europe Mining AG technologisch und genehmigungsrechtlich weiter zu
verfolgen, zumal VEM derzeit vergleichbare Anwendungen flr die Schlamme aus
ihren Grubenwasserbehandlungsanlagen pruft.
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