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Vorwort

Auf der Grundlage der am Lehrstuhl Wassertechnikder BTU-Cottbus und dem Grund-
wasserforschungszentrum Dresden laufenden Forschungsprojekte zur Problematik der
Versauerung von Waéssern in Tagebauseen wuchs die Erkenntnis, dal3 die erzielten
Forschungsergebnisse in praxisrelevante MaRnahmen umzusetzen sind. Das um so
mehr, da auch bei den schon als 6kologisch stabil angesehenen Tagebauseen, wie dem
Senftenberger See, sich auf Grund von Wasserspiegelabsenkungen eine Gefahrdung
der vorhandenen Wasserqualitat, das betrifft ein Absenken des pH-Wertes, zu ver-
zeichnen war. Die SchlulRfolgerung aus diesen Erfahrungen fihrte letztlich dazu,
durch zielgerichtete Forschung Maglichkeiten flr die 6kologisch stabile wasserwirt-
schaftliche Nutzung bestehender bzw. sich neu bildender Tagebauseen zu erarbeiten.
In Zusammenarbeit mit dem Grundwasserforschungszentrum Dresden wurde dazu das
gemeinsame Forschungsvorhaben

Experimentell gestltzte Grundwasserbeschaffenheitsprognose zur Untersu-
chung des Gefahrdungspotentials von Innenkippen in Tagebaurestseen,

formuliert und der Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbauverwaltungsgesellschaft
(LMBYV) vorgestellt. Durch die LMBV erhielt das Forschungsvorhaben die notwendi-
ge fachliche und finanzielle Unterstlitzung und wurde gemeinsam als Forschungspro-
jekt beim Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) eingereicht. Durch
das BMBF wurde die Dringlichkeit des VVorhabens sehr schnell erkanntund mit der
vom Projektzentrum Wassertechnik in Karlsruhe gegebenen Unterstitzung im Zeit-
raum von September 97 bis Juli 98 gefdrdert. Die FOrderung des Forschungsvorhabens
sowohl durch das BMBF als auch durch die LMBV machte es dem Lehrstuhl Wasser-
technik der BTU Cottbus in standiger gemeinsamer Arbeit mit dem Grundwasserfor-
schungszentrum mdglich, eine intensive und innovative Forschung betreiben zu kon-
nen, die auch die entsprechenden anerkanten und zielorientierten Forschungsergebnis-
se als Grundlage fiir jeweilige wasserwirtschaftliche Bewirtschaftungsstrategien von
Tagebaurestseen, erbrachte.

Deshalb mdchten wir uns auf diesem Wege fiir die jederzeit vorhandene finanzielle
und fachliche Unterstiitzung sowohl beim BMBF, Projekttrager Wassertechnik, Herrn
Dr. Knobel und der LMBYV, Herrn Dr.Gockel herzlich bedanken. Wir méchten in die-
sem Zusammenhang unsere weitere Mitarbeit vor allem auch bei der praxisorientierten
technisch-technologischen Umsetzung der Forschungsergebnisse anbieten und uns im
Interesse einer 6kologisch orientierten Wasserwirtschaft in der Region Lausitz als
Wissenschaftler ind Ingenieure einbringen.



1. Aufgaben- und Zielstellung des Teilprojektes 1
Laborative Parameterermittiung

Innerhalb des Teilprojektes Laborative Parameterermitllung waren fir die Prognose der kiinftigen
Entwicklung der Seewasserbeschaffenheit erforderliche Parameter und Randbedingungen zu ermit-
teln. Die Aufklarung der beschaffenheitsverdndernden Prozesse musste trotz beschranktem Zugang
zur standsicherheitsgefahrdeten Innenkippe im Senftenberger See durchgefiihrt werden.

Dazu dienten folgende Arbeitsschritte:

1.Umfangreiche hydrogeologische und hydrochemische Datenrecherchen, deren Ergebnisse in die
Modellbildung des Teilprojektes 2 einflossen

2.Erfassung des Sediment- und Wasserchemismus durch Errichtung von Multilevelpegeln im
Grundwasseran- und -abstrombereich des Sees sowie Vor-Ort-Probenahmen (Boden- und Was-
serproben)

3.Durchfiihrung von Laboruntersuchungen mit den dabei erhaltenen Materialien (z.B. Fluidzirkulati-
onsversuche, Saulen- und Batchversuche) sowie die Verknlpfung der Laborergebnisse mit den
Erkundungsergebnissen (Malstabsiibertragung), d.h. Auswertung der methodischen Innovationen
an der eingesetzten Versuchstechnik

4.1dentifikation von Modellparametern aus den Laborversuchen und Recherchen, sowie die Erarbei-
tung von Szenarioanalysen zu deren Uberpriifung

Im Ergebnis sind die beschaffenheitsbestimmenden Prozesse (Abb.1-1) und die zur Modellierung er-
forderlichen Parameter zu bestimmen.

(Einteilung in Reaktionsraume)

Pyritoxydation (regionale Grundwasserhydraulik)

‘\M

|| Stauer -

/

@ndwasserbeschaffenhe@

@sser-Feststoff-Wechselwi rkungen

Abb. 1-1 Schnitt durch einen Tagebausee mit Innenkippe und Angabe der fiir die Wasserbeschaffenheitsent-
wicklung maRgebenden Prozessgruppen, deren Parameter am Beispiel des Senftenberger Sees zu
ermitteln sind.

Abb.1-1 zeigt in einem Schema des Untersuchungsobjektes die Arbeitsschwerpunkte.

2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Planung und Durchfiihrung des Verfahrens ist anhand des folgenden Balkenplanes ersichtlich.
Hierbei ist gleichzeitig eine Schwerpunktverteilung der Aufgaben zwischen den Projektpartnern BTU
Cottbus, LS Wassertechnik (Teilprojekt 1) und dem DGFZ Dresden (Teilprojekt 2) erfolgt. Abb.2-1
zeigt den vorgesehenen Ablauf des Projektes.



Bezeichnung 19 96 19 97 19 98 19 99 Schwerpunktim TP

Aufbau Stromungsmodell 1
Planung MeRpunkte 1/2

Installation LabormefRtechnik 1/2

Einrichten der Anaerobreakt. 2
Landbohrungen, Probenahme Vergabe durch 1
Geophysik Vergabe durch 2
Probenahme auf der Insel 1/2

Labortests Bodenproben 1/2
Probenahme Grundwasser 1/2

Aufbau Transportmodell 1/2

Anpassung der chem. Analytik 1/2

Batchtests 1/2

Sequentielle Extraktion 2

Mineralogische Analyse Vergabe durch 2
ProzeRanalysen REV-Tests 1/2
ProzeRanalysen Saulentests 2
Versuche zur biol. Aktivitat 2
Aufbau Reaktionsmodell 1/2
Parameteridentifkation 1
Digitale Simulation 2
Szenarioanalyse, Prognose 1/2
Handlungsempfehlungen 1/2
Berichterstattung 1/2
Zeitachse/ Monate 8 910 11 12§41 2 3:4 5 6; 7 8 9.10 11 12y1 2 3.4 5 6, 7 8 910 11 121 2 3. 4 5 6:7

Abb. 2-1 Ablaufplan und Schwerpunktverteilung der Aufgaben des Gesamtvorhabens



Der Aufbau der Multilevelpegel erfolgte nacheinander tber fast die gesamte Projektlaufzeit. Dadurch
konnten die Pegelstandorte sorgféltiger und auf der Grundlage der jeweils vorliegenden Ergebnisse
festgelegt werden. Die dabei entnommenen Feststoffproben wurden kontinuierlich im Labor bearbei-
tet.

Dariiber hinaus gelang es, die Pegelbeprobungen bis in den Sommer 1999 weiterzufiihren und da-
durch maximale Messzeitraume zu gewahrleisten.

3 Wissenschaftlicher Stand zu Beginn des Projektes
3.1 Pyritoxydation

Die Aufgabe, ein System Tagebausee mit nicht vollstandig Uberstauter Innenkippe (Insel) zu erstel-
len, erfordert eine komplexe Herangehensweise unter Beachtung aller wichtiger Einflussfaktoren.
Aus dem wissenschaftlichen Stand zu Beginn des Projektes wurde das Bearbeitungskonzept nach
Pkt.5.1 entwickelt.

Im Zuge des Braunkohletagebaubetriebes wird durch die Beliiftung anaerober pyrithaltiger Sedimente
eine Kette von Reaktionen ausgel6st, welche die Beschaffenheit der Kippensedimente und des darin
flieRenden Grundwassers tiefgreifend verandern. Am Anfang dieser Reaktionskette steht die Verwit-
terung von Eisendisulfiden (Pyrit und Markasit). Die Pyritverwitterung ist verhéltnisméaRig gut er-
forscht. Erste kinetische Beschreibungen gehen bereits auf SInger & Stumm (1970) und Stumm &
MoreanN (1981) zuriick. Den gegenwaértigen Kenntnisstand zur Pyritverwitterung fasste

EvanceLou (1995) ausfiihrlich zusammen. Meist werden nur die unter den jeweils betrachteten Rand-
bedingungen geschwindigkeitsbestimmenden Reaktionen den verschiedenen Modellansitzen zugrun-
degelegt. Im praktischen Fall konnen jedoch fur einen Modellansatz mit komplexem Reaktionsver-
stéandnis alle erforderlichen Randbedingungen nicht ermittelt werden. Man reduziert diese Ansétze
dann meist auf fallspezifische Naherungen. Folgereaktionen, insbesondere Pufferungsreaktionen mit
den freigesetzten Protonen beschrieben auch Wisotzki (1996) und van BErk & WisoTzki (1995).

Von praktischer Bedeutung ist der Einfluss der Oxidationsmittelzufuhr - meist Sauerstoff - auf die
Umsatzgeschwindigkeit. PieHLER & WisoTzky (1995) entwickelten kinetische Modellvorstellungen
Uber den Sauerstofftransport in der ungesattigten Zone als Oberflachenreaktion auf der Grundlage
von NicHoLson et al. (1988). Dabei berlicksichtigten sie zusatzlich die in engen Porenrdumen auftre-
tende Knudsen-Diffusion in einem kombinierten Gastransport-Reaktionsmodell. Die Konstanten be-
stimmten sie respirometrisch mit einer Versuchsanordnung, die der manometrischen Bestimmung des
Biochemischen Sauerstoffbedarfes BSB (BiscHor 1989) entspricht. Unter bestimmten Umstanden
kommen neben dem Luftsauerstoff, der auch bei formaler Wirkung des dreiwertigen Eisens der Mo-
tor der geschilderten Reaktion ist, noch andere Oxydationsmittel, wie beispielsweise Nitrat aus der
Landwirtschaft, in Betracht.

Im Falle der Pyritoxidation durch Luftsauerstoff in der ungeséttigten Zone ist zusatzlich die reaktive
Oberflache der Mineralphasen bei dem schalenartigen Vordringen der Reaktion auf Porenebene von
groller Bedeutung.

WunperLy et al. (1996) entwickelten dafiir das sogenannte shrinking-core - Schrumpfkern-
Oxidationsmodell. Die Beschreibung der Prozesskinetik ahnelt der von Scrorke (1999) angewandten
Beschreibung der Lésekinetik von Gips aus Kippensanden.

Prein (1994) untersuchte die Pyritverwitterung unter Berlicksichtigung des Einflusses der Sauerstoff-
nachlieferung in die Verwitterungszone. Zur Modellierung der Pyritverwitterung nutzte sie ein
Mixed-Cell-Modell, das die relevanten Transportprozesse sowohl in der luftgefillten Phase als auch
im Sickerwasser beschreibt.

FiscHer et al. (1987) stellten in Laboruntersuchungen fest, dass der Verwitterungsprozess des Pyrits
durch Zugabe von alkalischen Puffersubstanzen, z. B. Kraftwerksasche, stark gehemmt wird. Die op-
timale Dosis ermittelte FiscHer (1986) Uber praxisnahe Oxidationsversuche, nach denen ScHoPKE
(1999) die Pyritverwitterungsversuche im Batch-Ansatz entwickelte.



3.2 Prozesse im Grundwasserleiter

Typische Pufferungsreaktionen im Grundwasserleiter sind die Carbonatlésung, Losung von Eisen-
und Aluminiumhydroxiden/oxiden, Tonmineralverwitterung (Wisotzki 1996, KoLLing 1990), lonen-
austausch, Bildung der Saureformen von Humin- und Fulvosduren sowie die mégliche Ausféllung
saurer Eisen- und/oder Aluminiumhydroxysulfate (Jarosite bzw. Jurbanite) (DVWK 1990).

Den Séureeintrag aus Bergbaukippen in Restseen bilanzierten ReicHEL et al. (1994) auf der Grundlage
des Aciditéts-Alkalitats-Konzeptes nach Stumm & Moraan (1981). Nach diesem Konzept entspricht
eine Versauerung einem Aciditatszuwachs. Fir die Bewertung anoxischer, heterogener
Sediment/Wasser-Systeme mit hohem Remobilisierungspotential von Schwermetallen definierten
Cawmano et. al (1992) eine Saurebildungskapazitéat und eine Saureneutralisationskapazitét. Die ver-
schiedenen Verfahren zur Beschreibung des Pufferungsverhaltens von Feststoffen und Wassern sind
miteinander kompatibel. Die Unterteilung in starke und schwache Sduren ist angesichts des groRRen zu
betrachtenden pH-Bereiches nicht von Vorteil. EvanceLou (1995) definierte ber die lonenbilanz
bzw. das Aciditétskonzept fir wassrige Medien das Neutralisationspotential NP, das als Grundlage
fiir Sdure-Base-Bilanzierungen im Grund- und Oberflachenwasser als am geeignetsten erscheint
(s.Pkt.5.1.2.3).

Die Kippensande sind auf Grund der Pyritverwitterung meist stark mit wasserléslichen Sekundarmi-
neralen, wie saure Eisen- und Aluminiumsulfate, Gips, u. a. angereichert. Béden und Lockergesteine
tauschen mit Sicker- und Grundwasser organische und anorganische Stoffe aus. Der Stoffaustausch
beruht auf zwei Mechanismen, auf Lose- und Féallungsvorgangen und auf Ad- und Desorptionsreak-
tionen. Wahrend die meisten Minerale nicht im Léslichkeitsgleichgewicht mit dem Grundwasser ste-
hen und ihre Loslichkeit kinetisch, nicht thermodynamisch, kontrolliert wird, kann fiir Ad- und De-
sorptionsprozesse im pordsen Sediment-Grundwasser-System meist Gleichgewicht angenommen wer-
den (MatTHER 1990). Daneben kénnen auch sogenannte feste Losungen (AppeLo & Postma 1993) und
die Oberflachenfallung (HAmER & Siecer 1994) im Porensystem des Grundwasserleiters eine Rolle
spielen.

Adsorption im engeren Sinne bezeichnet die Anreicherung von Stoffen an der Oberflache von Flis-
sigkeiten und vor allem von Festkorpern. Sie erfolgt durch Wechselwirkung der aktiven Zentren mit
Atomen, Molekdilen oder lonen einer benachbarten fllissigen oder gasférmigen Phase

(KummeL & WorcH 1990). Das Nernstsche Verteilungsgesetz bildet die theoretische Grundlage des
K,-Konzepts, das benutzt wird, um die Sorption organischer und anorganischer Stoffe quantitativ zu
beschreiben. Es besagt, dass das Verhaltnis der Konzentrationen eines sich zwischen zwei Phasen
verteilenden Stoffes bei gegebener Temperatur konstant ist (Kol3 1997). Die Verzogerung des Stoff-
transportes gegentber der GrundwasserflieBgeschwindigkeit beschreibt der Retardationsfaktor als
Verhaltnis zwischen Transportgeschwindigkeit des Stoffes (Migrationsgeschwindigkeit) und der Ab-
standsgeschwindigkeit des Losungsmittels. Die fir die Anwendung des K ,-Konzeptes erforderlichen
Randbedingungen sind in Kippsand-Wasser-Systemen mit wasserloslichen Festphasen meist nicht er-
fiillt, wie auch die von CLAsEN & STePHAN (1997) bestimmten Verteilungskoeffizienten von tertidren
Sedimenten und Kippsanden bestatigten.

Ein wichtiger Typ der Adsorption ist der lonenaustausch, speziell der Kationenaustausch. Die wich-
tigsten Kationenaustauscher in Béden sind Tonminerale, Huminstoffe und Oxide

(einschlieBlich Hydroxide). Die adsorbierten Kationen werden auch als lonenbelag

(ScHerFFeR & ScHAcHTscHABEL 1995) bezeichnet. Die Kationenaustauschkapazitat KAK gibt den Gehalt
austauschbarer Kationen am Feststoff an. Wegen der sehr heterogenen Zusammensetzung der Béden
und Lockergesteine kann eine universelle Kationenaustauschkapazitét nicht definiert werden. lonen-
austauschgleichgewichte lassen sich mit den geochemischen Berechnungsmodellen PHREEQM (ArPELO
& Postma 1993) und PHReeQC (ParkHURsT 1995) modellieren. Allerdings enthélt letzteres auch ein
Zweischichtmodell fur die Oberflachenadsorption (Dzomeak & MoreL 1990), welches auch unbesetz-
te Adsorptionsplétze zuldsst und fir die Beschreibung des lonenaustausches als Sorption in einem
breiten pH- und lonenstarkebereich (s.Pkt.5.1) besser geeignet ist.
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3.3 Komplexe Modellansatze

Reaktive Transportmodelle bestehen meist aus einer Kombination von Transportmodellen mit che-
mischen Reaktionssystemen. Die geochemische Gleichgewichtsmodellierung bildet neben der Simu-
lation von Grundwasserstromungs- und Transportvorgéngen eine wichtige Sdule bei der Prognose
von Beschaffenheitsdnderungen der Grundwasser.

Mit dem Programm MULTRA berechnete Branp (1996) das Ausbreitungsverhalten mehrerer gel6-
ster Wasserinhaltsstoffe unter Berticksichtigung geochemischer Reaktionen, sowohl der geldsten Spe-
cies untereinander als auch deren Reaktion mit Festphasen im Aquifersediment im Umfeld des ge-
planten Grofl3tagebaus Garzweiler I1.

Geochemische Rechenprogramme modellieren umfangreiche Wechselwirkungen verschiedener gelo-
ster Stoffe in Wechselwirkung mit definierten Fest- und Gasphasen von in Wasser geldsten Stoffen.
Lencnick et al. (1997) modellierten in duBerst komplex zusammengesetzten Grundwasserleitern des
Mitteldeutschen Reviers den reaktiven Stofftransport entlang charakteristischer Bahnlinien des
Grundwasserstromungsfeldes. In diesem Gebiet passierte die von einem Restsee abstromende Séauref-
ront mehrere pyrit- und calcithaltige Grundwasserleiter. Fir die Anwendung dieses Bahnlinienkon-
zeptes war die Vernachlassigung der transversalen Dispersion Voraussetzung.

Daran ankniipfend modellierten FrRenzeL et al. (1997) instationére reaktive Mehrkomponententrans-
porte mit einem vertikal-ebenen 2D-Modell. Dabei wurde die Pyritoxidation in der gesattigten Bo-
denzone durch im Wasser geldsten Sauerstoff postuliert und der Pyritumsatz bei heterogener Vertei-
lungen der hydraulischen Durchldssigkeit und der Anfangspyritkonzentration simuliert. Pufferungs-
reaktionen fanden keine Berlcksichtigung.

Im Rheinischen Revier untersuchten OsermANN Und Boenm (1995), van Berk uno WisoTtzky (1993)
die Auswirkungen der dortigen Braunkohlenabraumkippen auf die Grundwasserbeschaffenheit. Der
in Wisotzky (1994) geschilderte methodische Kenntniszuwachs ist in das hier beschriebene Vorha-
ben eingeflossen. Durch die unterschiedlichen hydrogeologischen Gegebenheiten der Lagerstatten ist
eine Ubertragung der Ergebnisse nicht ohne weiteres gegeben.

Mit dem Projekt von LMBYV und BTU-Cottbus, Erfassung und Vorhersage der Gewassergute in
Tagebaurestseen der Lausitz als Basis fur deren nachhaltige Steuerung und Nutzung, erfolgt die
wissenschaftlich-technische Begleitung der Fremdflutung von Tagebaurestlochern. Eine Methodik
zur Prognose der Wasserbeschaffenheit nach Still-Legung von Tagebauen (ReicHeL et al. 1994), und
eine Limnologische Methodik (GKSS & BTU 1994) dokumentiert von BTUC (1996 und 1997) bilde-
ten fiir eine Reihe von Tagebauseen die Grundlage fur Gutachten zur Beschaffenheitsentwicklung un-
ter Berlcksichtigung verschiedener Flutungsszenarien. Die Prognose der Tagebauseebeschaffenheit
erfolgte nach umfangreichen Erkundungen Uber Massenbilanzen, gekoppelt mit hydrogeochemischen
Modellen.

Die derzeit praktizierte Methodik fiihrte nur in erster Naherung zu Beschaffenheitsprognosen fir die
Steuerung des Flutungsprozesses. Bei den mehrdimensionalen geochemischen Modellen wird der
Chemismus des Grundwasserleiter/Grundwasser-Systems meist auf wesentliche Prozesse reduziert.
Umgekehrt werden kompliziertere chemische Zusammenhdange nur mit einfachen Transportprozessen
verkniipft. Uber Anpassungsrechnungen kénnen auch unvollstiandig erkundete, komplizierte hydrauli-
sche Verhaltnisse in adaquate, prognostisch zuverlassige Modelle tbertragen werden. Die Einbezie-
hung chemischer und biochemischer Prozesse ist bisher nur fir relativ einfache Systeme gelungen.
Weitgehend ungeklart ist das zeitliche und rdumliche Zusammenwirken der Oxydation mit der L6-
sung und Féllung von Sekundarmineralien. Eine derartige Betrachtung der Lausitzer Kippen begann
erst ScHorke (1999). Beim Vergleich der Lausitzer Kippen mit Kippen und Abraumhalden anderer
Orte ist die Entstehungsgeschichte der Kippen stets zu berticksichtigen.
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4 Angaben zu bekannten Konstruktionen, Verfahren und Schutz-
rechten, die fur die Durchfuihrung des Projektes genutzt wurden

4.1 Teufenorientierte Grundwasserprobenahme - Multilevelpegel

Zur Untersuchung der Beschaffenheitsanderungen im Grundwasserleiter waren tiefenorientierte
Grundwasserprobenahmen erforderlich. Es standen folgende Systeme zur Auswahl:

+ vollstandig verfilterte Grundwasser-Messstellen

+ mehrfach verfilterte Grundwasser-Messstellen

+ Messstellenbiindel

* Messstellengruppen

+ Sondermessstellen

NiTscHE et al. (1997) bewerteten die VVor- und Nachteile dieser verschiedenen tiefenorientierten Be-

probungssysteme mit der Empfehlung von Sondermessstellen. Diese sind dadurch gekennzeichnet,

dass in einer Bohrung ein Tragersystem installiert wird, an dem in verschiedenen Tiefen hydraulisch

voneinander getrennte Filterelemente bzw. Probenahmesysteme angeordnet sind. Zwei Systeme von

Sondermessstellen (Multilevelpegel) standen zur Auswahl:

> Bei der Multi-Level-Technik der Ruhr-Universitat Bochum (LeucHs 1988) werden einzelne
Kiesbelagfilter (max. 20 pro Bohrung) zusammen mit Hart-PVC-Schlduchen, die bis an die Ge-
landeoberflache reichen, an einem Vollrohr befestigt, dessen unterer Teil verfiltert ist. Beim Zie-
hen der Verrohrung nach dem Einbau des Messsystems flie3t das naturliche Sedimentmaterial an
die entsprechenden Einzelfilter heran. Liegt der Grundwasserspiegel mehr als 7 m unter der
Gelandeoberflache, kdnnen Injektoren installiert werden. Druckbeaufschlagung mittels Pressluft
oder Stickstoff fordert die in den Injektor gestromte Fllssigkeitsmenge an die Erdoberflache. Die
im Grundwasser geltsten Gase werden dabei kaum verandert. LeucHs (1988) empfiehlt, friihe-
stens ein halbes Jahr nach dem Brunnenbau mit der Beprobung zu beginnen.

> Das am Dresdner Grundwasserforschungszentrum entwickelte und industriell gefertigte SGM-
System (Sicker- und Grundwasser-Mess-System, UIT 1994) und seine Einbautechnologie ge-
statten es, dass in einer Bohrung grundsatzlich sowohl mehrere Bodeniiberwachungselemente in
der wasserungeséttigten Zone als auch mehrere Grundwasseruiberwachungselemente in der was-
sergeséttigten Zone in praktisch beliebigen Teufen positioniert werden kénnen. Der vertikale
Mindestabstand der Uberwachungselemente sollte im Hinblick auf eine wirksame Horizonttren-
nung nicht kleiner als 2 m sein (EicHHorn et al. 1993). Druckluftgesteuerte Membranpumpen for-
dern die Proben aus beliebiger Tiefe (ca.1 I/min).

Bei der Errichtung von neuen Gutemessstellen bestand die Wahl zwischen diesen beiden Sonder-
messstellen. Fir die Wahl des Systems waren entscheidend:
* Probenfdrderung mit Membranpumpe, die jeden Gas/Wasser-Kontakt ausschlief3en,
+ Verwendung des gleichen Forderprinzips in einer mobilen Technik zur Beprobung von Grund-
wasserbeobachtungsrohren,
¢ Lieferung und Einbau des Probenahmesystems durch eine Spezialfirma in der Region, die fiir Re-
paratur und Gewahrleistungsaufgaben verflgbar ist,
¢ Erfahrungen mit zwei Multilevelpegeln nach dem SGM-System bei Forschungen im Rahmen des
DFG-Innovationskollegs in Schlabendorf-Nord.
Im Ergebnis der Ausschreibung wurden die Bohrarbeiten an die Fa. Panitz Libbenau und der Ausbau
der Messstellen an die Fa. UIT-Dresden vergeben.

4.2 REV-Fluidzirkulationsanlage

Mit der Fluidzirkulationsanlage (Abb.5.6-1) sollten Prozesse unter grundwassernahen Bedingungen
im O-dimensionalen Mafstab untersucht werden. Die Anlage wurde vor 1989 an der TU-Dresden un-
ter Leitung von Prof.Luckner (heute DGFZ) entwickelt. Einziger Hersteller, der in Pkt. 5.6.1.1 be-
schriebenen Anlage ist die Fa. UIT-Dresden. Im Rahmen des DFG-Innovationskollegs (HuTTL et al.
1999) wurde bereits eine REV-Fluidzirkulationsanlage eingesetzt, die nicht fur das laufende Projekte
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zur Verfiigung stand. Fir die im Rahmen des BMBF-Projektes vorgesehenen Untersuchungen wur-
den auf den Erfahrungen basierende Erweiterungen der Versuchstechnik vereinbart:
1. Messeinrichtung fur Sauerstoff 4 Elektroden
2. pH-Elektroden, die in Eisen(ll)sulfatangereicherten Kippeneluaten nur geringe Messwertdrift auf-
weisen
3. Grundausstattung Probenbehalter aus Edelstahl erganzt durch:
- LINER-Endkappen mit passenden Standern
- Teflonprobenbehalter 11 (26mm Innendurchmesser)
- Edelstahlprobenbehdlter 11 (100 mm Innendurchmesser)
4. externe Schlauchpumpe mit mindestens je 8 Schlauchen,
kontinuierlich regelbar im Bereich 0...100 ml/h
5. T-Stiicke, Schlauchstiicke, Edelstahlschnellkupplungen fur flexible Versuchsdurchfiihrungen

Fur die Nutzung von Fluidzirkulations- und S&ulenversuchen zur Prozessanalyse lagen Erfahrungen
von GLAser (1993) vor, auf deren Grundlage eigene Untersuchungsmethoden entwickelt (ScHopke
1999 und Preur 1999) worden sind.

4.3 Saulenanlage

Im 1-dimensionalen Betrachtungsmalstab waren Sdulenversuche vorgesehen. Die von der
Fa. UIT-Dresden gebaute Anlage ist in Pkt.5.6.7.1 beschrieben. Ergebnisse eigener methodischer
Untersuchungen werden in BTUC (1999), HutTL et al. (1999), sowie ScHorke (1999) beschrieben.

4.4 Probenahmetechnik

Die in den Multilevelpeglen eingesetzte Férdertechnologie zuziiglich Packersystemen stand auch als
mobile Anlage zur Beprobung von Grundwasserbeobachtungsrohren ab 2" Durchmesser zur Verfu-
gung. Flr die Altpegelbeprobung wurde wegen der wesentlich hdheren Foérderleistung eine Grundfos-
Probenahmepumpe verwendet (NitscHe 1997).
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5. Eingehende Darstellung der erzielten Ergebnisse
51 Bearbeitungskonzept
5.1.1  Geologische und hydrogeologische Situationsrecherchen

Aus der Aufgabenstellung (Pkt.1) ergeben sich die notwendigen Bearbeitungsschritte. Zunachst war
die geologische und hydrogeologische Situation des Untersuchungsgebietes zu recherchieren. Dazu
gehoren:

+ geologische Entwicklung

+ Beschreibung der ehemaligen Braunkohlelagerstétte

+ Fordertechnologie und Entstehung der Kippenstrukturen

+ Sanierungsmafnahmen und Flutung des Restloches

+ Topographie des gegenwartigen Tagebausees

* Grundwasserstromungsfeld

Im néchsten Schritt waren einfache Modellvorstellungen fiir den Senftenberger See zu entwickeln.
Regelmé&Rige Wassergutedaten an mehreren Messpunkten und Tiefen liegen seit Anfang der 80er Jah-
re (LUA 1996a) vor. Wasserstands- sowie Zufluss- und Abflussdaten waren erst seit 1989 verfligbar.
Der See musste in verschiedene Bilanzrdume eingeteilt werden, jahresperiodische Schwankungen er-
fal’t und ein Bilanzverfahren fiir den Gesamtsee entwickelt werden. Die beobachteten Beschaffen-
heitsveranderungen wurden in einen Zusammenhang mit dem Bewirtschaftungsregime
(Wasserstande, Zu-, Abfluss, LUA 1996 und LUA 1997) gebracht. (s.Pkt.5.1.3 und Pkt. 5.4)

Neben dem oberirdischen Zu- und Abfluss waren auch Wechselwirkungen mit dem Grundwasser zu
beachten. Gegenwartig befindet sich der Senftenberger See in einem regionalen Grundwassergefélle
in Richtung Nord. In diesem Zusammenhang ergab sich ein orientierendes Stromungsprofil entlang
des generellen Grundwasserstandsgradienten, in welches auch die Innenkippe eingeordnet werden
musste. (s.Pkt.5.3.1 u.5.3.2)

Aus der Speicherbewirtschaftung des Senftenberger Sees folgt eine etwa jahresperiodische Wasser-
standsganglinie. Diese Schwankungen wirken sich auch auf die angrenzenden Grundwasserleiter aus.
Inshesondere das Grundwasser der Innenkippe ist von periodischen Infiltrationen und Exfiltrationen
betroffen. Diese Effekte mussten erfasst und durch Auswertung vorhandenen Datenmaterials quanti-
fiziert werden. (s.Pkt.5.3.3)

Aus den Auswertungen vorhandener Daten leiteten sich verschiedene Bilanzansatze auf den einzel-
nen Mal3stabsebenen ab. Daraus ergaben sich auch Informationsdefizite, die durch eigene Arbeiten
auszugleichen waren. (s.Pkt.5.1.4 und Pkt.5.7)

Fur die Untersuchung von Grundwasserstrémungsproblemen existieren bereits eine Reihe praktikab-
ler Losungsstrategien, mit denen die hydraulischen Eigenschaften des zu betrachtenden Untersu-
chungsgebietes und dessen Randbedingungen mdglichst genau ermittelt werden kénnen. (s.DGFZ)

5.1.2  Hydrogeochemisches Grundkonzept fir die laborative Parameterermittlung
5.1.2.1 Beschaffenheitsbestimmende Prozesse im Porengerist der Grundwasserleiter

Die Prognose von Grundwasserbeschaffenheitsentwicklungen ist um einiges komplizierter. Zunéchst
mussen die glitebeeinflussenden Reaktionen erkannt und quantifiziert werden. Anschlie3end sind
ebenfalls moglichst detaillierte Daten zum Grundwasser/Grundwasserleiterchemismus zu ermitteln.
Es wurde der methodische Ansatz von ScHorke (1999) modifiziert eingesetzt und weiterentwickelt.
Die Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit laufen im Porensystem des Grundwasserleiters
ab. Die zu beriicksichtigenden Wechselwirkungen zeigt Abb.5.1-1.

Der Grundwasserleiter wird aus Primarmineralen aufgebaut. Diese bilden das Porengertst und sind
chemisch inert bzw. verwittern nur sehr langsam (1). Daneben liegen eine Reihe reaktiver und sekun-
darer Minerale vor, die im Gleichgewicht mit den geldsten Stoffen im Grundwasser stehen (3). An
den Phasengrenzflachen Grundwasser-Feststoff bilden sich Adsorptionsfilme (2).

Die sich vielfach uberlagernden Lésungs- und Sorptionsgleichgewichte zwischen Grundwasser und
Feststoff wurden als komplexe Phasengleichgewichte (2+3) beschrieben. Unter den Mineralverwitte-
rungsprozessen nimmt die Pyritverwitterung (1a) eine Sonderstellung ein, da sie tiefgreifende Veran-
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derungen im Kippengrundwasserleiter auslost. Entlang der Strombahnen erfolgt tiber die mobilen
Phasen Grundwasser und Bodenluft ein Stofftransport (4) (Migration).

Primérminerale des Korngerustes
Quarz | Tonminerale | Kohle

adsorbierte Stoffe

Sorptionsgleichgewichte Transport Uber Bodenluft

1 2

R v 4
Mineralverwitterung od éste Sdfe Transport dber Wasserphase
P

31 Losungs-Féllungsgleichgewichte

[Pyrit | [Fes| [Calcit] [Siderit | [Fe(0r)3] [Gips| [saureSulfate ]

Auswahl reaktiver und sekundarer Minerale

Abb.5.1-1  Wechselwirkungen im Porenraum nach ScHoPKE (1999)

Unter Beachtung der Spezifik der einzelnen Kompartimente lasst sich dieses Schema auf alle Berei-
che einschliellich der eingesetzten Laborversuchsanordnungen tibertragen. Das schaffte die Mdglich-
keiten, Parameter aus Beobachtungs- und Versuchsdaten fiir die Parameterermittlung zu nutzen. Hier-
zu wurden die Versuchsansétze aus ScHorke (1999) tibernommen oder im Rahmen dieses Projektes
neu erarbeitet.

5.1.2.2 Pyritverwitterung

Bei der Pyritverwitterung handelt sich um einen komplexen Prozess, der sowohl anorganisch als auch
mikrobiologisch katalysiert in mehreren sequentiellen Teilschritten (EvanceLou 1997) ablaufen kann.
Die Pyritoxidation durch Sauerstoff und die anschlieRende vollstdndige Fallung des entstehenden Ei-
sens als Hydroxid verlauft nach der Bruttogleichung 5.1-1.

FeS; + 14—502 + %HzO — Fe(OH),; +2S0; +4H* (5.1-1)
Die direkte Oxidation des Pyrits durch Sauerstoff fiihrt entsprechend G1.5.1-2 zu zweiwertigem Ei-
sen.

FeS; + %Oz +H20 - Fe*" +2S0;™ +2H" (5.1-2)

Die bevorzugte Oxidation des Pyrits im sauren Milieu erfolgt durch Reaktion mit Eisen(l11)-lonen,
die dabei zu Eisen(ll) reduziert werden.

FeS, +14Fe®" +8H,0 - 15Fe?* +2S0; +16H*  (5.1-3)

Besonders bei niedrigen pH-Werten lauft dieser Prozess schneller ab als die direkte Oxidation mit
Sauerstoff. Durch bakterielle Oxidation des Eisen(Il) mit Sauerstoff wird das Oxidationsmittel Ei-
sen(l11) wieder regeneriert. Reaktion 5.1-3 l&uft wahrscheinlich auch bei der Grundwasserneubildung
nach G1.5.1-1 gebildeten Sickerwdssern ab, bei der Eisen(l11) in Losung blieb. Effektiv ergibt sich
dann GI.5.1-2 als Bruttoreaktionsgleichung. Neben Sauerstoff kdnnen auch Nitrat oder Wasserstoff-
peroxid Pyrit oxidieren.

Fir die Bewertung des Einflusses der Pyritverwitterung auf die Grundwasserbeschaffenheit ist der
Gehalt verwitterbaren Pyrits und die Reaktionskinetik zu betrachten. Neben der Bestimmung des
Gesamt- und des Sulfidschwefels wurde zur Bestimmung des oxidierbaren Schwefels auch ein eigens
entwickelter Oxidationstest mit Wasserstoffperoxid eingesetzt. Damit lieR sich im Batch-Ansatz der
worst case insbesondere auch die effektive Saurebildung des Materials bei vollstandiger Oxidation
simulieren.

Die Verwitterungskinetik ist abh&ngig vom jeweilig ablaufenden, meist nicht bekannten, detaillierten
Reaktionsmechanismus (Testentwicklung s. Pkt.5.6.8.1). In &lteren Kippen wird die Verwitterungsge-
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schwindigkeit meist durch die Zufuhr von Oxidationsmitteln kontrolliert. (Prein 1994, BTUC
1999-TP20).

In den Batch-Versuchen zur Pyritverwitterung war ausreichend Luftsauerstoff vorhanden. Zur Be-
schreibung der im Test ablaufenden Reaktionen gentigte meist eine pseudoerste Reaktionsordnung
beziglich des Sulfidschwefels. (s.Pkt.5.6.9)

Reaktionen im Ungeséttigten, wo sich Pyritverwitterung und Lésung der Verwitterungsprodukte im
Sickerwasser uberlagerten, lieBen sich tber Sickerséulenversuche simulieren. Unter Nutzung der mit
verschiedenen Versuchsansétzen ermittelten Parameter lie3 sich der mogliche Einfluss der Pyritver-
witterung auf die Grundwasserbeschaffenheit lokalisieren und ggf. quantifizieren. (s.Pkt.5.6.10)

Die Pyritoxidation mit Eisen(I11) wurde in langfristig angelegten Saulen- und Fluidzirkulationsversu-
chen untersucht. Leider konnten abschliefend noch keine fiir die vorliegende Problematik verwend-
baren Ergebnisse ermittelt werden, weshalb die Diskussion dieser Versuche auf die nachste Projekt-
phase verschoben werden muss.

5.1.2.3 Bilanzierung von Saurebildungs- und Pufferungsprozessen

Die Oberflachen- und Grundwasser sind in der Regel hydrogenkarbonatgepuffert, d.h. Hydrogencar-
bonationen und geldste freie Kohlenséure befinden sich im chemischen Gleichgewicht und bestim-
men Uber das 1.Dissoziationsgleichgewicht der Kohlensdure den pH-Wert des Wassers.

CO; +H;0 » HCO; +H* (5.1-4)
Nach dem Massenwirkungsgesetz gilt (20°C):
lgK1 =1g¢Chco, —pPH —1gcco,,, +1gf=—6.36 (5.1-5)

Der pH-Wert naturlicher Wasser wird dadurch zwischen 5...8 stabilisiert. Das Verhaltnis aus der Hy-
drogencarbonatkonzentration und der Kohlenstoffdioxidkonzentration bestimmt in diesem Pufferbe-
reich den pH-Wert nach GI1.5.1-6 (fiir 10°C, f = Reaktionsaktivitatskoeffizient).

CHcog
Ccouyg

pH =1gchco, —1gK1 —lgcco,,, +19f=6.36 +Ig +lIgf (5.1-6)
Kohlenstoffdioxid steht in Oberflachengewadssern im Gasaustausch mit der Atmosphére und wird bei
der Photosynthese verbraucht sowie bei Abbauprozessen wieder freigesetzt. Die Pufferkapazitét ge-
geniiber Saure bestimmt allerdings nach GI.5.1-4 allein die Hydrogencarbonatkonzentration.

Bergbaubeeinflusste Wasser sind hdufig nicht hydrogencarbonatgepuffert. Die in Folge der Pyritver-
witterung (GI.5.1-1 bis 5.1-3) primar entstehenden Produkte reagieren mit den Kippensandbestandtei-
len z.T. unter Mineralneubildung weiter. Die im Wasser auch in Form von Kationensauren abgegebe-
ne (potentielle) Saure wird Uber einzeln schwer nachvollziehbare Reaktionen abgepuffert. Da nur die
Summe aller séurebildenden Inhaltstoffe im Grundwasser die Versauerung des Tagebausees be-
stimmt, konnte durch Anwendung des Neutralisationspotentials nach EvaneeLou (1996) - modifiziert
nach ScHorke (1999) - die Zahl der bei der Analysenauswertung zu beriicksichtigenden Parameter er-
heblich eingeschrankt werden.

NP = Kss3 = 3Cai3+ = 2Cre2+ — 2CMn2+ (5.1-7)

Die Saurekapazitat K, , enthalt dabei alle saurebildenden (Fe**) oder puffernden Stoffe (HCO?,), die
sich wéhrend der Titration mit einer Séure/Base bis pH = 4,3 umsetzen. Fehlende Daten der Sdureka-
pazitat wurden nach GI.5.1-8 (ScHorke 1999) geschatzt:

Ksas =~ 18 +0,024cs04 {103 PH = BCreas +Crcos-  OMMOl/I[(5 1)

Eine potentielle S&urewirkung des Wassers zeichnet sich durch ein negatives Neutralisationspotential
aus. Die Beschaffenheitsentwicklung eines Kippengrundwassers l&sst sich prinzipiell auch als eine
Linearkombination der dominierenden Reaktionsvektoren (Abb.5.1-2) darstellen.
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-NP [mmol/L]

4 Gipsféllung

< ! Pyritverwitterung mit NO3 Calcit-

l6sung

4
. . . lonenaustausch
Pyritverwitterung m
Eisensulfid-

fallung

Grundwasser und/oder wasserldsliche Kippenfeststoffe

e usgangswasser _
1 2 3 ¢(S04) [mmol/L]

Abb.5.1-2  Prinzipielle Entwicklung eines Kippengrundwassers aus ionenarmem Ausgangswasser
(Niederschlag) durch Kombination sdurebildender und puffernder Reaktionsvektoren

Die Darstellung ist auch auf die wasserléslichen Kippensandfeststoffe tibertragbar. Solange kein Gips
ausgefallen oder geldst worden ist, entspricht die Sulfatkonzentration dem verwitterten Sulfid-
Schwefel. Das Neutralisationspotential kann als Summenparameter wie eine Konzentration als Bi-
lanzgroRe behandelt werden. Fiir die Pyritoxidation mit Sauerstoff nach GI.5.1-1 bis 5.1-3 und mit
Wasserstoffperoxid gilt entsprechend der Reaktionsstdchiometrie GI.5.1-9

ONP = —26C304 (5.1-9),

sowie mit umgekehrten VVorzeichen fir die Riickreaktion zu Eisendisulfid durch Reduktion. Fur die
Photosynthese nach GI.5.1-10

106CO; +122H,0 +16NO3; + HPO;™ + 18H* - {C10s6H2630110N16P} +1380; 1
(5.1-10)

lasst sich die Anderung des Neutralisationspotentials in Abhéngigkeit der Anderung der Kohlenstoff-
dioxidkonzentration c.,, oder der anorganischen Kohlenstoffkonzentration DIC nach G1.5.1-11 be-
schreiben. Innerhalb des Hydrogencarbonatpufferbereiches liegen die verbrauchten Protonen nur am
Hydrogencarbonat gebunden vor, d.h. eigentlich werden je Formelumsatz noch einmal 18 CO, ent-
sprechend GI.5.1-4 zu Hydrogencarbonat umgesetzt.

ONP = —0,17DIC
ach03 = 0,17 [(oDIC
dccor = H+0,17HD@DIC (5.1-11)

aCo—Po4 = 0,0094@D|C
Ocnoz = 0,151 00DIC

Fir die Photosynthese gilt weiterhin:
oDIC =-0TOC <0 (5.1-12)

wenn ATOC die produzierte Biomasse als organischen Kohlenstoff darstellt.

Bezlglich der bei der Pyritverwitterung freigesetzten Saure (-NP) l&sst sich der durch unterschiedli-
che Pufferungsreaktionen abgebundene Anteil abschétzen. Dafir definierte ScHopke (1999) den
Pufferungsquotient PQ,

_ _NP
PQ=—g o <2 (5.1-13)

der entsprechend der Pyritverwitterungsstochiometrie unter Idealbedingungen maximal 2 betrégt. Die
Quotienten zwischen zwei Konzentrationen wurden als Stochiometriequotienten definiert. Die Zu-
sammensetzung von Kippengrundwassern charakterisieren insbesondere die Quotienten beziglich



17

Sulfat. Neben dem PQ spielt auch das Konzentrationsverhéltnis der Erdalkalien (GH=Ca+Mg) zum
Sulfat (GH/SO4) eine Rolle. Die Modellierung von Kippensand-Feststoff-Wechselwirkungen erfolgte
mit dem geochemischen Berechnungsprogramm PhreeqC (Parkhurst 1995). (s.Pkt.5.5.3)

Der pH-Wert saurer bergbaubeeinflusster Wasser wird durch Pufferung von Hydrogensulfat, Ei-
sen(l11) oder Aluminium eingestellt. Ziel der Sanierung ist die Wiederherstellung von hydrogencarbo-
natgepufferten Wassern, d.h. pH > 4,3. Die dafur erforderlichen Mengen an Neutralisationsmittel ent-
sprechen dem negativen Neutralisationspotential. Uber den pH-Wert lasst sich zwar der Pufferungs-
status erkennen, nicht aber das Neutralisationspotential. Dartber hinaus bestimmt im Hydrogencarbo-
natpuffer die durch Gasaustausch mit der Atmosphére und durch biologische Vorgange in ihrer Kon-
zentration sehr variable Kohlensaure den pH-Wert, ohne die Pufferung des Wassers (NP = K¢, ;) zu
verandern. Deshalb wird bei der Bewertung von bergbaubedingter Versauerung das
Neutralisationspotential NP als Bilanzgrofe verwendet. Bei den Untersuchungen stehen die diese
Puffersysteme bestimmenden Parameter und die Hauptan- und -kationen im Mittelpunkt. Spurenstof-
fe und Néhrstoffe werden nur am Rande mit betrachtet.

5.1.2.4 Wasserlosliche Stoffe im Porensystem und Wechselwirkungen mit der Feststoff-
matrix

Die Zusammenfassung von Lésungs- und Sorptionsgleichgewichten zu komplexen Phasengleichge-
wichten resultiert aus der experimentell schwierigen Abgrenzung beider Prozesse voneinander
(ScHorke 1999). Die quantitative Elution wasserloslicher Stoffe aus den Feststoffproben (z.B. nach
DIN38414-S4) wurde durch parallel ablaufende Sorptionsgleichgewichte verfalscht. Mit der alterna-
tiv entwickelten kontinuierlichen Elution von Sanden in der REV-Fluidzirkulationsanlage (ScHorke
1999, Preur 1999) konnte die Zusammensetzung der wasserléslichen Bestandteile quantitativ ermit-
telt werden.

Die fur alle Proben durchgefiihrten Orientierungsbatchversuche dienten der Erstbewertung und der
Vorauswahl fir aufwendigere Untersuchungen. Der Einfluss von Sorptionsprozessen am Feststoff
liel sich durch die 4-Stufenbatchversuche ermitteln. (s.Pkt.5.6.1) Die Prozesse im ungeséttigten und
im geséttigten Grundwasserleiter wurden dartber hinaus mit ausgewahlten Materialien in Versuchs-
séulen Uber langere Zeitrdume simuliert. (s.Pkt.5.6.7)

Die mit Feststoffproben im Batch-Ansatz und in der Fluidzirkulationsanlage durchgefiihrten
Séure/Base-Titrationen lieferten bisher keine reproduzierbaren Ergebnisse und werden deshalb nicht
in diesem Bericht diskutiert (ZwiB 1998).

5.1.3  Raumliche Untergliederung des Untersuchungsgebietes (Kompartimentierung)

Zur Ermittlung der charakteristischen Parameter fur das in ein duReres Grundwasserstromungsfeld
eingebundene System Tagebausee mit Innenkippe war eine sinnvolle Aufgliederung in Kompartimen-
te notwendig, fir die prozess- und teilprozess-spezifische Detailmodelle erstellt und parametrisiert
werden konnten. Das Untersuchungsobjekt ist ein von dem Vorfluter Schwarze Elster (teilweise)
durchstromter Tagebausee mit Innenkippe. Die Innenkippe teilt den See in den nérdlichen Hauptsee
und den Slidsee.

Zufluss der
Insel Schwarzen Elster
nse C Hauptsee \
Siidsee
.

0

Abfluss der regionalesIGrundwasserstrbmungsfeld
Schwarzen Elster

Abb.5.1-3  Einteilung der Reaktionsrdume nach oberirdischen und unterirdischen Zu- und Abflussen des
Senftenberger Sees als Grundlage fur Wasser- und Stoffbilanzen
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Der Tagebausee samt der Innenkippe ist eingebunden in das regionale Grundwasserstromungsfeld.
Daraus folgt eine auch auf andere Tagebauseen mit Innenkippen Ubertragbare weitere Untergliede-
rung des Systems:
> Tagebausee bzw. Seeteile mit jahreszeitlich verédnderlichen Kompartimenten

¢ Epilimnion (Haupt- und Sudsee)

+ Hypolimnion (Haupt- und Suidsee)

+ sedimentbeeinflusste Zone des Hypolimnions

+ weitere horizontale Gliederung in Seebecken und Bereiche

¢ Jahrszyklen

> Grundwasserleiter (jeweils untergliedert nach geologischer Situation: Quartér, Tertiér, Kippe, ...)
+ ungesattigte Grundwasserleiter
+ geséttigte Grundwasserleiter (durch Stauer getrennte Grundwasserstockwerke)
* Durch Speicherbewirtschaftung ausgebildete Elutionszonen
Dabei kdnnen durch die Speicherbewirschaftung im Uferbereich sog. Elutionszonen entstehen, die
abwechselnd von Seewasser und Grundwasser durchstromt werden. Die mogliche vertikale Kompar-
timentierung zeigt Abb.5.1-4 im Sud-Nord-Schnitt durch das Untersuchungsgebiet mit einem Sud-
Nord-Grundwassergefélle.

Sad C\\Zﬁ% Nord

Grundwasserneubildung

J o |
@ %%NiederschlagiVerdunstung
~ Sudsee . Hauptsee Wiy
ungesdttigt
— E E ~
H -
H gesattigt
./
ae - N P
\ Liegendgrundwasserleiter
Stidanstrom Nordabstrom

Abb. 5.1-4  Sud-Nord-Schnitt durch das Untersuchungsgebiet mit zu beriicksichtigenden Kompartimenten und
Stoff-Flussen. (E = Epilimnion, H = Hypolimnion wéhrend der Stagnationsphasen, Liegendgrund-
wasserleiter = Tertidr)

Zwischen den Raumkompartimenten sind folgende Wasser- und Stofffliisse zu beachten:
¢ Zufluss der Schwarzen Elster
* Abfluss der Schwarzen Elster
¢ Sudlicher Grundwasseranstrom
* Nordlicher Grundwasserabstrom
* Wasser- und Stoffaustausch mit der Innenkippe (Elutionszonen)
+ Niederschlag und Verdunstung
+ Speichereigenschaften

Folgende Wasser- und Stoffstréme sind in den Grundwasserleitern zu beachten:

+ Sickerwasserbildung -> Grundwasserneubildung

¢ Zirkulation von Bodenluft

+ Transport durch das strdmende Grundwasser
Aus der Erkundung ergibt sich die Wichtung der einzelnen Kompartimente und Stoffstréme. Vor al-
lem darin unterscheiden sich die Systeme unterschiedlicher Standorte.
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Geologische und hydrogeologische Situationsrecherchen

einfaches Seemodell

. Nord-GWL Beschaffenheits-
\% Geologie 4 bewertung
GW-Nordabstrom [
Topographie
SV Nor d pograp AbfluR || Hauptsee ZufluR
Grundwasserstromung \ Datenanalysen
ety -\ |  horizontal
& L0 =3
z V\ ' §<\ (o GWL- Sid > ’—'—‘
Nages H A {id-
o Bilanzansatze e
v
L Grundwasserstrémung | |
‘ L vertikal s il [l bjektspezifische
' IJJ/ - - e 1 Strémungsprobleme
N i See
N /t_) Hk‘ lutionszone: "o
5 /—\—> gesattigter GWL Fl

GWBR !

x

L

Sondierungen

Kernbohrungen

Multilevelpegel-
installation

Erkundung des Grundwassers

Pegelbeprobungen

NP [mmol/1]

Bilanzen der Sdureeintrage

Bereich
Senftenberger See

Pyritoxidatio

H Ltf - -
" Orientierungsbatchversuche wasserlésliche Stoffe
zur Probenvorauswahl
+ TR,GR,C, S, Pyrit-S —_— Sorptionsprozesse im GWL
4-Stufenbatchversuche
l ! Oxidationstest mit H202
maximales Saurebildungspotential
\ REV-Fluidzirkulationsversuche
pH Lt 4 Pyritverwitterung im
> s kontinuierliche Elution
Batchansatz wasserldslicher Stoffe
t
/
Sickersaulen Séulenversuche
N T—
Grundwasserneubildung )
Prozesse im Grundwasser
Laborative Parameterermittiung
u
Anwendung

saure Sickerwasser

Hydrogeochemische Modellierung

\\

saure Kippengrundwiésser —
0 aﬂ;@iifw"s‘iﬁ;,»ﬁ‘%m e 20 [
’ v 20 ® S04 [mmol} K ! Fliefweg durch den Kipi;engrundwasserl:iler Tkm]
Abb.5.1-5  Bearbeitungskonzept als Ubersicht




20

5.14  Durchgefiihrte Arbeiten
5.1.4.1 Geologische Datenrecherchen

Fir die Untersuchung des direkten Anstrombereiches im Stdosten standen die Untersuchungsberichte
von Vurpius (1994), die Erkundungsberichte zu den Glassandlagerstitten Hosena GFE (1980) und zur
Grauwacke Koschenberg GFE (1971) sowie Bohrungen und geologische Profile der LMBYV (1998)
zur Verfligung. Vom Gutachten Regionalmodell Stidostrevier standen nur geologische Profile VuLpi-
us (1994) zur Verfiigung, die einen groben Uberblick iiber die teilweise stark gestérten geologischen
Verhéltnisse nérdlich des Tagebaues Heide 4 gaben.

Die aufgefuhrten Gutachten zur Standsicherheit von Ufern und Béschungen (BrRanpT 1982 und ScHA-
EF & FRANKE 1976) geben Aufschluss tber die Geologie in lokalen Bereichen am Senftenberger See
und enthalten teilweise geologische Schnittdarstellungen. Der nordliche Abstrombereich des Senften-
berger Sees Uber die Buchwalder Rinne zum Tagebau Sedlitz hin im Nordostbereich der Rinne wurde
durch den Hydrogeologischen Bericht zur Detailerkundung Wasserwerk Buchwalde (HGN 1982) er-
fasst. Der Westteil der Rinne im Ubergang zur Briesker Rinne ist durch mehrere geologische Profile
(HGN 1986) dargestellt. Fir die Bereiche nordlich der Buchwalder Rinne und 6stlich der Briesker
Rinne standen nur vereinzelte Bohrprofile sowie Karten zur Verbreitung des zweiten miozénen
Braunkohlenflézes BMF 2 (z.T. mit Pleistozénbasis) zur Verfugung.

Den Sudwestteil des Untersuchungsgebietes mit der Briesker Rinne erfasst und beschreibt der
Ergebnisbericht zur Wasserfassung Ruhland (HGN 1967) detailliert. Die meisten der recherchierten
Bohrungen und Unterlagen erreichen nur das 2. Miozéne Braunkohlenfldz, so dass die Erstellung des
geologischen Modells fur die liegenden Bereiche des Flozes problematisch und nur allgemein mog-
lich war.

Fur die Klarung der Technologie des Tagebaues Niemtsch erfolgte als erstes eine Recherche nach
den erforderlichen Unterlagen im Archiv der LMBV GmbH (PKKB 1955, 1956, 1957, 1958). In den
Unterlagen befinden sich Bohrkarten mit Schnittspurlinien sowie geologische Schnitte. Die in den
Schnitten dargestellten Bohrungen wurden bis in den Liegendschluff des 2. Miozénen Fldzhorizontes
abgeteuft. Vereinzelt wurden in technologischen Karten auch die Isolinien der Flézoberkante darge-
stellt. Wichtig fur die Ermittlung der Tagebautechnologie waren technologische Schnitte und Auf-
zeichnungen (ber technologische Abldufe. Die wesentlichsten Aussagen zum Tagebau Niemtsch
konnten Fuchs & ScHULER (1997) und die Aussagen zum Kippenaufbau und zu den Rekultivierungs-
arbeiten ScHoewe (1995) entnommen werden. .

Wichtige Hinweise Uber die Tagebautechnologie und die Rekultivierung konnten durch Gespréche
mit Herrn Schertzberg, dem ehemaligen Tagebautechnologen und Heimatforscher sowie mit Herrn
Breyer, der seit 1964 in der Rekultivierung u.a. auch des Tagebaues Niemtsch arbeitete, gewonnen
werden.

5.1.4.2 Multilevelpegelinstallation und Beprobungen

Im Rahmen des Projektes wurden 3 Bohrungen im Rammkernverfahren bis in eine Teufe von jeweils
ca. 40 m niedergebracht. Bei diesem Trockenbohrverfahren konnten weitgehend ungestdrte Boden-
proben durch vorauseilende Rammkernung mit einem Durchmesser der Kernprobenmantelrohre
(PVC-glasklar) von 100 mm, gewonnen werden. Nach dem Ziehen der Rammkernsonde erfolgte mit-
tels Ventil das Aufweiten des Bohrloches auf Rohrweite, um die Rohrtour nachfiihren zu kénnen.
Das Bohrverfahren arbeitete ohne umlaufende Spulung und ermdglichte die Entnahme von nur teil-
weise gestorten Proben, die durch das Einschlagen der Rammkernsonde zwar in ihrem Geflige gestort
sind, die Schichtenabfolge aber sehr gut erfassen lassen. Das Bohrloch wurde teilweise mit Frisch-
wasser gefullt, um das Ventilen fur die Mitnahme der Rohrtour zu ermdéglichen, so dass das Poren-
wasser in den Proben zum Teil durch dieses Wasser beeinflusst wurde.

Die Bohrungen B6 und B8 konnten aufgrund bohrtechnischer Schwierigkeiten die geplante Endteufe
von 40m nicht erreichen und mussten vorzeitig abgebrochen werden.

Die in Linern entnommenen Feststoffproben dienten mineralogischen, chemischen sedimentpetrogra-
fischen Untersuchungen (Pkt.5.6). Die bei den Multilevelpegelbohrungen erhaltenen Bohrkerne wur-
den je Bohrmeter alternierend zwischen dem DGFZ und der BTU zur Untersuchung aufgeteilt.
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Die in Linern entnommenen Feststoffproben erhielten Bezeichnungen in der Form:
"<Bohrungsbezeichnung>_<Lineroberkante>".
So bezeichnet "B5_38" die Feststoffprobe aus 38 bis 39 m u.G. Entnahmetiefe der Bohrung B5.

In die Bohrungen wurde jeweils ein Multilevelpegelsystem zur Probenahme in 7 verschiedenen Teu-
fenbereichen mit nur jeweils 1 m méchtigen Filterstrecken eingebaut (Tab.5.1-1). Die obersten Filter-
bereiche befinden sich jeweils im Bereich der Grundwasseroberflache. Fir die Messung von hori-
zontbezogenen Grundwasserstanden erfolgte der Einbau von 3 Druckmesssonden in jeden Pegel.

Tab.5.1-1  Ausbau der Multilevelpegel

Multi- Ausbau- | Filteroberkante |  Geologisch-hydrogeologische Lage der Filter- Lage der
levelpegel | horizont (m u. GOK) strecke Drucksensoren

B5 1 9 Bereich der Grundwasseroberflache

2 12 X

3 15 pleistozdner Grundwasserleiter (GWL)

4 18

5 21 Liegendes pleistozaner GWL X

6 28 Hangendes tertidrer GWL 5

7 38 Liegendes der Bohrung X
B6 1 7 Bereich der Grundwasseroberflache X

2 10

3 13

4 19 pleistozdner GWL 1 X

5 24

6 29

7 34 X
B8 1 5 Bereich der Grundwasseroberflache X

2 8

3 12 pleistozaner GWL 1

4 17

5 22 Hangendes tertidrer GWL 5 X

6 31 Liegendes tertidarer GWL 5

7 38 Liegendes der Bohrung (GWL 6.1) X

Die Beprobung der Multilevelpegel erfolgte in einem Rhythmus von 4-6 Wochen. VVor der Messung
der Vor-Ort-Parameter Wassertemperatur, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit und Redoxpotential so-
wie der Entnahme der Wasserproben wurden die Pegel in den jeweiligen Horizonten klargespiilt. Die
entnommenen Wasserproben wurden am Tag der Probenahme analysiert bzw. fur weitere Analysen
konserviert.

Am 20.05.1999 wurden die Pegel

A 4549 6169
. 4549 6170
. 4549 6172
A 4549 6173

des Landesumweltamtes Brandenburg mittels einer Probenahmepumpe MP1 beprobt. Die Wasserun-

tersuchungen dieser Pegel sollten vor allem noch einmal die chemische Wirksamkeit der Aul3enkippe
Peickwitz sowie den chemischen Einfluss des Senftenberger Sees auf den Grundwasserchemismus im
Sldwesten des Sees aufzeigen.
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Tab.5.1-2  Termine der Pegelbeprobungen

Dez 1997 | B5-Porenwasser 03.11.98 B5 B6
20.02.98 B5 27.11.98 B6
05.03.98 B5 17.12.98 B5 B6
12.03.98 B5 14.01.99 B5 B6
17.03.98 B5 21.01.99 B8
17.03.98 B5 09.02.99 B8
02.04.98 B5 02.03.99 B5 B6 B8
07.05.98 B5 30.03.99 B5 B6 B8
04.06.98 B5 19.05.99 B5 B6 B8
02.09.98 B5 20.05.99 P6169, ..., P6173
24.09.98 B5 15.07.99 B5 B6 B8
20.10.98 B5 B6

5.1.4.3 Erkundungen

Die ersten Sondierarbeiten fanden am 20.05.97 auf der Insel statt. Die Sondierung B1 wurde von der
BTU Cottbus abgeteuft und ist 4,6 m tief. Aus der Sondierung wurden 38 Bodenproben fiir mineralo-
gische und chemische Untersuchungen entnommen.

Am gleichen Tag erfolgte vom DGFZ e.V. mittels einer Sedimentpumpe am Sudufer der Insel an

5 Stellen die Entnahme von je einer Sedimentprobe aus dem geséttigten Bereich bis in eine Sediment-
tiefe von 2 m und an mehreren Stellen auf der Insel mittels Schnecke die Beprobung der ungeséttig-
ten Zone fur chemische und mineralogische Untersuchungen. Die entnommenen Proben wurden un-
tereinander ausgetauscht (Proben L6 und L9 des DGFZ). Weiterhin enthahm das DGFZ an den Punk-
ten IP2L2 und IP3L1 ungesttrte Bodenproben mit einem Stechzylinder aus dem ungesattigten Be-
reich der Insel. Am Punkt IP2L2 auf der Insel wurde ein geoelektrisches Vertikalprofil bis in den
Grundwasserbereich aufgenommen, um Aussagen zur Pyritverwitterung in diesem Bereich zu gewin-
nen.

Die zweite Sondierung B2 der BTU Cottbus wurde im Nordwestteil der Hochkippe Peickwitz nieder-
gebracht und ist 5 m tief. Die bei den Sondierarbeiten entnommenen Bodenproben sollen Aufschluss
tber die Mdglichkeit der Verwendung des Kippenmaterials als Referenzmaterial fiir generelle Unter-
suchungen an Kippenmaterial aus dem Bereich des ehemaligen Tagebaues Niemtsch geben.

Die gleichen Aussagen sollen die Bodenproben aus der Sondierung B4 ermdéglichen, die im Stdost-
teil der Hochkippe Peickwitz niedergebracht wurde und 2m tief ist.

Der Ansatzpunkt fur die Sondierung B3 der BTU Cottbus liegt 50 m vom Stdufer entfernt zwischen
dem Parkplatz zum Strand und dem Senftenberger See. Die Sondierung wurde bis in den Grundwas-
serbereich abgeteuft und ist 1,8 m tief. Die bei den Sondierarbeiten enthnommenen Boden- und Grund-
wasserproben geben Aufschluss lber die geo- und hydrochemischen Verhaltnisse im Anstrombereich
des Sees in Vorbereitung von B5.

Im Tagebau Meuro B7 wurde ein Profil quer zum Hangendschluff des BMF 2 beprobt, um Anhalts-
werte fiir den urspriinglichen Pyritgehalt im Hangendschluff des Tagebaue Niemtsch zu erhalten. Der
Tagebau Meuro ist der einzige befahrbare Tagebau in diesem Bereich, in dem eine Beprobung des
anstehenden Hangendschluffes méglich war und dessen geologische Verhéltnisse denen des Tage-
baues Niemtsch vergleichbar sind.

Von Mitte Juni bis Ende November 1998 erfolgte der Einsatz einer Multiparametersonde. Die Sonde
wurde im Nordbereich der Briickenkippeninsel in einer Tiefe von ca. 0,8m auf dem Seeboden mit ei-
nem Gewicht fixiert. Die Messungen der Parameter Wasserhohe iiber der Sonde, Wassertemperatur,
pH-Wert, Redoxpotential sowie elektrische Leitfahigkeit sollten qualitativ das Einstrdmen von ver-
sauertem Kippengrundwasser in den See durch Leitfahigkeitserhéhung indizieren. Die Sonde verla-
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gerte sich durch Wellenbewegung und das gewonnene Datenmaterial ergab keine auswertbaren Er-
gebnisse.

5.1.4.4 Laborversuche

Das in Pkt.5.1.2 beschriebene Reaktionssystem wurde mittels verschiedener methodischer Ansétze

zwischen der Beobachtung der realen Verhaltnisse im Grundwasserleiter und spezieller Laborunter-

suchungen aufgeklart. Die bei den Erkundungsarbeiten entnommenen Lockergesteinsproben wurden

nach der Methodik von ScHorke (1999) im Labor nach folgendem Ablaufschema untersucht:
1. visuelle Bewertung, Trockenrtckstand TR, Gluhriickstand GR
2. Orientierungsbatchversuch jedes Materials, und Materialauswahl fir die weiteren Untersuchun-
gen:

. Trocken- oder Nass-Siebung (DIN 18123)

. 4-Stufen-Batchversuch

. Pyritverwitterungsversuch im Batch-Ansatz

. Feststoffuntersuchung (C, N), S, und S, ;;

. Kontinuierliche Elution des wasserléslichen Stoffbestandes in der REV-Fluidzirkulationsanlage

. Untersuchung weitere Wasser-Feststoff-Reaktionen unter grundwassernahen Bedingungen in der
Fluidzirkulationsanlage (Titration mit Lauge, Oxidation von Pyrit mit Sauerstoff, Nitrat oder Ei-
sen(l1))

9. Séulensickerversuche mit Bohrkernen

10.Séulenversuche in der Saulenversuchsanlage

o ~NO Ol h W

Tab.5.1-3 enthalt die durchgeflhrten kontinuierlichen Elutionen und Basentitrationen.

Tab. 5.1-3  Fluidzirkulationsversuche zur kontinuierlichen Elution und Basentitration

Bez Kurzbeschreibung Tiefe| von bis
BMO001 Fass1;Uferbdschung Insel v.22.05.97 0,5 [23.05.97 |28.05.97
...mit Verwitterung 28.05.97 |07.07.97
BMO002 Fass1; nur NaOH pH bis 10 0,5 |23.05.97 |20.06.97
BMO003 Fass2;Uferbdschung Insel v.22.05.97 0,5 {23.05.97 |29.05.97
...mit Verwitterung 29.05.97 |07.07.97
BMO004 Fass2; nur NaOH pH<6,7 0,5 |23.05.97 |29.05.97
Fass2; nur NaOH pH bis 9,5 20.06.97
BMO005 Fass1;Uferbdschung Insel v.22.05.97 0,5 {20.06.97 |07.07.97
BMO006 Fass2;Uferbdschung Insel v.22.05.97 0,5 [20.06.97 (07.07.97
BMO011 Innenkippe Niemtsch, B1 2,25...3,75m 3 126.09.97 (09.10.97
...mit Verwitterung 09.10.97 (14.11.97
BMO012 Innenkippe Niemtsch, B1 2,25...3,75m 3 126.09.97 (10.10.97
BM021 Sudansstrom B5 4,1 |16.01.98 |27.02.97
BM022 Sudansstrom B5 14,1 116.01.98 |27.02.98
BMO023 Sudansstrom B5 21,1{16.01.98 (20.02.98
...mit Verwitterung
BMO024 Sudansstrom B5 36,1 [16.01.98 (07.03.98

Weitere Ergebnisse sind in den Zwischenberichten (ZwiB 1997, ZwiB 1998, ZwiB 1998a, ZwiB
1999) dokumentiert. Die in den Fluidzirkulations- und S&ulenversuchen durchgefiihrten Versuche zur
Oxidation von Pyrit durch verschiedene Oxidationsmittel brachten bisher keine fur die Parametrisie-
rung von Modellen verwertbaren Ergebnisse und werden in der nachfolgenden Projektphase ausge-
wertet.
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Tab.5.1-4  Versuche zur Oxidation von Pyrit

Bez Kurzbeschreibung von bis
BMO31_E Oxidation von Pyrit, Mix Tertidr B5 16.07.98 [01.04.99
BMO032_F Oxidation von Pyrit, Mix Tertidr B5 16.07.98 [17.09.98
BMO033_G Oxidation von Pyrit, Mix Tertidr B5 16.07.98 [18.09.98
BMO034_H Oxidation von Pyrit, Mix Tertidr B5 16.07.98 [17.09.98
BMO035_A Oxidation von Pyrit, Mix Tertidr B5 16.07.98 [18.09.98
BMO036_B Oxidation von Pyrit, Mix Tertidr B5 16.07.98 [01.04.99
BMO037_Q Oxidation von Pyrit, Mix Tertidr B5 10.08.98 |28.04.99
BMO037_R Migration von Eisen(ll)sulfat, Mix Tertiar BS 10.08.98 |26.04.99

Die relativ einfachen Sickerséulenversuche werden im Zusammenhang mit den Verwitterungsver-

suchen im Batch-Ansatz in Pkt.5.6.10 diskutiert.

Tab. 5.1-5  Sickersdulenversuche mit Materialien der Multilevelpegelbohrung B5

Bez Kurzbeschreibung Tiefe von bis
BM3S T B5/4,2-5m 4,6/10.08.98 |03.05.99
BM3S U B5/14,2-15m 14,6|/08.06.98 [03.05.99
BM3S_V B5/24,2-25m 24,6/08.06.98 [03.05.99
BM3S W B5/36,2-37m 36,6|/08.06.98 |03.05.99
BM3S_X B5/8,2-9m 8,6/08.06.98 |03.05.99
5.1.5  Anwendung

Mit den recherchierten, erkundeten und laborativ ermittelten Parametern lassen sich die im Pkt.5.1.2
definierten Modellansétze hinsichtlich konkreter Fragestellungen anwenden. Geochemische Rechen-
programme modellieren umfangreiche Wechselwirkungen geltster Stoffe untereinander und in
Wechselwirkung mit definierten Fest- und Gasphasen von in Wasser geldsten Stoffen. Sie bestehen
aus drei wesentlichen Teilen:

+ dem chemischen Modell,

+ der mathematischen Behandlung und Umsetzung des chemischen Modells und

¢ der Datenbasis.

Das chemische Modell fast aller gegenwartig benutzten geochemischen Rechenprogramme geht von
der lonenassoziationstheorie aus. Weitere VVoraussetzungen sind die Massenerhaltung und die Annah-
me des Gleichgewichts im System. Das nichtlineare Gleichungssystem der Komplexbildungs-,
Fallungs-, Oberflachenkomplex- und Redoxgleichgewichte wird unter der Beriicksichtigung der Mas-
senerhaltung iterativ gelost. (Kos 1997)

Das eingesetzte geochemische Rechenprogramm PHReeQC (PARkHURST 1995) enthélt auller den ge-
nannten Gleichgewichtsberechnungen noch die Mdglichkeit, eindimensionale Transportvorgénge zu
beschreiben. Die zugehdrigen Basisdatensatze lassen sich nach Erfordernis beliebig erganzen, so dass
auch die Mdglichkeit besteht, unbekannte Reaktionssysteme zu berlcksichtigen.

Die mit den unterschiedlichen Ansatzen ermittelten Parameter wurden zur Erklarung des 1994/95 be-
obachteten S&ureeinbruchs zusammengefiihrt und dienten anschlieBend der Prognose des weiteren
Verhaltens des Sees. Dariiber hinaus lassen sich die parametrisierten Modellansétze unter Beachtung
der regionalen Unterschiede auf weitere Innenkippenstukturen (s.Pkt.5.7) tbertragen.
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5.2 Geologische und hydrogeologische Situation des Untersuchungsgebietes
5.2.1  Geologischer Aufbau und Entwicklung (Stratigrafie)

Die Einteilung der Stratigrafie des Untersuchungsgebietes erfolgte nach dem stratigrafischen Modell
der LAUBAG, wobei als Grundlage vor allem die Braunkohlenmethodik diente (MINKE).

Pratertiar

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Ostteil des cadomisch vorgepragten Lausitzer Blockes.
Die pratertidre Oberflache des Untersuchungsgebietes wird durch die Grauwacke der Kamenzer Serie
gebildet. Die Grauwacke ist ein hellgraues bis schwérzliches, massiges, makroskopisch monotones
Gestein. In den Schichtenverzeichnissen sind feinkérnige (0,3-0,1 mm) und dichte (0,1-0,03 mm) Ge-
steine auseinander gehalten. Infolge des Wechsels von dichten und feink6érnigen Lagen im mm-, cm-
und dm-Bereich wird die Grauwacke im Bereich des Koschenberges teilweise als gebandert anges-
prochen (GFE 1971). Die Grauwacke tritt zum grof3en Teil als argillitisches Gestein auf, d.h. es sind
sehr stark verhértete Tongesteine, bei deren Bildung eine Rekristallisation des urspriinglichen Mate-
rials stattfindet, welche die massige Erscheinungsform verursacht. Nach mikroskopischem Befund
handelt es sich bei den Gesteinen des Grauwackenkomplexes vom Koschenberg stets um Hornfels als
Produkt kontaktmetamorpher VVorgénge im Zusammenhang mit der Intrusion eines granitoiden Tie-
fenkdorpers. Der Tiefenkdrper selbst wurde nie erbohrt, seine Oberflache wird jedoch in einer Teufe
von -50 mNN bis -100 mNN erwartet (GFE 1971).

Die Grauwacke ist an ihrer Oberfl&che groRrdumig kaolinisch verwittert und geht kontinuierlich in ei-
nen Kaolinton uber. Der Ton ist bei hellgrauer Grundfarbe stets schwach griin, blaugriin oder violett
getdnt und teilweise schwach-griin gefleckt. Er enthalt als Relikte den priméren Quarzanteil der
Grauwacke (feinsandige Bestandteile, HGN 1967).

Die Pratertiaroberkante liegt im nérdlichen und mittleren Bereich des Untersuchungsgebietes zwi-
schen 20 mNN und 30 mNN HGN (1967). Im Siiden des Untersuchungsgebietes im Bereich der Ho-
henbockaer Hochflache bis stidlich Schwarzbach steigt die Pratertidroberkante bis auf mehr als

50 mNN an. Sudlich von Guteborn wurde das Prétertidr in der Bohrung 2/66 in einer Teufe von ca.
82 mNN erbohrt. Am Koschenberg steht sie mit ehemals ca. 176 mNN als Grundgebirgsaufragung
tiber Tage an.

Tertiér

Das Tertiér des Untersuchungsgebietes gehort zur Flllung der Nordwesteuropdischen Tertidrsenke
im Sinne von VINKEN (1988). Diese Senke reichte vom Nordseeraum bis weit nach Polen hinein.
Weitrdumige Hebungen und Absenkungen dieses sehr ebenen Bereiches bedingten einen grofRrdumi-
gen Wechsel von Transgressionen und Regressionen. Dies fiihrte zu einem engen Wechsel von mari-
nen und terrigenen Sedimenten, letztere wurden von Suden, Norden und Osten in den Senkenraum
geschittet. Aus paralischen Simpfen entwickelten sich weitaushaltende Braunkohlenflgze. Das infol-
ge der randlichen Lage des Untersuchungsgebietes zur Tertidrsenke nach Slden hin ansteigende
Grundgebirge bedingt ein Auskeilen der tertidren Schichtenfolge und fiihrte zur Ausbildung tonig-
schluffiger Randfazies der miozdnen Braunkohlenfléze BMF 3 und BMF 4.

Die &ltesten tertidaren Ablagerungen im Untersuchungsgebiet bilden im Norden die Glaukonit- und
Glimmersande der Cottbuser Folge, die im Liegenden des tonig-schluffigen Aquivalenz des BMF 4
den tertidren Grundwasserleiter GWL 8 bilden (z.B. Bohrung 687/80).

Die Spremberger Folge ist groRrdumig im Untersuchungsgebiet verbreitet und besteht aus kohligen
Tonen und Schluffen mit einem engraumigen Wechsel der sandigen Anteile. Das Kohlefl6z des
BMF 4 ist nur in einem schluffig-tonigen Aquivalent vertreten.

Die Untere Briesker Folge beginnt im Untersuchungsgebiet mit dem BMF 3, das im Norden als Koh-
lefl6z ausgebildet ist und bis in den Bereich der nérdlichen Feldesgrenze des Tagebaues Niemtsch in
ein tonig-schluffiges Aquivalent iibergeht. Im Bereich des Tagebaues Niemtsch fehlt es véllig.
Groliraumig im Untersuchungsgebiet verbreitet ist Leithorizont. Er ist ein ca. 5-10 m méchtiger kohli-
ger Ton bzw. Schluff. Er fehlt nur lokal im Bereich des Koschenberges, wurde aber teilweise auch
glazigen Uberpragt und verschoben. Nérdlich des Tagebaues Niemtsch wird der Leithorizont zuneh-
mend durch sandige Zwischenmittel aufgespalten.

Die im Hangenden folgenden Sande des GWL 6 kennzeichnen den Hochststand der mit der Unteren
Briesker Folge beginnenden Transgression. Nach Suden hin verringert sich aufgrund der Randlage
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des Untersuchungsgebietes zur Tertiarsenke die Aufspaltung des GWL 6. Der folgende Wechsel von
Transgression und Regression ist durch die Ablagerung des Unterbegleiters des BMF 2 und der Fein-
sande des GWL 5 gekennzeichnet. Der Unterbegleiter des 2.Miozénen Flozhorizontes ist als gering-
machtiges Kohlenfloz ausgebildet, das teilweise durch ein schluffiges Aquivalent ersetzt wird. Im Be-
reich des Guteborner-Hohenbockaer Glassandriickens treten die Sande des GWL 5 faziell als Diinen-
bildungen auf.

Das BMF 2, gebildet in einer weltweit nachweisbaren Regressionsphase, war urspriinglich im Unter-
suchungsgebiet groBraumig verbreitet. Es bedeckte den Bereich des Lausitzer Urstromtales ebenso
wie die Hohenbockaer Hochflache. Infolge der glazigenen Abtragung fehlt er jedoch in den Rinnen-
bereichen und im Hosenaer Glassandriicken. Er ist im Untersuchungsgebiet der mit seinem Liegend-
schluff bzw. -ton der wichtigste Grundwasserstauer, der groBraumig den tertidaren Grundwasserleiter-
komplex GWL 5/6 vom pleistozanen Grundwasserleiter GWL 1 trennt (Abb.5.2-1). Durch den Abbau
des BMF 2 in den ehemaligen Tagebauen ist die Stauerfunktion des Kohlenflézes bzw. dessen Lie-
gendschluffes stark beeintrachtigt, so dass auch in diesen Gebieten mit lokalen hydraulischen Verbin-
dungen zwischen tertidarem Grundwasserleiter und Innenkippe gerechnet werden muss.

Der tertidre Grundwasserleiter GWL 4 ist im Untersuchungsgebiet nur noch lokal vorhanden und von
untergeordneter Bedeutung fiir das Grundwasserregime in diesem Bereich.

Weitere Sedimente der Oberen Briesker Folge und der Raunoer Folge sind im Untersuchungsgebiet
nicht verbreitet. Stidlich des Tagebaues Heide sind im Bereich der Hohenbockaer Hochflache der
Hangendschluff des BMF 2, der GWL 4, der Oberbegleiter des BMF 2 mit seinem Begleitschluff, der
Spezialton vom Typ Hosena sowie der GWL 3 ausgebildet.

Quartar

Im Pleistozén erfolgte aufgrund der glazigener und glazifluviatiler Vorgénge eine Deformation, Ab-
tragung und teilweise Umlagerung tertidrer Schichten, sowie die Ablagerung von zum Teil mehr als
50 m méchtigen Sedimenten.

Fur das Untersuchungsgebiet sind Ablagerungen der &lteren elsterzeitlichen Vereisung nicht nach-
weisbar. Es ist jedoch anzunehmen, dass diese Vereisung eine erste glazigene Vorprofilierung des
Gebietes verursachte, die zu den spateren glazial bedingten Lagerungsstorungen des tertidren Unter-
grundes insbesondere in den Rinnen und im Bereich der Hohenbockaer Hochflache gefiihrt haben.
Die jlingere elsterzeitliche Vereisung Uberpréagte den vorprofilierten Untergrund. In den angrenzen-
den Bereichen des Tagebaues Niemtsch kam es zur glazigenen Exaration des Kohlenflézes. Die da-
durch entstandenen Rinnen wurden im Liegenden mit elsterzeitlichen und spéter mit glazifluviatilen
und fluviatilen saale- und weichselzeitlichen Sedimenten (Untere und Obere Talsande) gefillt. So
entstanden noérdlich und 6stlich des Kohlenfeldes die Buchwalder Rinne und westlich des Kohlenfel-
des die Briesker Rinne.

Zu den Ablagerungen der jlingeren Elstervereisung zahlen die unteren Geschiebemergel im Bereich
der Rinnen der Hohenbockaer Hochfldche und bei Ruhland. Dieser Geschiebemergel wurde teilweise
durch die folgenden Gletscher aufgearbeitet und im Bereich der Hohenbockaer Hochflache in die Fal-
tung mit einbezogen. Sande und Kiessande an der Basis der hangenden Beckenbildungen werden auf-
grund ihrer Schluff- und Carbonatgehalte als aufgearbeitete Grundmoréne angesehen.

Der alteren Saalevereisung wird der obere Geschiebemergel im Bereich der Hohenbockaer Hochflé-
che und bei Ruhland zugeschrieben (HGN 1967). Auch fiir dieses Glazial wurden bei Ruhland Bek-
kenablagerungen als Nachschittbildungen erbohrt.

Cepek sieht aufgrund geologischer und sedimentpetrografischer Untersuchungen in den Stauchmoré-
nen im Bereich der Hohenbockaer Hochflache eine Haupteisrandlage der Saale-11-Vereisung (Nowel
1991).

Die Eisrandlage der jingsten Saalevereisung (Lausitz-Kaltzeit) bildete nérdlich des Untersuchungs-
gebietes als Endmoranenablagerungen den Lausitzer Grenzwall. Die aus dem Gletscher ausflielenden
Wasser schufen die stidlich des Grenzwalles liegenden Sander und das Lausitzer Urstromtal. Die Rin-
nen um das Kohlenfeld des Tagebaues Niemtsch wurden weiter glazifluviatil ausgerdumt und ebenso
wie das Hangende des Kohlenflozes mit glazifluviatilen Kiesen und Sanden als Urstromtalbildungen
(Untere Talsande) gefiillt.
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Die Oberen Talsande bestehen aus glazifluviatilen Nachschdittbildungen der Lausitz-Kaltzeit und flu-
viatilen Ablagerungen der Weichsel-Eiszeit. In die Mittel- und Feinsande sind lokal Tone und Schluf-
fe eingelagert, die als warmzeitliche Bildungen interpretiert werden. Die Méchtigkeit der Oberen Tal-
sande nimmt auf der Hohenbockaer Hochfl&che ab und betragt dort nur noch durchschnittlich 2 - 4 m.

Die Pleistozénbasis ist in den Rinnenbereichen vorwiegend wellig ausgebildet. Stidwestlich des
Untersuchungsgebietes reicht sie bis auf das Pratertidr hinab. Im Untersuchungsgebiet selbst bilden
der Kaolinton der Spremberger Folge, der Kohleton des Leithorizontes oder die Sande des GWL 5/6
das Liegende der Rinnen, lokal erreicht die Rinnenbasis auch das Prétertidr. Im Bereich des Kohlen-
feldes Niemtsch lag die Pleistozanbasis zwischen 80 mNN und 88 mNN und stieg im ungestdrten Be-
reich nach Siiden hin an. Auf der Hochfl&che liegt die Pleistozénbasis zwischen 100 mNN und

108 mNN, sinkt jedoch im Rinnenbereich sudlich des Glassandriickens auf unter 90mNN.

Die jungsten Ablagerungen sind holozéne fluviatile Sande und Kiese sowie geringmachtige torfige
und anmoorige Bildungen, die jedoch zum groRen Teil der landwirtschftlichen Bodennutzung und
dem Bergbau zum Opfer fielen.

5.2.2  Geologie des Kohlenfeldes des Tagebaues Niemtsch

Die Geologie des Kohlenfeldes war zum einen gekennzeichnet durch das Ansteigen des pratertidren
Grundgebirges nach Siiden und zum zweiten durch die erosive und akkumulierende Tatigkeit der
Gletscher und Schmelzwésser der Elster- und Saale- und Weichselvereisungen.
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Abb.5.2-1  Normalprofil des Tagebaues Niemtsch (stark iberhoht)

Das Liegende des Kohlenflozes des BMF 2 stieg von ca. 70 mNN im Norden auf 80 mNN im Siiden
an (Abb.5.2-1). Das Kohlenfloz war flachwellig gelagert. Seine Méachtigkeit betrug in ungestorten
Bereichen ca. 10 m, verringerte sich nach Siiden jedoch infolge glazigener und glazifluviatiler Abtra-
gung. Die in der Fl6zbildungszeit auftretenden Transgressionen erreichten nicht den Bereich des
Kohlenfeldes Niemtsch, so dass die in den nérdlicher gelegenen Kohlefeldern auftretenden Zwi-
schenmittel im Tagebau Niemtsch nicht ausgebildet waren. Glazigener Beanspruchung des Kohlen-
flozes flhrten zu groBeren Lagerungsstorungen im Sudfeld und siidlich des Tagebaues Niemtsch.
Der Hangendschluff des BMF2 war nur im Nordteil des Kohlenfeldes verbreitet und erreichte eine
Méchtigkeit von 7 m. Im Sliden des Kohlenfeldes wurde er gro3flachig glazigen und glazifluviatil ab-
getragen, in diesem Bereich liegen die pleistozédnen Schichten dem Kohlenfldz auf (Abb.5.2-1).

Die Basis des Pleistozén ist im Kohlenfeld stark gewellt und liegt zwischen 70 mNN und 90 mNN.
Das Tertidr wird in den nordlichen und westlichen Randbereichen des Kohlenfeldes und in den Mul-
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denstrukturen des Sudfeldes von Fein- und Mittelsanden tberlagert. In den Zentralen Bereichen und
im Suden des Kohlenfeldes bilden vor allem Grobsande und Kiese das Liegende des Pleistozéns. Im
Bereich des Elsterfeldes liegen tiber dem BMF 2- Komplex bis zu 10 m méchtige Relikte des Ge-
schiebmergels der letzten Saalevereisung, die sich tber diesen Bereich bewegt hat.

Die pleistozédnen Sedimente bestehen im Bereich des Kohlenfeldes vor allem aus den mittel- bis grob-
sandigen Unteren Talsanden. Sie wurden von den Schmelzwéssern der Lausitzer Kaltzeit sedimen-
tiert, deren Haupteisrandlage der nérdlicher gelegene Niederlausitzer Grenzwall bildet.

In der Weichselvereisung diente das Lausitzer Urstromtal wiederum als Abflussbahn fir Schmel-
zwasser, welche die vornehmlich feinsandigen Oberen Talsande sedimentierten. Die in den Oberen
Talsanden sporadisch eingelagerten Schluffe werden als Interglazialablagerungen zwischen Lausitzer
Kaltzeit und Weichselvereisung angesehen.

An der Gelédndeoberflache standen gro3flachig holozane Moorbildungen und fluviatile Sande an, die
aber schon teilweise der landwirtschaftlichen Nutzung zum Opfer fielen.

In HGN (1982) wurde fiir Tagebaue im Urstromtal eine mittlere Durchldssigkeit der hangenden Sedi-
mente von 9-10™m/s aus einer Regression der Tagebautiefe zu den im Rahmen der Entwasserung ge-
forderten Wassermengen angegeben, was jedoch nur eine sehr grobe Aussage der Durchléssigkeits-
verhéltnisse im Hangenden des Tagebaues darstellen kann. Vergleiche mit den aus den Siebanalysen
und Pumpversuchen ermittelten Durchléssigkeitsbeiwerten verschiedener Erkundungen in der Umge-
bung des Tagebaues (GFE 1971, HGN 1982) belegen, dass die angegebene Durchléssigkeit in dem
ermittelten Bereich zwischen 110 m/s und 1010™*m/s liegt, wobei einzelne Werte aulerhalb des Be-
reiches liegen kénnen.

5.2.3  Tagebautechnologie

Der Betrieb des Tagebaues Niemtsch erfolgte von 1940 bis 1966. In diesem Zeitraum wurden insge-
samt mehr als 135 Mio t Rohbraunkohle abgebaut und 265 Mio m* Abraum bewegt. Das Deckgebirge
war im Mittel méchtig, das Verhaltnis Kohle zu Abraum betrug ca. 1t : 3m®. Firr die ErschlieBung
des Kohlenfeldes wurden 1954/1955 die Reichsbahnstrecke zwischen Senftenberg und Kamenz so-
wie die F 96 zwischen Senftenberg und GroR Koschen verlegt. Die Umleitung der Schwarzen Elster
erfolgte in den Jahren 1955-57. Die Kohle wurde vor allem fiir den Betrieb der Brikettfabriken Marga
in Brieske-Ost gefordert.

Am 3. April 1940 begann das Abteufen des ersten Entwasserungsschachtes. Kurze Zeit spater erfolg-
te im Zugbetrieb das Auffahren der Aufschlussfigur (Abb.5.2-2 ) deren Abraummassen auf die Au-
Renkippe Peickwitz verbracht wurden. Im Jahr 1941 begann die Kohleférderung aus dem Tagebau
Niemtsch.

Das Kohlenfeld wurde aus technologischen Griinden in 3 Teilkohlenfelder aufgeteilt (Abb.5.2-2 ):
+ das Hauptfeld (Briickenfeld)
+ das Elsterfeld
¢ das Sudfeld.

Der Aufschluss des Briickenfeldes erfolgte als Hauptfeld von der Aufschlussfigur in Richtung Siiden
bis 1952 im Zugbetrieb. Die Montage der Abraumférderbriicke begann bereits 1944, wurde durch die
Kriegseinwirkungen bis 1947 unterbrochen und 1949 beendet. Sie war damit die erste Abraumforder-
briicke, die nach dem Krieg auf dem Gebiet der DDR in Betrieb genommen wurde. Die Briicke vom
Typ F25 bestand aus einer Zubringerbriicke, die mit dem im Tiefschnitt arbeitenden Eimerkettenbag-
ger 576 Ds 1500 verbunden war sowie aus der 160m langen Hauptbriicke (Abb.5.2-2). Die Arbeitse-
bene der Hauptbriicke lag abraumseitig auf der Arbeitsebene des Ds 1500 ca. 15m bis 25m (iber der
Arbeitsebene des Kohleabbaus, die gleichzeitig die kippenseitige Arbeitsebene der Forderbriicke war.
Bereits 6 Monate nach ihrer Inbetriebnahme stiirzte die Briuicke aufgrund statischer Fehlberechnungen
und mangelhafter Verarbeitung wieder ein. Inshesondere Schwingungen am Verteilerband fuhrten zu
diesem Ungluck. Die Briicke wurde bis 1952 erneut aufgebaut und nun ohne Verteilerband in Betrieb
genommen. Diese Briickenkonstruktion lie nur einen Abwurf der Abraumsedimente iber die ge-
samte Mdchtigkeit der Briickenkippe zu, was zum ersten den Aufbau der Briickenkippe als anliegen-
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de Schiittkegel tber die gesamte Méachtigkeit ohne Vorkippe erklért und zum weiteren eine wesentli-
che Ursache fur die Liegendgrundbriiche war.

Von 1949 bis 1957 schwenkte der Tagebaubetrieb des Briickenfeldes West im Schwenkabbau um den
Drehpunkt West, der sich 6stlich der Bahnlinie Senftenberg-Hosena befand (Abb.5.2-2).

Nordrandschlauch

Drehpunkt
West
Nordfeld

Briickenfeld t

Studfeld

Abb. 5.2-2  Entwicklung des Tagebaus Niemtsch

Im Jahre 1957 erfolgte die Verlegung des Drehpunktes zum Drehpunkt Std. Dieser Drehpunkt wurde
aus landschaftsgestalterischen Grinden entgegen der bergméannischen Vernunft in den Bereich mit
dem hdéherliegenden Kohlefléz verlegt. Somit musste am schwenkenden Ende immer eine Rohrlei-
tung mitgefuhrt werden, mit der das anfallende Wasser aus der Grubenentwdsserung gesammelt und
in den Entwasserungsschacht abgeleitet werden konnte. Aufgrund des hohen Abbautempos, der Ver-
kippungstechnologie und der Auflast der verkippten Sedimente kam es am schwenkenden Ende 6fters
zu Liegendbruchen. Die Bagger fur den Abbau des Deckgebirges waren nicht schwenkbar, so dass
der Nordrand- und der Ostrandschlauch an der Nord- und Ostbdschung sowie der Stidrandschlauch
am Drehpunkt Sud als Sonderbetriebe eingerichtet werden mussten.
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Abb. 5.2-3  Gerdateeinsatz im Briickenfeld (hach PKKB 1958, ohne Mal3stab)

Von der Aufschlussfigur in Richtung Norden erfolgte 1941 im Zugbetrieb der Aufschluss des Koh-

lenfeldes Nord. Der Tagebaubetrieb des Teilfeldes schwenkte entgegen dem Uhrzeigersinn. Bedingt
durch den Zusammenbruch der Abraumférderbriicke im Jahr 1949 und der damit verbundenen Ver-

ringerung der Kohleférderung wurde der Tagbau erweitert und bis 1952 weiter betrieben.

Von 1957 bis 1962 erfolgte im Zugbetrieb der Aufschluss des Elsterfeldes (Restfeld des Nordfeldes)
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Abb. 5.2-4  Technologieschnitt des Elsterfeldes (nach PKKB 1955)

Im Jahr 1953 begann im Zugbetrieb der abraumseitige Aufschluss des Siidfeldes. Die Kohle des Sud-
feldes, die auf einer Fldche von 1,5 km Lange und 0,45 km Breite abgebaut wurde, diente zum Aus-
gleich des Versorgungsengpasses von 1954 bis 1957.
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Abb. 5.2-5  Technologieschnitt des Sudfeldes (hach PKKB 1955)

Am 15.5.1966 verlieR der letzte Kohlezug den Tagebau Niemtsch und am 27.5.1966 erfolgte die
Sprengung der Abraumbriicke. Der Eimerkettenbagger 576 DS 1500 wurde 1966 in den Tagebau
Meuro umgesetzt.

Die Entwasserung des Tagebaues erfolgte als klassische Streckenentwésserung, d.h. von der Rasen-
sohle aus wurden Fallfilter auf ein quadratisch in Abstdanden von ca. 350 m angelegtes Streckennetz
abgeteuft, dass z.T. von der Boschung aus im unteren Bereich der Kohle vorgetrieben wurde. Die
Randabriegelung erfolgte durch Grenzstrecken. Die Grubenwaésser flossen in den Strecken einem
Entwasserungsschacht zu, in dem sie gehoben und in die Schwarze Elster eingeleitet wurden. Die
Strecken wurden spéter tiberbaggert und bestehen heute nur noch in den Kohlerestpfeilern z.B. zwi-
schen dem Briickenfeld West und dem Sudfeld.

Der tertidre Liegendgrundwasserleiter wurde im wesentlichen durch diese Wasserhaltung mit erfasst.
In problematischen Bereichen erfolgte zur Entspannung des Liegendwasserlberdruckes von den
Entwésserungsstrecken aus der Einbau von Liegendsteckfiltern in den tertiaren Grundwasserleiter in
einem Abstand von 15m bis 20m.

Vor der Kippe durchteuften offene Liegendgrében das Kohlenfldz und bauten in diesen Bereichen
Porenwasseriiberdriicke im liegenden Grundwasserleiter ab. Diese MaBnahme war erforderlich, da es
durch die Verkippungstechnologie vor allem im Nordbereich des Briickenfeldes West 6fters zu Lie-
gendgrundbriichen kam. Die Graben wurden bei jedem Rickvorgang der Briicke erneut angelegt und
schlieBlich durch das Verkippen zugeschittet. Messensrink (1968) gibt flr den Tagebau "Franz-
Mehring" eine Grubenwasserférdermenge von ca. 70 m*/min.

5.2.4  Sanierungsmalinahmen und Flutung

Mit der Festlegung der Tagebautechnologie fur das Briickenfeld Ost wurden bereits 1955 wichtige
Festlegungen fiir die Nachnutzung des Tagebaues Niemtsch als Erholungsgebiet getroffen. Ab 1965
erfolgte vor der Beendigung des Tagebaubetriebes durch das Buro fir Territorialplanung in Cottbus
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die Festlegung von Bereichen fir die jeweilige Nutzungsart, wobei dem Erholungsaspekt grofie Auf-
merksamkeit geschenkt wurde.

Die Erstellung von Kippengutachten diente der Festlegung der jeweiligen Nutzungsziele sowie der
weiterfiihrenden MalRnahmen fir die Sicherung, Rekultivierung und Flutung des Tagebaues, um den
Bereich des Senftenberger Sees ordnungsgemaR an Nachnutzer tibergeben und somit aus der Bergauf-
sicht entlassen zu kdénnen.

Vor der Durchfuhrung der Rekultivierungsmafinahmen wurden in einigen Bereichen Manahmen zur
Boschungsstabilisierung (z.B. Abflachung der Bdschungen im Bereich Grol? Koschen) und Verbesse-
rung der Standsicherheit des Kippenbodens durchgefiihrt sowie ein befahrbarer Weg gebaut, der von
Niemtsch aus tber die Briickenkippe fuhrt. Die hergestellte Verbindung zur Tagebaukante nach
Nordosten ist bei der Flutung zusammengebrochen und heute nicht mehr sichtbar.

Das Ziel der Rekultivierung bestand in der Herstellung eines kulturfreundlichen Bodens sowie der
Bepflanzung und Vorbereitung der Kippenbereiche fur die jeweils vorgesehene Nachnutzung.
Untersuchung des Oberbodenbereiches der Kippe mit Bohrungen bis in eine Tiefe von max. 1m in ei-
nem Raster von 100 m x 50 m dienten der Beurteilung der Rohmischbdden und zur Festlegung der je-
weiligen Meliorationsmalnahmen. Im Rahmen der Melioration wurde der Oberbodenbereich (Tiefe
bis 0,6m) der Pflugkippe mit Kalk und einem mineralischem P-K-N-Dinger vermischt. Lokal erfolgte
zur Erhdhung der Sorptionskapazitét die Einarbeitung von Bentonit. Die Einarbeitung von Kessel-
hausasche in den Oberboden der Forderbriickenkippe erfolgte zur Anhebung der Boden-pH-Werte
des Kippenbodens von 3 - 4,5 auf 5 - 6 und zur Verbesserung der Sorptionskapazitat. Mit einer Erst-
saat von Getreide und Leguminosen (Luzerne, Schoten, ...) und deren Unterpfliigung wurde in den er-
sten 2-3 Jahren ein Ersthumus erzeugt. Komposte fanden in der Melioration keine Anwendung.

Unter Berucksichtigung der Einrichtung von Badebereichen auf der Insel erfolgte die Bepflanzung
nur sehr locker hauptsachlich mit Erlen und Weiden mit einem geringen Anteil an Nadelbdumen. Die
auf der Insel gewachsenen Buchen haben sich selbstandig vom Festland heriiber angesiedelt. Das Su-
dufer wurde bis zum Kinderferienlager hauptséchlich mit Weiden bepflanzt, von denen heute noch
Reste des Bestandes vorhanden sind.

Die Flutung des Tagebaues erfolgte mittels Zufiilhrung von Oberflachenwasser aus der Schwarzen EI-
ster sowie durch den Anstieg des Grundwassers infolge der Einstellung der Tagebauentwasserung in
den meisten Bereichen. Der Schwerpunkt lag jedoch auf der Flutung mit Oberflachenwasser, da
durch den Betrieb umliegender Tagebaue und der Barrierewirkung der Hohenbockaer Hochflache
und den dortigen Wasserhaltungen der Glassandtagebaue das unterirdische Einzugsgebiet fir die Flu-
tung des Tagebaues nicht ausreichte.

Am 15.11.1965 begann die Flutung uber das provisorische Einlaufbauwerk am Schacht 5 mit einem
Volumenstrom von 60 m*/min. Die Wasserhaltung des Tagbaues wurde bis auf die Wasserhaltung im
Sudfeld abgeworfen. Das Flutungskonzept sah zunéchst die Fillung des Elsterfeldes vor. Die Kohle-
bahnausfahrt wurde zum Schutz der Briicke Ausfahrt Elsterfeld mit einem 5 m hohen Damm abgerie-
gelt (Hohe der Dammkrone bei 96 mNN). Bei Erreichen einer Wasserspiegelhdhe von 93 mNN sollte
das Wasser uber einen Graben sudlich der Pflugkippen am Schacht 7 in den Nordrandschlauch und
nach dessen Aufflllung in den Ost-, Briickenrest- und Sudschlauch flieRen. Das Sidfeld wurde durch
einen Damm abgeriegelt. Das ansteigende Wasser im Restloch wurde bis auf 94 mNN aufgestaut, um
ein Sattigen des Kippensubstrates zu ermdglichen. Die Sprengung des Dammes am Siidfeld sollte ein
plotzliches Abfallen des freien Wasserspiegels bis auf 90 mNN bewirken und damit einen Stro-
mungsuberdruck in den geséttigten Kippsubstraten erzeugen, der schliefflich in weiten Bereichen des
Restloches das SetzungsflieRen in den Bdschungen initiiert (FucHs & ScHoLeEr 1997, BKW 1967).
Das geplante VVorgehen konnte so jedoch nicht realisiert werden. Infolge der Erhéhung der Flutungs-
menge von 60m3min auf 140m3/min im Mai 1968 kam es zu einem ausgedehnten SetzungsflieRen in
das auch der Damm einbezogen war. Die Wasserhaltung im Sudfeld wurde somit nicht weiter betrie-
ben. Am 29.05.1968 erfolgte der Uberlauf zum Nordfeld. Vermutlich wurden zu dieser Zeit auch der
Ost- Briickenrest- und Stdschlauch mit Grundwasser und mit Elsterwasser aus dem Nordfeld gefullt,
da die Entwasserungsstrecken nicht abgedichtet waren.

Bei einem Wasserstand von 98,3 m NN wurden am 08.08.1972 die FlutungsmaRnahmen fiir das Rest-
loch des Tagebaues Niemtsch beendet und am 31.12.1972 erfolgte die Ubernahme und der Betrieb
des Speicherbecken Niemtsch durch die Wasserwirtschaft (BKW 1967).
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Tab. 5.2-1  Entwicklung des Wasserspiegels in einzelnen Feldesteilen wahrend der Flutungsmafinahmen (hach

FucHs & ScHULER 1997)
Monat/Jahr Wasserstande (miNN)
Elsterfeld (Nordfeld) Nordrandschlauch Briickenrestschlauch
(Ost- und Sudschlauch)
11/67 73,8 66,1
1/68 83,7 74,1
5/68 90,7 77
6/68 29.05.1968 Uberlauf
9/68 89,3 77,2
5/69 89 80,9
10/69 92 85,1
93,3 85,9
11/69 07.10.1969 Uberlauf
1/70 92,5 | 89,3
7170 92,4
1/71 93,4
94,2
08.04.1971 Durchbruch zum Sudschlauch
07.06.1971 Unterbrechung der Flutung
7171 95,6
25.09.1971 Weiterflhren der Flutung
1/72 97
08.08.1972 Einstellung der Flutung
11/72 98,3
31.12.1972 bei 98,22 miiNN Ubernahme und Beginn des Speicherbetriebes durch die Wasserwirtschaft

Am 1. Juni 1973 wurde der Badebetrieb im Raum Koschen erdffnet. Heute wird der Senftenberger
See zur Binnenfischerei, als Sport- und Erholungsgebiet sowie als Speicherbecken Niemtsch fir die
Regulierung des Wasserstandes der Schwarzen Elster genutzt. Die Neutralisation des Seewassers
konnte aus Badewasseranalysen tber den pH-Wert rekonstruiert werden (Abb.5.2-6). Daten zur Puf-
ferung des Seewassers lagen fiir diesen Zeitraum nicht vor.
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Abb.5.2-6  Aus Badewasseranalysen rekonstruierte Neutralisation des Senftenberger Sees durch die Flutung
(Badestellen Grofkoschen und Niemtsch fur den Hauptsee und Badestelle Peickwitz fir den Sud-
see)

Aufgrund von Standsicherheitsproblemen blieben die Insel und Bereiche des Ufers unter Bergauf-
sicht und im Eigentum des Bergbaus. Bis heute noch werden Mal3nahmen zur Verbesserung der
Standsicherheit der Boschungen insbesondere von der LMBYV durchgefihrt.

5.25  Aufbau der Kippe

Die Innenkippe des Tagebaues Niemtsch hat eine mittlere Méchtigkeit von 25 m. Ungeféhr 1/3 der
Innenkippe liegt als Insel Gber der Staulamelle des Senftenberger Sees. Das Gesamtvolumen der In-
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nenkippe kann angendhert mit 340 Mio. m® angegeben werden, wobei auf den Inselbereich ca. nur 5%
entfallen.

In Tab.5.2-2 sind Volumen- und Flachenberechnungen der Kippe dargestellt, wobei als Liegendes der
Kippe das Kohleliegende betrachtet wurde. Die Werte der Kippenoberflache fur die Berechnungen
stammen aus der Ubersichtskarte "Senftenberger See” (LUA 1996) sowie von Lotungsergebnissen
der Bergsicherheit (1994).

Tab. 5.2-2  Volumen- und Flachenberechnungen der Innenkippe Tagebau Niemtsch

Kippenbereich planare Flache (Mio m2) | Volumen (Mio m3)
Gesamte Innenkippe 14,2 360
Inselbereich (Wasserstand bei 97,8mNN) 6,6 18,4
Inselbereich (Wasserstand bei 98,8mNN) 4,9 12
Schwankungsbereich zwischen Wasserstanden 97,8mNN 1,7 6,4
und 98,8mNN

Das Atmungsvolumen der Kippe berechnet sich aus dem Volumen des Schwankungsbereiches der
Kippe multipliziert mit der angenommenen nutzbaren Porositat und entspricht dem maximalen Kip-
pengrundwasservolumen der Speicherlamelle.

Tab.5.2-3  Mittlere Kippenkenndaten

Parameter Werte
Durchlassigkeitsbeiwerte (m/s) 1,110* bis 6,810
- lokal stark schwankend,
- die niedrigeren Durchldssigkeiten entstammen Permeameterversuchen

(DGFZ)
nutzbare Porositat 0,3 - 0,5 Rechenwert: 0,4
lokal stark schwankend
Atmungsvolumen (m3) 2,6110°

Der Aufbau der Innenkippe kann angendhert unter Berticksichtigung der Abbau- und Sonderfeldtech-
nologien, der Vermischung des Deckgebirges bei der Verkippung und der Ablagerung des Kippen-
substrats in anliegenden Schiittkegeln geklart werden.

Die Kippenauflage bildet der durchgéngig vorhandene Liegendschluff des BMF 2. Aus bodenmecha-
nischen Sicherheitserwagungen wurde beim Abbau der Kohle z.T. eine Sicherheitsschicht der Kohle
mit ca. 0,1m Méachtigkeit belassen. Zwischen den Teilfeldern stehen noch Kohlerestpfeiler. Nicht
verfllte Liegendgrundbriiche, Liegendstreckenfilter und vor Liegendschluff durchteufende Liegend-
grében schaffen vor allem im Brickenfeldbereich zahlreiche hydraulische Verbindungen zwischen
der Innenkippe des Tagebaues Niemtsch und dem tertidren Grundwasserleiter GWL 5.

Die Abraummassen der Aufschlussfigur wurden im Zugbetrieb gréftenteils auf der AuBenkippe
Peickwitz als Pflugkippe verbracht. Der Aufschluss des Nord- bzw. Elsterfeldes und des Stdfeldes
erfolgten ebenfalls im Zugbetrieb, wobei die Abraummassen jeweils in andere Feldesteile verkippt
wurden.

Das Bruckenfeld Ost und das Briickenfeld West wurden im Abraumférderbriickenbetrieb aufge-
schlossen. Bei dieser Verkippungstechnologie wird der Abraum (ber eine Entfernung, die der Brik-
kenlange entspricht, verkippt. Mit der Verlagerung des Drehpunktes der Forderbriicke zum Dreh-
punkt Std im Jahre 1957 dnderte sich auch das Drehen des Forderbriickenfeldes in Richtung Uhrzei-
gersinn, so dass sich die Langsrichtung der Schiittkegel anderte. Aus technologischen Grinden mus-
sten die Sondertechnologien der Randschlduche und des VVorfeldes im Bereich Kippenfeld West an-
gelegt werden. Der Abraum aus den Sondertechnologien wurde als Pflugkippe auf das Kippenfeld
West aufgebracht, wobei der Abraum aus dem Nordrandschlauch hauptsachlich den Nordbereich der
Pflugkippe und der Abraum des Siidrandschlauches vorwiegend den Sudbereich der Pflugkippe auf
dem Briickenfeld West bildet. Die Pflugkippe liegt heute zum groften Teil Gber der Staulamelle und
besteht zu iber 90 % aus rolligen Sedimenten. Die Machtigkeit der Pflugkippe betrdgt maximal 10 m.
Zur Sicherung von Bdschungen wurden im Bereich Niemtsch, Senftenberg und im Stidwestbereich
der Tagebaukante Spulkippen angelegt.

In Fuchs & ScHULER (1997) wurde unter Beachtung der Verkippungstechnologie sowie unter Ver-
wendung von Bohrungen aus der Vorfelderkundung und aus Kippenbohrungen eine Betrachtung der
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einzelnen Kippen vorgenommen. In Anlehnung an diese Arbeit kann man fur die einzelnen Bereiche
der Kippe folgende Aussagen treffen:

Tab. 5.2-4  Charakteristik einzelner Kippenbereiche

Briickenfeld Das Briickenfeld West liegt sudlich der Ortslage Niemtsch direkt der Aufschlussfigur an.
West: Der Anteil der bindigen Schichten betragt 5 % und besteht aus den Hangendschluffen des
BMF 2. Das Deckgebirge bestand somit hauptséchlich aus Sanden und Kiesen, in die Koh-
leschmitzen eingelagert waren.

In 3 Horizonten wurde Abraum aus den Sondertechnologien der Randschlduche und des
Vorfeldes als Pflugkippe auf die Briickenkippe aufgebracht.

Briickenfeld Das Briickenfeld Ost erstreckt sich tiber den gesamten zentralen und dstlichen Teil des
Ost: Kohlenfeldes. Das Deckgebirge besal eine mittlere Méchtigkeit von 25m und bestand
hauptséchlich aus Sanden und Kiesen. Vor allem in den Oberen Talsanden waren Kohle-
schmitzen eingelagert. Der Anteil der bindigen Schichten lag bei ca. 6 % und bestand aus
dem Hangendschluff des BMF 2 und lokalen bindigen Einlagerungen in den Oberen Tal-
sanden. Im nérdlichen Bereich des Briickenfeldes bestanden die hangenden Schichten bis
zu 20% aus tertiaren Schluffen, lokal wurden (iber 30% ermittelt. In diesen Bereichen der
Kippe ist mit erhdhten Schluffanteilen zu rechnen. Infolge des Einsatzes der Briickentech-
nologie wurde das Deckgebirge abraumseitig aufgenommen, vermischt, tber die gesamte
Lange der Abraumfdrderbriicke transportiert und kippenseitig abgeworfen.

Nordfeld: Das Nordfeld liegt suddstlich am Elsterfeld an. Der Anteil der bindigen Schichten am
Deckgebirge betrug aufgrund der teilweise mehrere Meter méchtigen Geschiebemergel-
ablagerungen 28 %. Der Abraum des Nordfeldes wurde teilweise auf die AuRenkippe
Peickwitz verbracht, z.T an die riickwartige Anfangsbéschung der Briickenkippe West ab-
gesetzt und auch zur Verstarkung des Sicherheitspfeilers gegen die Schwarze Elster ver-
spiilt.

Sudfeld: Das Sudfeld befand sich sudlich der Briickenkippe West und schlieBt an deren Endbo-
schung an. Die Verkippung der Abraummassen aus dem 1. und 2. Abraumschnitt erfolgte
hautptséchlich auf dem sudwestlichen Teil der Brickenkippe West als Pflugkippe. Der An-
teil der bindigen Schichten betrug nur ca. 0,5 %, so dass ein Teil der Tiefschnittmassen teil-
weise auch ostlich der Ortslage Niemtsch zur Béschungssicherung verspult werden konnte.

Elsterfeld: Das Elsterfeld befindet sich nordwestlich des Briickenfeldes West und wurde im Zugbetrieb
aufgeschlossen. Das Deckgebirge setzte sich aus Flusslehmen, Sanden und Kiesen, Ge-
schiebemergel und tertidren Schluffen zusammen. Die Abraummassen wurden teilweise im
Nordfeld sowie bei der Ortslage Buchwalde verkippt.

Vorschnittund | Der Abraum der Bereiche wurde in Sondertechnologien gewonnen und als Pflugkippen in
Randschlauche: | das Elsterfeld, das Sudfeld und auf die Briickenkippe sowie als Spulkippen verbracht.

Der groBte Teil der Innenkippe besteht bedingt durch die Technologie aus Briickenkippe, auf die lo-
kal Pflugkippen und Spulkippen aufgebracht wurden. Die Kippe des Brickenfeldes besteht aus den
gesamten Abraummassen des Deckgebirges im Kippenfeld, die mittels Eimerkettenbaggern im Hoch-
und Tiefschnitt abgebaut und lber die Abraumfdrderbriicke kippenseitig im Direktversturz verbracht
wurden. Eine Vorkippe wurde nicht geschittet. Die Verhiebsweite betrug ungefahr 300 m . Die
Strossenldngen betrugen beim Schwenken um den Drehpunkt West zwischen 1200 m und 2095 m so-
wie beim Schwenken um den Drehpunkt Stid zwischen 2095 m und 2700 m.

Eine Ausnahme bildete der Sonderbetrieb Vorschnittbereich im Briickenfeld Ost. Er wurde eingerich-
tet, da die Deckgebirgsmachtigkeiten in diesem Bereich die maximale Abtragshthe der Eimerketten-
bagger im Briickenkippenverband tberstiegen. Die Mdchtigkeit des Vorschnittes betrug 5 -10 m. Ein
Groliteil der Abraummassen wurde von Norden her auf dem nordéstlichsten Teil der heutigen Bruk-
kenkippe West in Hohe des unverritzten Geléndes als Pflugkippen verbracht. Die Verspilung von
Abraummassen aus dem Vorschnitt in das Elsterfeld erfolgte, um die dortige Nordbdschung zu si-
chern. Weiterhin wurden Abraummassen aus dem Vorschnittbereich im Nordrandschlauch des Brik-
kenfeldes verspilt und im Sudfeld verkippt.
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Der groBtechnische Abbau und die Vermischung der Deckgebirgsschichten der Briickenkippe erzeug-
ten ein gut durchmischtes, locker bis sehr locker gelagertes Kippensubtrat, das vor allem aus kohligen
bis stark kohligen Mittel- und Feinsanden mit lokalen Konzentrationen bindiger Sedimente und
grobsandig-kiesiger Anteile besteht. Die teilweise hohen Anteile an organischem Kohlenstoff erkla-
ren die graue bis graubraune Farbung des Kippensubstrates. Radiometrische Tiefensondierungen bis
in eine Tiefe von 5 m in PKKB (19XX) ergaben Uber die Tiefe stark schwankende Werte fiir die
Feuchterohdichte, die teilweise mit den Rammsondierungsergebnissen nicht zu erklaren waren. Die
Schwankungen sind wahrscheinlich auf groRere Kohle- und Xylliteinlagerungen im Kippensubstrat
zuriickzufihren, die auch bei der Begehung der Kippe zu finden sind.

In den durchgefiihrten Feldarbeiten wurden aus Permeameterversuchen Durchléssigkeiten in Berei-
chen zwischen 6,810"m/s und 3,010°m/s ermittelt, wobei die Durchlassigkeiten im Pflugkippenbe-
reich auf relativ engem Raum mit mehr als 10°m/s stark schwanken . Die an den Proben der Sondie-
rung B1 durchgefhrten Siebanalysen ergaben Durchlassigkeiten im Bereich von 10™m/s (nach
BEYER) und liegen im Bereich der im Gutachten (ScHoewe 1995) ermittelten Durchldssigkeiten. Die
in der Literatur ermittelten Durchlassigkeiten liegen in zwischen 3,810°m/s und 2,6:10m/s sowie in
zwischen 2,310 und 4,010*m/s (PKKB 19XX).

Der Ungleichférmigkeitsgrad der Siebanalysen aus B1 lag zwischen 2,3 und 4,6, so dass wesentliche
vertikale Durchlassigkeitsschwankungen fiir die Pflugkippe in diesem Bereich nicht festgestellt wer-
den konnten. Die Ungleichférmigkeitsgrade aus der Literatur schwanken zwischen 2,3 und 5,6. Bei
den mittels Siebanalysen ermittelten Durchléssigkeiten muss jedoch die lockere Lagerung fiir Kip-
pensubstrate beachtet werden. Nach einer Untersuchung des DGFZ im Pflugkippenbereich kann man
fur die effektive Porositat einen Wert von ca. 0,4 annehmen.

Bindige Anteile in den Kippen sind vor allem im Nordbereich der Pflugkippe und der Briickenkippe
Ost zu erwarten, da die an diesen Stellen verkippten Sedimente die hdchsten bindigen Anteile besa-
Ren. Geoelektrische Messungen, die erhebliche Unterschiede in den gemessenen Werten des schein-
baren gemessenen Widerstandes im Nordbereich der Pflugkippe ermittelten, welche auf wechselnde
Anteile bindiger Schichten hinweisen, (HGN 1982) unterstuitzen diese Vermutung. Die verkippten
Schluffe und Tone sowie Geschiebemergel haben sich verstarkt am FuR der Kippenbdschung ange-
sammelt und kénnen lokal das Liegende der Kippe abdichten. Der stark geschiebemergelhaltige Ab-
raum des Nordfeldes liegt auf der riickwartigen Anfangsbéschung der Briickenkippe West, auf der
Aulenkippe Peickwitz und als Unterflurkippen im Nordfeld. Sandige Anteile wurden im Bereich des
Sicherheitspfeilers gegen die Schwarze Elster zu dessen Verstarkung verspiilt.

Die AulRenkippe Peickwitz liegt zwischen der Bundesstralle Senftenberg-Peickwitz und der Bahnlinie
Senftenberg-Hohenbocka. Sie wurde auf das unverritzte Geléande verkippt und ist maximal 12m hoch.
Die Kippe besitzt ein Volumen von ca. 3 Mio m? auf einer Grundflache von ca. 36 ha. Sie besteht vor
allem aus den Abraummassen der Aufschlussfigur und teilweise des Nordfeldes. Es ist somit mit ge-
ringen Anteilen an Hangendschluff zu rechnen, wéhrend die Geschiebemergelanteile in diesem Be-
reich hoher waren als in den anderen Feldesteilen.

Die Durchlassigkeiten und Porositaten sind aufgrund der ahnlichen geologischen Verhéltnisse und
der dhnlichen Genese mit denen der Innenkippe vergleichbar.
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Abb. 5.2-7  Tiefenprofile des dquivalenten Kugeldurchmessers (d, ) und der Durchléssigkeit (k, ) der obe
Kippensedimente (B1)
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Aus dem vorliegenden Datenmaterial ist es nicht moglich, eine Aussage Uber den Anfangspyritgehalt
der Kippe zu machen.

5.2.6  Geologie des sudlichen Grundwasseranstrombereiches
5.2.6.1 Geologische Verhaltnisse im suddstlichen Anstromgebiet des Senftenberger Sees

Das stidostliche Einzugsgebiet des Senftenberger Sees gliedert sich in zwei geologische Einheiten:

¢ Das Lausitzer Urstromtal ist vor allem das Produkt der erosiven Wirkung der Schmelzwésser im
Bereich der Haupteisrandlage der jungsten Saalevereisung (Lausitz-Kaltzeit) sowie der anschlie-
Renden Sedimentation glazifluviatiler Sedimente.

+ Die Hohenbockaer Hochflache stellt eine an Stérungen gebundene Grundgebirgserhebung dar, in
der die Grundgebirgsoberfléche bis Gber + 50 m NN ansteigt. Beim Koschenberg steht die Grau-
wacke als Grundgebirgsaufragung tbertagig an und erreichte urspringlich eine Héhe von +173 m
NN. Die Hochflache reicht nordwestlich ca. 10 km in das Urstromtal hinein. Verbunden mit der
Grundgebirgserhebung und aufgrund glazigener Deformation stehen in der Hohenbockaer Hoch-
flache die tertidren Schichten oberflachennah an.

Im Pleistozén des Urstromtales dominieren die glazifluviatilen Sande und Kiese der Saale-111-
Vereisung (Untere Talsande) und die fluviatilen Sedimente der Weichselkaltzeit (Obere Talsande).
Sie bilden den obersten ungeschitzten Grundwasserleiter mit einer durchschnittlichen Machtigkeit
von 15 m bis 20 m und einer mittleren Durchl&ssigkeit aus Siebanalysenauswertungen nach BEYER
zwischen 5 10 m/s und 1 -10°° m/s, die vor allem von den Kiesanteilen im Grundwasserleiter ab-
héngt (HGN 1986).

Das im Liegenden folgende Kohlenfl6z des BMF 2 ist durch glaziale Abtragung in den Rinnenberei-
chen in einzelne Schollen geteilt.

Im Liegenden des BMF 2 bilden die Fein- und Mittelsande des GWL 5/6 den unteren Grundwasser-
leiter, in den lokal der Unterbegleiter des BMF 2 als geringméchtige Kohlelage bzw. kohliger Schluff
eingelagert ist. Seine Durchlassigkeit berechnet nach BEYER liegt bei ca. 1- 10 m/s.

Im Bereich des Sudufers des Senftenberger Sees wurde das Floz des BMF 2 glazigen gestaucht und
zunéchst nur lokal abgetragen. Die Bohrung B5 liegt in einem hydraulischen Fenster sudlich des
Senftenberger Sees, in der kein Kohlenflz nachweisbar war, wéhrend die umliegenden Bohrungen
groBtenteils noch Kohleverbreitung aufwiesen.
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Abb. 5.2-8  Durchléssigkeiten und orientierndes Schichtenverzeichnis von B5 im stdlichen Anstrom

Mit zunehmender Entfernung vom Kohlenfeld des ehemaligen Tagebaues Niemtsch wird durch das
kombinierte Wirken von glazigener Dynamik und subglazialer Schmelzwassererosion die Abtragung
des Kohlenfldzes immer flachenhafter, so dass sich zwischen dem Senftenberger See und der Hohen-
bockaer Hochflache ein stidwest-nordost streichender flozfreier Bereich herausbildete, der als Peick-
witzer Rinne bezeichnet wird. Sie ist mit glazifluviatilen und fluviatilen Sedimenten (Obere und Un-
tere Talsande) gefillt. Im Bereich der Peickwitzer Rinne ist der hangende pleistozane etwa 25 m
machtige Grundwasserleiter mit den tertidren Sanden des GWL 5/6 im Lausitzer Urstromtal
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(Bohrung B8) sowie mit den Fein- und Mittelsanden des tertidren Grundwasserleiters der Hohenbok-
kaer Hochflache und hydraulisch verbunden.
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Abb. 5.2-9  Durchléssigkeiten und orientierndes Schichtenverzeichnis der Bohrung B8 im Bereich der Peick-
witzer Rinne

Die sldlich des Senftenberger Sees auftretenden Lagerungsstérungen der tertidren Schichten sind vor
allem auf glazitektonische Wirkungen des Gletschers der Saale-1-Vereisung zuriickzufiihren. Der
Gletscher bewegte sich von Norden her auf die Hohenbockaer Hochfldche zu. Am Koschenberg teilte
sich der Gletscher in zwei Teilloben, die sich um die Grundgebirgsaufragung herumschoben (VuLpius
1994). Die dabei innerhalb des Gletschers auftretenden Spannungen wurden an die unterlagernden
Schichten teilweise tbertragen. Die Folge waren Stauchungen und Abscherungen des Kohlenflozes.
Im Zuge der Aufwértsbewegung des Gletschers wurden die nordlich der Hochfléche vorgelagerten
Bereiche des Kohlenflézes und die liegenden Sande einschlieBlich des Unterbegleiters bis nah an die
Tertidroberflache aufgeschoben (Bohrungen 8/79, 10/79 und 20/79 Erkundung Glassand Hosena,
GFE 1980). Nordlich., nordwestlich. und stdlich des Koschenberges wurde das Kohlenfl6z zum Teil
bis auf das Prétertiar aufgepresst (Bohrung 2/94 aus GFE 1971) und im Hangenden bis auf ca. 95 -
100 m NN abgeschert. Es entstand die relativ steile Nordwestflanke der Hohenbockaer Hochflache.
Beim Uberwinden der Hochflache hat der Gletscher die aufgepressten Schichten abgeschert und die
Fein- und Mittelsande des GWL 5 freigelegt, die heute Ubertégig bzw. oberfldéchennah liegen und den
Guteborner-Hohenbockaer Glassandriicken bilden. Sie werden bis in die Gegenwart als Glassande
abgebaut. Die Glassande werden vor allem aufgrund ihrer Kornform und Oberflachenrauhigkeit so-
wie ihrer guten Sortierung als Dlnenablagerungen angesprochen. Ihre Durchléssigkeit nach BEYER
liegt aufgrund ihrer guten Sortierung zwischen 1 - 10 m/s und 4 - 10 m/s (GFE 1980).

Im Bereich des wieder absteigenden Grundgebirges bildeten das BMF 2 und der Kaolinton die Gleit-
bahnen fiir mehrfache Uberschiebungen (Bohrungen 72/79, 80/79, 94/79 und 106A/52), wobei der
Kaolinton vermutlich nach Siiden hin verschleppt wurde.

Sudlich des Koschenberges wirkten die Teilloben von Nordwesten bzw. von Nordosten auf die lie-
genden Schichten, so dass zwischen Guteborn und dem Koschenberg ein W-E- bzw. SW-NE-
gerichtetes Streichen der Stauchstrukturen vorherrscht.

Die Rinnenstruktur zwischen dem Restloch des ehemaligen Tagebaues Heide VI und dem Gute-
borner-Hohenbockaer Glassandriicken ist ebenfalls auf die Stauchung und damit einhergehende Ab-
tragung des Kohlenfl6zes zurlickzufiihren. Diese stidwest-nordost streichende Rinne verlauft zwi-
schen dem Restloch der Braunkohlengrube Heide VI und dem Glassandriicken bis stdlich des Glas-
sandtagebaurestloches Mathilde.

Der elsterzeitliche Geschiebemergel und die Beckenablagerungen sind teilweise mit den tertidren
Schichten gleichsinnig deformiert und treten nur in den randlichen und tieferen Rinnenbereichen auf.
Saalezeitlicher Geschiebemergel ist groRflachig sudlich der FluRklaranlage Laubusch verbreitet.

Die Schmelzwasser der nach der ersten Saalevereisung zuriickweichenden Gletscher lagerten im Han-
genden der Geschiebemergelablagerungen und Tertidrschichten glazifluviatile Sande ab, die auf der
Hohenbockaer Hochflache nur ca. 5 m méchtig sind und den tertidren Sanden des Guteborner-
Hohenbockaer Glassandriickens groRflachig aufliegen.

Nordlich der Hohenbockaer Hochfldche kam es zur Bildung von Schmelzwasserseen, so dass in die-
sem Bereich limnische Feinsande mit schluffigen und tonigen Einlagerungen vorherrschen. Durch
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das weitere Zurtickweichen der Gletscher konnte das aufgestaute Oberflachenwasser wieder frei ab-
flieRen, so dass die Kiese und Grobsande im Hangenden des Kohlenfeldes Niemtsch abgelagert wur-
den.

Das Lausitzer Urstromtal diente als Hauptabflussbahn fir die Schmelzwésser wahrend der Haupteis-
randlage der Lausitzer Eiszeit, die die unteren Talsande ablagerten.

In der &ltesten Weichseleiszeit wurde das Lausitzer Urstromtal und Bereiche der Hohenbockaer
Hochflache erneut von Schmelzwassern genutzt, deren Ablagerungsprodukt die feinkornigeren obe-
ren Talsande sind. In die oberen Talsande eingelagerte Schluffe und Tone werden als warmzeitliche
Relikte zwischen saalezeitlichen Nachschuttbildungen und weichselzeitlichen Vorschittbildungen
angesehen.

Im Holozén wurden im Bereich der Hohenbockaer Hochflache durch die radial von der Hochflache
abflieenden Vorfluter und im Urstromtal durch die Schwarze Elster geringméchtige Auelehme und
fluviatile Sande abgelagert, die fur die geologisch-hydrogeologischen Verhéltnisse nur von geringer
Bedeutung sind, da sie zum groften Teil der landwirtschaftlichen Nutzung oder dem Bergbau zum
Opfer gefallen sind.

5.2.6.2 Hydrogeologische Situation im sudlichen Anstromgebiet des Senftenberger Sees

Vor der intensiven Nutzung der Hohenbockaer Hochflache zur Gewinnung von Braunkohle und Glas-
sanden in Tagebauen bildete auf der Hohenbockaer Hochflache stdlich des Untersuchungsgebietes
der an den Stauhorizont Spezialton/Flézoberbegleiter gebundene Hangendgrundwasserleiter ein Er-
néhrungsgebiet mit einem Grundwasserstand von iber 150 m NN (VuLrius 1994). Der Hangendgrund-
wasserleiter war vermutlich mit dem liegenden tertidren Grundwasserleiter GWL 4 hydraulisch ver-
bunden. Das Oberflachenwasser wurde Uber radial abflieBende Gewadsser abgefiihrt.

Durch den bis Ende des 19. Jh. am Nordostrand des Kernbereiches der Hohenbockaer Hochflache
umgehenden Bergbau wurden nur lokale Anderungen des Wasserhaushaltes verursacht. Erst die Ab-
bauentwicklung in den Braunkohletagebauen Heide stdrte den bestehenden Grundwasserhaushalt
groRflachig und nachhaltig, so dass sich die Grundwasserverhéltnisse auf der Hohenbockaer Hochfla-
che volistandig anderten. Die Grundwasserhochlage der Hohenbockaer Hochfléche liegt heute siid-
lich des Untersuchungsgebietes im Bereich der ehemaligen Braunkohlegruben Heide IV und V auf
einem Niveau von ca. 136 m NN. Das Erndhrungsgebiet besteht hauptséchlich aus Kippen mit einem
groBen Anteil tertidrer Sedimente der Tagebaue Heide | bis V, so dass relativ saure und sulfatreiche
Wasser abflieRen (s.Pkt.5.5.1). Das langgestreckte Restloch 6 nivelliert das ehemalige Grundwasser-
gefalle bei ca. 126 mNN, so dass der Wasserspiegel im Nordbereich des Restloches ca. 5 -6 m Uber
der enemaligen Grundwasseroberflache liegt. Diese Uberhéhung des urspriinglichen Grundwasserge-
falles und das lokale Aufstauen des vom Restloch 6 abflieRenden Grundwassers an glazigen ge-
stauchtem und eingeschupptem Geschiebemergel in der nordlich des Restloches verlaufenden Rin-
nenstruktur fuhrt zu Verndssungserscheinungen ostlich und nérdlich der Ortslage Hosena. Im Bereich
des Hosenaer Glassandriickens durchstromt das Grundwasser erneut tertidrsedimenthaltige Kippenbe-
reiche des Glassandabbaus. Die Wasserhaltung der Glasandgruben wurde 1986 eingestellt. In der
Peickwitzer Rinne kann das Grundwasser des tertidren Grundwasserleiters auf der Hohenbockaer
Hochflache aufgrund des fehlenden Kohleflézes ungehindert in den pleistozanen Grundwasserleiter
einflieRen und dem Senftenberger See ungehindert zustrémen.
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Abb. 5.2-10 Geologischer Schnitt W-E durch den stdlichen Grundwasseranstrombereich

5.2.6.3 Geologie im Sudwesten des Untersuchungsgebietes

Der sudwestliche Teil des Untersuchungsgebietes liegt noérdlich des Guteborner Glassandriickens und
ist vor allem durch die Briesker Rinne gekennzeichnet. Die Briesker Rinne besitzt ein nordost-
sudwest-gerichtetes Streichen, das am Ostrand des Tagebaues Niemtsch in ein Nord-Sud-Streichen
umschwenkt. Nordwestlich des Senftenberger Sees geht sie in die Buchwalder Rinne Gber.

Das Tertiér beginnt im Liegenden mit den bis zu 10m méchtigen tonigen Spremberger Schichten, die
vom Kohleton des Leithorizontes tberlagert werden. In der Tertidrhochlage der Hohenbockaer Hoch-
flache sowie kleineren Bereichen nérdlich der Hochflache lagern iber dem Leithorizont die ca. 25 m
méchtigen Fein- und Mittelsande des GWL 5/6, in die lokal die kohligen Schluffe des Unterbegleiters
des BMF 2 eingelagert sind. Die Sande haben eine Durchléssigkeit zwischen 0,1310°m/s und
0,16:10° m/s. Sie werden in den Randbereichen der Hochflache lokal Giberlagert von Relikten des
BMF 2.

Die pleistozane Schichtenfolge in der Rinne liegt sudlich des Untersuchungsgebietes z.T. auf dem
prétertidren Grundgebirge auf, reicht meist jedoch bis zum Leithorizont. Die Pleistozénbasis liegt
zwischen 50 mNN im Rinnenbereich und +70 mNN auf der Hochflache. Im Liegenden der Rinne lie-
gen elsterzeitliche Vorschuttbildungen, die von der Elster-11-Grundmorane tberlagert werden. Im
Hangenden folgen glazifluviatile elster- und saalezeitliche Sande und Kiese mit Durchléssigkeiten
zwischen 0,1510° m/s und 0,3510°% m/s (HGN 1967), in die saalezeitlicher Geschiebemergel und
Bandertone und -schluffe eingelagert sind. Diese liegenden Bereiche der Rinne sind aufgrund des ho-
hen Anteiles bindiger Schichten fiir die Grundwasserstromung von untergeordneter Bedeutung. Das
Hangende der Rinnenbereiche sowie der Hohenbockaer Hochflache wird aus glazifluviatilen Sanden
und Kiesen der Saale- und fluviatilen Ablagerungen der Weichseleiszeit gebildet, die im Rinnenbe-
reich Machtigkeiten von bis zu ca. 15 m erreichen. Die Kiessande besitzen in der Rinne nach Sieba-
nalysenuntersuchungen eine Durchlassigkeit von 0,66:10° m/s mit einer Streuung von 0,2:10° bis
1,110° m/s (HGN 1967). In der Erkundung zur Wasserfassung Brieske (HGN 1986) wurden fiir die
pleistozéne Schichtenfolge am Stidwestrand des Senftenberger Sees Durchldssigkeiten zwischen
510°m/s und 1-10* m/s ermittelt.

Die Briesker Rinne nimmt das von Siiden aus der Hohenbockaer Hochflache anstromende Grundwas-
ser auf und leitet es bedingt durch die Wasserhaltungsmalinahmen im Tagebau Meuro am Senftenber-
ger See vorbeli, so dass diese Grundwaésser keinen Einfluss auf den Wasserchemismus des Senftenber-
ger Sees haben.
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5.2.7  Geologische und hydrogeologische Verhaltnisse im nérdlichen Abstrombereich des
Tagebaues Niemtsch

Der Grundwasserabstrom des Seewassers erfolgt nach Norden Uber die Buchwalder Rinne und nach
Nordosten Uber die Briesker Rinne. Ob beide Rinnen vollstdndig miteinander verbunden sind, ist
noch nicht vollig geklart.

Die oberen fluviatilen weichselzeitlichen Sande sind teilweise stark schluffig und haben eine Durch-
lassigkeit bis zu ca. 310 m/s. Die glazifluviatilen Sande und Kiese der Saaleeiszeiten besitzen
Durchlassigkeiten zwischen 310 und 410° m/s. Im Liegenden schlieBen sich elsterzeitliche Fein-
und Mittelsande mit Durchlassigkeiten zwischen 2:10™* m/s und 510 m/s an. Im Erkundungsbericht
zum Wasserwerk Buchwalde wird fiir die Rinne Buchwalde folgendes Normalprofil angegeben:

Tab. 5.2-5  Normalprofil fur die Buchwalder Rinne (aus HGN (1982)

Tiefe Sedimentpetrografische Ansprache Stratigrafische Einordnung
(mu GOK)
0-2 Feinsand, Mittelsand Fluviatiles Holozén
0-12 Mittelsand mit Schlufflagen glazifluviatile Saale-Nach- bis fluvia-
tile Weichsel-Vorschiitt- bildungen
12-21 Grobsand, Kies glazifluviatile Saalebildungen
21-29 Feinsand, Mittelsand glazifluviatile Elster-Nachschditt- bil-
dungen
im Rinnentiefsten bis 80 m | Feinsand, Mittelsand, Grobsand, tw glazifluviatile Elsterbildungen
Schluff
Rinnenbasis 29 - 80 m | Feinsand, Schluff, Braunkohle Tertidrbildungen

Aufgrund des fehlenden Braunkohleflozes bestehen in der Buchwalder Rinne grordumige hydrauli-
sche Verbindungen zwischen den pleistozénem und den tertidren Grundwasserleitern bis in den Be-
reich der Spremberger Folge hinein. Die Rinnenbasis liegt allgemein im GWL 5/6, kann lokal aber
bis zum Prétertiar reichen.

Die Bohrung B6 im Wasserwerk Buchwalde liegt im Bereich der Buchwalder Rinne und konnte mit
36 m Tiefe die liegenden elsterzeitlichen Sedimente und die Rinnenbasis nicht erreichen. Die erbohr-
ten Sedimente sind somit in den Bereich der fluviatilen bzw. glazifluviatilen Sedimente der Weichsel-
und Saaleeiszeit einzuordnen.

Die Grundwasserdynamik in der Rinne wird vor allem durch die Infiltration des Senftenberger Sees,
die Wasserforderung im Wasserwerk Buchwalde und die Wasserhaltung des Tagebaues Sedlitz ge-
pragt.

Das Wasserwerk Buchwalde hat nur noch eine Ersatzfunktion fur das Wasserwerk Tettau, das tber
eine Fernleitung die Wasserversorgung der Stadt Senftenberg und der umliegenden Gemeinden Uber-
nommen hat. In Abstdnden von 2 Wochen werden im Wasserwerk Buchwalde die Forderpumpen
zwecks Instandhaltung ca. 8 Stunden in Betrieb genommen, so dass der Einfluss der Wasserférderung
auf die Grundwasserdynamik nur noch sporadisch erfolgt. Der Multilevelpegel B6 liegt im Wasser-
werk Buchwalde. Die starker schwankenden Wasserstande in dem Pegel sind vermutlich auf die dis-
kontinuierliche Fahrweise des Wasserwerkes zuriickzuftihren. Andererseits sind die gegenlber dem
Senftenberger See relativ hohen Wasserstdnde im Multilevelpegel B6 auf die infiltrierende Wirkung
der ca. 200 m nordlich des Pegels flieRenden Schwarzen Elster zurlickzuftihren. Die Schwarze Elster
wird auch nach Umkehr der Grundwasserstromung aus der Innenkippe des Tagebaues Sedlitz einen
groRen Einfluss auf die Grundwasserdynamik in der Buchwalder Rinne behalten.

Nordlich bzw. norddstlich der Rinnen schlieRen sich die Kippengebiete der Tagebaue Sedlitz bzw.
Meuro an.

Der Tagebau Meuro beeinflusst die Stromungsrichtung des Grundwassers aufgrund seiner
Wasserhaltung noch entscheidend. Pro Minute werden ca. 70 m® Wasser aus Filterbrunnen und 4,2
m® aus der offenen Wasserhaltung geférdert, wobei nur noch ca. 20% der Wasserforderung dem Ta-
gebaubetrieb dienen. In Sedlitz wird nur noch eine offene Wasserhaltung mit einer Férdermenge von
ca. 33m3/min betrieben. Das Wasser wird Uber eine Wasserreinigungsanlage dem Tagebau Greifen-
hain zur Boschungsstabilisierung zugefiihrt. Kiinftig soll fir die Sanierung des Tagebaues Meuro die
Forderung aus dem Restloch Sedlitz auf 90 m*/min gesteigert werden.
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5.2.8  Speicherbewirtschaftung des Senftenberger Sees

Der Senftenberger See, auch Speicherbecken Niemtsch bezeichnet, liegt im Nebenschluss der
Schwarzen Elster und ist Uber einen Zulaufstollen und ein Ablaufgerinne an diese angebunden (LUA
1996). Das Speicherbecken erfillt als Mehrzweckanlage folgende Funktionen:
> Hauptfunktionen

+ Niedrigwasseraufhohung in der Schwarzen Elster

* Hochwasserschutz

* Wasserbereitstellung fur das Wasserwerk Buchwalde, das Kraftwerk Brieske und in geringem

Umfang flir Bewésserungszwecke

> Nebenfunktionen

¢ Erholung und Tourismus

+ Naturschutz

+ Binnenfischerei (Seefischerei, Netzké&figanlage)

Fir das Einzugsgebiet der Schwarzen Elster werden 779 km? ausgewiesen mit einer mittleren Was-
serfihrung (MQ s5.1600) VON 3,1 M?/s.

Tab. 5.2-6  Stauziele des Speicherbeckens Niemtsch nach LUA (1996)

Stauziele Wasserstand Flache Staulamelle
m NN m? m?
Hochstes Stauziel 99,25 11,6810°
Hochwasserriickhalteraum 2,910°
Stauziel (Normalstau) 99,00 11,3410°
Betriebsraum 13,310°
Absenkziel 97,70 9,52:10°

Der Betriebsstauraum innerhalb der Speicherlamelle wird abhéngig von den hydrologischen Verhalt-
nissen und Nutzungsanforderungen im Sommer entleert und im darauf folgenden Winterhalbjahr wie-
der aufgefillt. Das Normalstauziel soll Ende April erreicht sein. Bei mittleren Ablaufverhaltnissen
sollte eine Stauhohe von 98,5 mNN nicht tberschritten werden. Bei Niedrigwasser sollte ein Minde-
stabfluss der Schwarzen Elster von 1,5 m*/s am Pegel Biehlen durch Speicherabgabe gewahrleistet
werden. Weitere VVorgaben betreffen die Inanspruchnahme des Hochwasserschutzraumes.

Durch die Bewirtschaftung sollen die mesotrophen Verhaltnisse aufrechterhalten werden, sowie

pH = 6,0 nicht unterschritten werden. Die EG-Richtlinien zur Qualitat von Badegewéssern und Er-
haltung von Fischleben sind einzuhalten.

Die in Pkt.5.4.5 ausgewerteten Seewasserstdnde stimmen weitgehend mit dem Bewirtschaftungsplan
uberein.
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5.3 Orientierende Ermittlung der Grundwasserstromungsverhaltnisse im See-
Innenkippen-System

5.3.1 Horizontales Grundwasserstromungsfeld

Aus den vom DGFZ berechneten gegenwaértigen Grundwasserisohypsen leitet sich das skizzierte hori-
zontale Grundwasserstomungsfeld ab. Der Senftenberger See mit seiner Innenkippe liegt groRraumig
im Grundwassergefélle zwischen der Hohenbockaer Hochflache und den Absenkungstrichtern Sedlitz
und Meuro. Dementsprechend verlduft die Grundwasserstrdmung von Siid nach Nord, die durch den
freien Wasserspiegel des Senftenberger Sees beeinflusst wird.

S

GW-Nordabstrom

Abb.5.3-1  Skizze des horizontalen Grundwasserstromungsfeldes (nach modellierten Isohypsenplédnen des
DGFZ im TP2 fur den gegenwartigen Zustand)

Das bedeutet, dass von Siiden Grundwasser in den See einstromt (2) und nach Norden Seewasser in
den pleistozénen Grundwasserleiter infiltriert und abstromt (1).

Westlich des Sees bestehen indifferente Verhaltnisse, die je nach Seewasserstand ein Zu-, Ab- oder
Vorbeistromen von Grundwasser am See (3) bewirken. Der slidwestliche Anstrombereich wird in
Pkt.5.3.3 gesondert diskutiert.

5.3.2  Vertikales Stromungsprofil Std-Nord
5.3.2.1 Vereinfachte Berechnung des vertikalen Stromungsprofils

Das durch den Senftenberger See und seine Innenkippe veranderte Stromungsfeld wird flir den ange-
nommenen stationdren Zustand kalkuliert. Die realen Verhaltnisse dirften sich dann nur innerhalb
charakteristischer stationdrer Szenarien bewegen. Dazu wurde ein einfaches Stromungsmodell ent-
wickelt, womit das stationédre Strémungfeld im Siid-Nord-Profilschnitt unter stark vereinfachten An-
nahmen abgeleitet werden kann.

Dazu wurde in das Profil entsprechend Abb.5.1-4 ein Gitternetz mit 20 Zeilen (45 bis 105 m NN, je

3 m) und 50 Spalten (5000 m je 100 m) gelegt. Unter stationdaren Bedingungen ist die Summe der
Wasserstrome an jedem Knotenpunkt Null. Jeder Knotenpunkt hat zwei horizontale und zwei vertika-
le Nachbarknotenpunkte, zwischen denen entsprechend deren Druckdifferenz, Abstand und Durchlds-
sigkeit das Wasser fliel3en kann. Fir die Wasserstande der Nachbarknoten berechnet sich dann der
Wasserstand am Knotenpunkt, an dem sich alle Zu- und Abfliisse aufheben. Legt man die Randwas-
sersténde fest, lassen sich alle anderen Wasserstdnde an den Knotenpunkten iterativ bestimmen. Die-
ses Problem wurde in Tabellenkalkulation umgesetzt und Gber den Surfer Isolinien der Wasserstande
ausgegeben. Senkrecht zu diesen verlaufen die das Stromungsfeld aufbauenden Stromlinien. Dem
Grundwasserleiter wurde bis auf den Liegendsschluff eine einheitliche Durchléssigkeit zugeordnet.
Bei der Betrachtung des stationdren Stromungsfeldes ist unter festen Potentialen an den R&ndern die
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numerische Grofl3e der Durchlassigkeit unerheblich. Dem in der Schicht 78 m NN von Siiden bis zum
Nordabstrom verlaufende Liegendschluff wurde eine um den Faktor 0,1 niedrigere Durchléssigkeit
zugeordnet. Damit werden auch die bergbaubedingten Perforationen und Liegendbriiche in dieser
Schicht berlcksichtigt.

Jeweils an den Schnittenden (Sid, Nord) wurde jeweils ein einheitliches Potential vorgegeben. Der
Wasserstand der untersten Zeile wird zwischen beiden Endwasserstanden linear interpoliert. Die bei-
den Teilseen werden festgelegt, in dem den zugehérigen Knotenpunkten der Seewasserstand zugeord-
net wird.

5.3.2.2 Interpretation vertikaler Strémungsprofile

Entprechend der bekannten Wasserstdnde wurde dem Siidanstrom, 1000 m vor dem Suidsee der
Grundwasserstand 105 m zugeordnet. Der Wasserstand 1700 m im gegenwartigen Nordabstrom wur-
de auf 93 m NN bzw. 101 m NN zukiinftig festgelegt. Das den gegenwartigen Zustand beschreibende
Strémungsfeld zeigt Abb.5.3-2. Dabei zeigt sich, dass die Innenkippe von tertidrem Grundwasser
durchstrémt wird, welches in der Mitte aufsteigt und dann beiden Teilseen zuflieRt. Der Hauptsee er-
hélt einesteils Zufluss Gber die Kippe, infiltriert aber auch Wasser in Richtung Norden.

Welche Seebereiche infiltrieren und welche exfiltrieren hangt vom Seewasserstand ab, und kann
demzufolge h&ufig wechseln. Das verdeutlicht Abb.5.3-3, auf der die Langsprofile der oberen Grund-
wasserstande fur jeweils niedrigen und hohen Seewasserstand im Vergleich zur unteren Berandung
dargestellt sind.

Liegt der Grundwasserstand tiber dem des tiefen Grundwassers, wird tiberwiegend infiltiert und um-
gekehrt. Bei hohem Seewasserstand infiltriert Seewasser Uber fast den gesamten Hauptseebereich in
die den Seeboden bildende Innenkippe. Bei niedrigem Seewasserstand ist der Hauptsee in Ex- und In-
filtrationsbereiche geteilt (s.Pkt.5.7.8.2). Das Stromungsfeld im angenommenen Endzustand des
Grundwasserstandes nach der Flutung umliegender Tagebauseen zeigt Abb.5.3-4.

m NN

1004

©
=)

400 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 m

Abb.5.3-2  Gegenwartiges vertikales stationdres Stromungsfeld durch den Senftenberger See fir einen See-
wasserstand von 98 m NN
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Abb. 5.2-3  Lé&ngsschnitte des oberen Grundwasserstandes fur niedrigen (97 m) und hohen (99 m) Seewasser-
stand im Vergleich zur unteren Berandung
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Abb.5.3-4  Vertikales stationares Stromungsfeld durch den Senftenberger See nach dem Grundwasseranstieg
im Norden (voraussichtlicher Endzustand)

Besonders aufféllig ist die mogliche Unterstromung des Sees durch tieferes Grundwasser, welches
anschlieRend aufsteigt und den See von Norden erreicht. Aus den nordlichen Kippen stromt im nur
oberen, bzw. bei Berlcksichtigung der Grundwasserneubildung im mittleren Bereich Grundwasser
zu.

Bei diesen Orientierungsrechnungen wurde die Grundwasserneubildung nicht berticksichtigt. Auf
dem aufsteigenden Grundwasser der Insel liegt noch eine Linse mit Grundwasserneubildung, die zu
den Randern hin abflielt. Das gesamte Stromungsfeld wird dariiber hinaus durch die periodischen
Seewasserstandsschwankungen beeinflusst.

5.3.3  Bildung von Elutionszonen im Uferbereich als Folge des Speicherbetriebes
5.3.3.1 LOsungsansatz

Die Nutzung des Sees als Wasserspeicher bedingt eine quasiperiodische Veranderung der Zu- und
Abfluss-Strome, die einen schwankenden Wasserstand im See hervorrufen. Diese Schwankungen set-
zen sich in den angrenzenden Grundwasserleitern einschlie3lich dem Innenkippenbereich fort.

Durch den schwankenden Seewasserstand werden im Uferbereich Grundwasserstrome in abwech-
selnder Richtung induziert. Im Verhaltnis zu den vorgenannten Kompartimenten sind diese von ihren
Dimensionen klein (Grenzfilme) und treten in den Wasserbilanzen praktisch nicht in Erscheinung.
Durch den periodischen Milieuwechsel sind diese als wichtige Reaktionsorte bezliglich der dadurch
ermoglichten Stoffumsdétze nicht zu vernachléssigen. In den &ulReren Uferbereichen des Sees kénnen
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die Grundwasserzu- oder -abflisse maglicherweise grofer als die wasserstandsinduzierten Wasserbe-
wegungen sein. Dann spielen diese keine praktische Rolle. Daflir mussten sie aber an der Innenkippe
ausgepragt vorliegen.

GW-Schwankungsbereich ~ Seewasser-Schwankungsbereich

ungesattigter GWL
\V4 h=h(t)
See
H
ke . ho
Elutionszone
gesattigter GWL :
\ T
GWBR
X < XElu

Abb. 5.3-5 Idealisierter Schnitt durch den Uferbereich unter Beriicksichtigung schwankender Seewasserstéande
(ScHorkEe et al. 1999)

Durch die damit verbundene, in ihrer Richtung regelmaRig wechselnde Grundwasserstromung wird
ein schmaler Bereich des Grundwasserleiters am Ufer von Seewasser ausgelaugt (ZwiB 1997). Diese
durch die maximale Eindringtiefe des Seewassers in den Grundwasserleiter begrenzte Elutionszone
kann fir die Bilanzierung von Saureeintragen in den See besondere Bedeutung erlangen. Die be-
obachteten Schwankungen kénnen durch Sinusfunktionen der Zeit approximiert werden. Aus Modell-
betrachtungen wird der Zusammenhang zwischen der Dampfung der Amplitude, der zeitlichen
Verzogerung und den hydraulischen Parametern des Grundwasserleiters hergestellt. Damit wird es
moglich, durch Auswertung der periodischen Wasserstandsschwankungen wichtige Parameter des
Grundwasserleiters zu bestimmen, sowie die GroRe der vom Seewasser beeinflussten Elutionszone
im Uferbereich abzuschétzen.

5.3.3.2 Fortsetzung periodischer Wasserstandsschwankungen im Grundwasserleiter

Fur einen homogenen, isotropen Grundwasserleiter beschreibt G1.5.3-1 die instationare Grabenan-
stromung (BuscH et al.1993):

0 oh, __ odh
aX(T Dax Np ot W (5.3-1)
mit
X horizontale Wegkoordinate [m]
t Zeitkoordinate [d]
h(t) Zeitfunktion der Wasserstandshohe [m NN]
K Durchlassigkeitskoeffizient des Grundwasserleiters [m/s]

Méchtigkeit der durchflossenen Schicht [m],woraus abgeleitet wird:
Transmissibilitat = H k. [m?/s]

Speicherkoeffizient [1]

Bilanz Quelle - Senke am Punkt x [m/s]

ss7 4T

Unter der Voraussetzung, dass Quellen und Senken nicht zu bericksichtigen sind, I&sst sich GI.5.3-1
unter Annahme einer mittleren Wasserstandshohe h, [m NN] auf G1.5.3-2 reduzieren.

O_Zh_n_pa_h_

2" Tot 0 (6:3-2)
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Die Losung der G1.5.3-2 wird in der Form
h(t,x) =ho + Aexp(Bwx) sin(w(t + Bx)) (5.3-3)

gesucht, wobei in GI.5.3-3

h,  die mittlere Wasserstandshéhe [m NN]J,

A die halbe Schwankungsamplitude [m],

B den Dampfungs- und Verzégerungsparameter [dm™],

X Abstand vom Ufer [m] und

w  die Kreisfrequenz [d™].
bedeuten.
Der Parameter B charakterisiert sowohl die zeitliche Verzégerung als auch die Ddmpfung der Grund-
wasserstandsschwankung in Abhéngigkeit von x. Nach dem Einsetzen von h(x, t) aus GI.5.3-3 in
G1.5.3-2 ergibt sich:

%ABZOOZ - %Aw%exp(wa) cos(w(t +Bx)) =0 (5.3-4)

Den Parameter B erhdlt man aus der Nullstelle des ersten Terms in GI.5.3-4 unter Berticksichtigung
der Definition der Transmissibilitat T.

— npe )
B= /Zkaw (5.3-5)

Fur den betrachteten Fall einer Schwingungsddampfung mit zeitlicher Verzogerung im Grundwasser-

leiter ist die negative Losung relevant. Durch Vergleich zweier Schwankungsfunktionen (0 und 1) im
Abstand x l&sst sich der Parameter B entsprechend GI.5.3-3 sowohl aus der Zeitverschiebung (B,) als
auch aus der Dampfung der Schwankungsamplitude (B,) bestimmen.

Bx = __In alm

0
B, = J% (5.3-6)
By = Bx

Wenn das postulierte Stromungsmodell zutrifft, stimmen beide ermittelten Werte fur B iberein, und
es lassen sich die Eigenschaften des Grundwasserleiters nach G1.5.3-7 berechnen.

kf H _ 1
Ne = 2wB2
Der Quotient aus Transmissibilitat T und Speicherkoeffizient n, verhélt sich indirekt proportional
zum Quadrat des Parameters B.
Langguth & Voigt (1980) beschreiben grafische Verfahren zur Bestimmung der Transmissivitat von

Grundwasserleitern aus der Dampfung von Wasserstandsschwankungen, die auf analogen Betrach-
tungen beruhen.

(5.3-7)

5.3.3.3 Berechnung der Ausdehnung der Elutionszone tiber die maximale Eindringtiefe von
Seewasser in den Grundwasserleiter

Die Breite der Elutionszone x,, entspricht dem maximalen Weg, den das Wasser wéhrend einer
Schwankungsperiode vom Rand her zurlicklegen kann. Demzufolge ist x,, die Tiefe, in der die zuerst
eingedrungenen Wasserteilchen ihre Stromungsrichtung wieder umkehren. Der Weg, den das See-
wasser im Grundwasserleiter zurticklegt, errechnet sich ausgehend vom Rand (x = 0) aus dem Inte-
gral der Abstandsgeschwindigkeit v, BuscH et al. (1993).

k
X = IVA In; Egg DX S (5.3-8)
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Nach dem Einsetzen von G1.5.3-8 in die erste Ableitung nach der Zeit t von GI.5.3-3 unter der Bedin-
gung x = 0 ergibt sich:

= rl](—Ff,ABw%in(wt) + cos(oot)% (5.3-9)

Durch unbestimmte Integration von GI.5.3-9 erhadlt man die folgende Gleichung fir die
Eindringtiefe x von Seewasser in den Grundwasserleiter.

kiA
X :IvAat = fnp wg;} sin(wt) + = cos(wt)D+ C (5.3-10)

Die maximale Eindringtiefe x,, entspricht dem Abstand zwischen den Extremwerten der G1.5.3-10,
also deren Schwankungsamplitude. Zu deren Bestimmung wird das unbestimmte Integral der
G1.5.3-10 umgeformt:

— ka ne m_
Jvadt=C+5 o Hwﬁsm( wt) =C+ A/ sm( — o)

(5.3-11)

Die Sinusfunktion schwankt zwischen -1 und +1 mit der Amplitude 2. Damit ergibt sich fur die maxi-
male Eindringtiefe x,:

k
Xew = 2A ;' ZAJ_ (5.3-12)
Die maximale Eindringtiefe, d.h. die Breite der Elutionszone, 1&Bt sich aus der Durchléssigkeit, dem
Speicherkoeffizienten des Grundwasserleiters und der Méchtigkeit der durchflossenen Schicht be-
rechnen. Fir die Schatzung aus Wasserstandsbeobachtungen miissen mindestens die
Durchléssigkeit k, und der Speicherkoeffizient n, des Grundwasserleiters bekannt sein.

5.3.3.4 Approximation periodischer Wasserstandsschwankungen durch eine Sinusfunktion

Das vorgestellte Verfahren zur Approximation von periodischen Schwankungen durch eine Sinus-
funktion wurde urspringlich fur Verweilzeitabschitzungen aus Temperaturschwankungen bei Grund-
wasseranreicherungsversuchen (PROWA 1985) entwickelt. Dabei wird die Verédnderung des
Wasserstandes h(t) in erster Naherung durch eine Sinusfunktion nach GI1.5.3-13 beschrieben.

h(t) = hg + Asin (w(t + 1)) (5.3-13)

Darin sind:
T Zeitverschiebung [d]

w  Kreisfrequenz [d™]entsprechend 1 Jahr Periode (w=21v/365,25d = 0,0172d™)
Uber das Additionstheorem zur Berechnung von Winkelsummen (WALTER, E. et al. 1991) wird
G1.5.3-13 in folgende Summenfunktion Gberfuhrt,
h(t) = ho + A cos(wTt)sin(wt) + A sin(wT) cos(cwt) (5.3-14)

in der alle fur eine Messstelle konstanten Gré3en (T, A) in den Koeffizienten des Regressionsansatzes
(GI.5.3-15) zusammengefasst werden.

h(t) =Y =bo + by sinwt+b-; cos wt (5.3-15)
mit
Y = h() Ergebnisfunktion der Regressionsanalyse
sin wt Ansatzfunktion der Regressionsanalyse

Ccos wt Ansatzfunktion der Regressionsanalyse
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Durch Koeffizientenvergleich mit GI.5.3-14 folgt GI.5.3-16:

bo = ho
b = Acoswrt (5.3-16)
by = Asinwt
Die Zeitverschiebung T berechnet sich:
_1 -1 O
= warctan Ob, T (5.3-17)

und die halbe Amplitude A folgt nach GI.5.3-18 aus dem berechneten T:

(5.3-18)

Die Zeitverschiebung T gibt die Phasendifferenz bezliglich des gewéhlten Zeitbezuges an. Die Pha-
senverschiebungen zwischen zwei Messstellen (0 und 1) erhédlt man durch Differenzbildung.

At=1(1) —1(0) (5.3-19)

Dabei ist eine Verzdgerung negativ. Ein Zeitvorlauf (At > 0) kann wegen der Periodizitét auch als ei-
ne groRBe Verzdgerung interpretiert werden (365,25 d + At). Eine berechnete negative Amplitude ent-
sprache folglich einer Verschiebung um 172 (182,6 d) auf der Zeitachse.

5.3.3.5 Auswertung periodischer Wasserstandsschwankungen des Senftenberger Sees

Die Seewasserstandsschwankungen lielen sich entsprechend Pkt.5.3.3.4 durch eine Sinusfunktion ap-
proximieren. Abb.5.3-6 zeigt die Wasserstandsentwicklung des Senftenberger Sees seit 1990. Fur den
Zeitraum vom 16.05.90 bis 15.04.93 wurden Uber den Regressionsansatz nach GL.WB15 die Parame-
ter der eingezeichneten Sinusfunktion bestimmt. Auch tber den Auswertungszeitraum hinaus be-
schreibt die ermittelte Funktion den Wasserstand des Sees recht gut. Die wartungsbedingten Abwei-
chungen vom Ublichen Speicherregime zwischen 1993 und 1995 fallen dabei deutlich auf.

m NN
A
maximal
_We”e Stauziel
Q[ —Funktlon Stauziel
i A //\ ﬂ //\ M /\\ A //\ ﬁ Schwankungs-
v \/ \// \/ \/J/V v W v amplitude 2A
98 \/
Auswertungszeitraum _Absenkziel

07.05.90 31.01.93 28.10.95 24.07.98 Zeit

Abb.5.3-6  Wasserstand des Sees und dessen Beschreibung durch eine Sinusfunktion

Die Wasserstandsentwicklung als Auswirkung der Speicherbewirtschaftung des Senftenberger Sees
beschreibt G1.5.3-20.

_ O 21
h(®) = 98,38m + 0, 43msin =20 dﬁ odH (5.3-2)



49

Der maximale Wasserstand wird im Sommer - etwa 100 Tage nach Neujahr - und der minimale Was-
serstand im Oktober - am 283.Tag - erreicht.

5.3.3.6 Auswertung periodischer Grundwasserstandsschwankungen sudwestlich des Sees

Von den in Abb.5.3-7 dargestellten Grundwasserbeobachtungsrohren am Stidwestufer des Senften-

berger Sees liegen mehrjéhrige Zeitreihen des Landesumweltamtes Cottbus LUA (1997) der Grund-
wasserstande vor. Das aus den mittleren Grundwasserstdnden abgeleitete Stromungsfeld zeigt einen
Bereich, in dem der Sudsee teils im Zustrom, teils im Abstrom des Grundwassers liegt. Die GWBR

6172 und 6173 liegen in der seitlich am See vorbeifuhrenden Grundwasserstromung.

6169 Innenkippe

570600 - i
< Senftenberger See
-Sudsee-

98,4 m
570500 -
6173
570400
542600 543000

Abb. 5.3-7  Lageskizze der ausgewerteten Pegel am Sudwestufer des Senftenberger Sees mit der aus den mitt-
leren Wasserstanden abgeleiteten Grundwasserstromung (Lagekoordinaten Hoch- und Rechtswert,
GWBR 6169 bis 6173 nach LUA 1997, s. Pkt.5.3.4)

Die gemessenen Zeitreihen der Wasserstande zeigt Abb.5.3-8. Die Auswertungsmethodik wurde an
den GWBR 6169 bis 6171 fur den gleichen Auswertezeitraum angewendet.

Wasserstand
A [MNN]
—=— See
98,5 GWBR Nr.:
—— 6170
98
— 6171
97,9~ geglattet
héhere Wasserstande
9, L L L L L L L L - #
07.05.90 31.01.93 28.10.95 24.07.98 Zeit

Abb. 5.3-8  Wasserstande der Grundwasserbeobachtungsrohre und des Senftenberger Sees nach LUA 1997

Fir den in Abb.5.3-8 eingezeichneten Auswertungszeitraum, 36 Wasserstandsdaten aus dem Zeit-
raum Mai 1990 bis April 1993, wurden die Regressionskoeffizienten der G.WB15 bestimmt, deren
Ergebnisse Tab.5.3-1 enthélt.
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Die Seewasserstandsschwankungen waren nur an den GWBR 6169 und 6170 und mit Einschréankun-
gen bei GWBR 6171 mit entsprechender Verzdgerung und Ddmpfung wiederzufinden.. Die Zeitver-
schiebung A t wird auf die Schwankung des Seewasserstandes nach G1.5.3-19 bezogen. Die berechne-
ten negativen Zeitverschiebungen der GWBR 6172 und 6173 kénnen auch als die des vorangegange-
nen Zyklus interpretiert werden, deshalb auch zwei Angaben.

Tab. 5.3-1  Ergebnisse der Regressionsauswertung von Beobachtungsdaten
Bezeichnung R? b,=h, b, b, T 2A At

m NN m m d m d
Senftenberger See | 0,843| 98,38 0,14 (0,419 +0,032|-0,070| £0,032| -9,9| 0,85 0,0
GWBR 3117 0,140| 106,21 +0,16 |0,002 +0,037|-0,090| +0,037| -89,7| 0,17 79,8
GWBR 6173 0,675| 98,91 +0,08 |0,161 +0,020|-0,020| +0,020| -6,7| 0,32| -3,2/362
GWBR 6172 0,552| 97,54 +0,08 {0,113 +0,018| 0,009 +0,018 4,7\ 0,23| -14,6/351
GWBR 6171 0,469| 97,45 +0,01 |0,118 +0,025|-0,060| £0,025| -27,7| 0,26 17,8
GWBR 6170 0,869| 98,07 +0,09 |0,268 +0,020(-0,140| +0,020| -28,6| 0,61 18,7
GWBR 6169 0,821| 98,31 +0,13 |0,364 +0,031|-0,100| +£0,031| -16,3| 0,76 6,4

Aus den Regressionskoeffizienten lassen sich nach GI.5.3-6 die Parameter B, und B, jeweils aus der
Phasendifferenz und dem Amplitudenverhéltnis berechnen. Eine relativ gute Ubereinstimmung beider
Werte ist in Tab.5.3-2 nur fur die GWBR 6170 und 6169 gegeben. Die statistisch weniger gesicherten
Ergebnisse mit unterschiedlichen Parametern B kdnnen nicht nach dem postulierten Strémungsmo-
dell ausgewertet werden. Das Stromungsfeld in Abb.5.3-7 wurde aus den mittleren Wasserstéanden h,
konstruiert.

Nach HGN (1986) betragt die Machtigkeit des durchflossenen Grundwasserleiters in den untersuch-
ten GWBR etwa H = 22 m. Unter Annahme von n, = 0,3 lasst sich der k.-Wert zwischen Seeufer und
den beiden GWBR nach GI.5.3-7 abschétzen (Tab.5.3-2).

Tab. 5.3-2  Auswertung der Regressionskoeffizienten
Bezeichnung Abstand zum See x| A/ A, | B, | B, |k -ber

m - d/m m/s
Senftenberger See 0 1,00 nicht
GWBR 3117 3576| 020 - | - [auswerthar,

da Randbedingungen

GWBR 6173 478 0,38|0,757| 0,119 |picht eingehalten
GWBR 6172 1109 0,27|0,316| 0,069
GWBR 6171 1410 0,31{0,013| 0,049
GWBR 6170 499 0,72/0,037| 0,039(3,310°
GWBR 6169 251 0,89/0,025| 0,026(7,110°

Die aus Sieblinien ermittelten Durchléssigkeiten des Grundwasserleiters (HGN 1986) werden im Er-
gebnis der Auswertungen korrigiert. Bezuglich dieser korrigierten k,-Werte ergibt sich die maximale
Eindringtiefe des Seewassers in den Grundwasserleiter (Tab.5.3-2) nach GI.5.3-12. Durch kolmatierte
Sedimentschichten im Uferbereich kann die reale Eindringtiefe des Seewassers in den Grundwasser-
leiter etwas kleiner als berechnet sein. Die Elution des ufernahen Bereiches wird an diesem Standort
allerdings durch den Grundwasserabstrom v, tberlagert, der aus dem Gefalle der mittleren Wasser-
stande (h,) folgt (s. Tab.5.3-4 Spalten h, und v,) und der die Bildung einer Elutionszone an diesem
Uferbereich nicht zulasst. Die Voraussetzung einer horizontal-ebenen Grundwasseroberflache ist am
Stdwestufer des Sees ebenfalls nicht gegeben.

Auf der gegeniiberliegenden als Insel ausgebildeten Innenkippe kann aufgrund der kleinen Inselflache
eine horizontal-ebene Grundwasseroberflache vorausgesetzt werden. Bei der Bewertung des Einflus-
ses dieser Innenkippe auf die Seewasserbeschaffenheit ist die Elutionszone als zusétzliches Kompar-
timent zu berticksichtigen. Die Dimensionierung kann nur anhand der hier hergeleiteten Beziehungen
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erfolgen, da dort keine Grundwasserbeobachtungsrohre aus Standsicherheitsgriinden eingerichtet
werden konnen.

5.3.3.7 Auswertung von Wasserspiegelschwankungen an den Multilevelpegeln

Die an den Multilevelpegeln in drei Horizonten gemessenen (s.Tab.5.1-1) Grundwasserstande sind
gemeinsam mit den Seewasserstanden fur die jeweiligen Beobachtungszeiten in Abb.5.3-9 darge-
stellt.

m NN
A
101,00 |-
B8-3,///‘/‘/:‘
BS-S(N\\ES/-Z‘//'/‘
B8-1
100,00 |-
B5-2. 4~
I > 8612 %
99001 See V
98,00 |-
97,00 L L L L L L L »
05.01.98 24.07.98 09.02.99 28.08.99 ..

Abb.5.3-9  Entwicklung der Grundwasserstande an den Multilevelpegeln im Vergleich zum Seewasserstand

Im Stdanstrom (B5 und B8) steigt das Grundwasserpotential zunehmender Tiefe (gespannte Verhélt-
nisse) als Hinweis auf aufsteigendes Grundwasser.

Mit dem Multilevelpegel B6 sollte das nach Norden in Richtung des Restloches Sedlitz abstromende
Wasser untersucht werden. Es stellte sich jedoch tberraschend heraus, dass die Grundwasserstande
dauerhaft Gber denen des Sees lagen (Abb.5.3-9). Das tiefere gespannte Grundwasser scheint aufzu-
steigen. Die Grundwasserstande &hneln eher den Verhaltnissen im Endzustand (Abb.5.3-4) als den
Vorstellungen zum gegenwartigen Zustand (Abb.5.3-2). Wahrscheinlich handelt es sich um eine loka-
le Anomalie, die durch eine in der Nahe gelegene punktuelle Infiltration der Schwarzen Elster an ei-
nem Wehr hervorgerufen wird. Damit wird am B6 kein aus dem Senftenberger See infiltiertes Wasser
vorgefunden (Abb.5.3-4).

Durch den Vergleich der Kurvenverldufe der Seewasser- mit denen der Grundwasserstande kann nur
sehr undeutlich eine Zeitverzégerung erkannt werden. Deshalb wurde wieder (iber die Anpassung an
eine Sinusschwingung versucht, die Zeitverzégerung und die Dampfung zu ermitteln.

m“NN
Funktion fiir B5
99
ﬁ — MeRwerte
/ Funktion fiir B6
98

15.04.98 01.11.98 20.05.99 Zeit

Abb. 5.3-10 Approximation der Seewasserstande durch Sinusfunktionen fiir die Messzeitrdume der Multilevel-
pegel B5 und B6
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Dementsprechend musste fur die unterschiedlichen Messzeitradume des B5 und des B6 jeweils eine
eigene Approximationsfunktion (s.Tab.5.3-9) entwickelt werden. Abb.5.3-11 zeigt die Anpassung der
Wasserstandsdaten fur die obere Messstelle des B5.

m NN
A
1001 B5-1
—— Funktion
- —— Werte
99
15.04.98 01.11.98 20.05.99  Zeit

Abb. 5.3-11 Approximation der oberen Wasserstandsdaten des Multilevelpegels B5-1 an eine Sinusfunktion

Die durch die Anpasssungsrechnungen ermittelten Daten sind in Tab.5.3-3 zusammengestellt. Wah-
rend die Datenreihe des B5 recht genaue Daten lieferte, trifft dies flr die Ergebnisse des B6 wegen
der kirzeren Untersuchungszeit nicht mehr zu. Fur die sehr kurze Untersuchungszeit am B8 wurden
keine Anpassungsrechnungen mehr durchgefihrt.

Tab. 5.3-3  Ergebnisse der Regressionsauswertungen

Bezeichnung| R? b,=h, b, b, T X B, B, |mittl.B
m NN m m m m d m | dm* | dm* | dm®
See 0,918| 98,44 =+0,12| 0,40 =+0,04|-0,17 =+0,05|-23,85

B5-1 0,953| 99,40 =+0,08 0,35 =+0,03| -0,21 +0,04|-30,77| 283| 0,010| 0,024| 0,019
B5-2 0,959| 99,47 =+0,07| 0,34 =+0,02| -0,18 =+0,03| -28,36| 283| 0,023| 0,016| 0,020
B5-3 0,958|100,18 =+0,05| 0,22 +0,02|-0,19 +0,02| -41,58| 283| 0,082| 0,063| 0,072
See 0,971 98,41 +0,07| 0,37 +0,04|-0,21 =0,05| -29,69

B6-1 0,628 98,72 +0,18| 0,20 +0,10( -0,14 =+0,13|-34,65| 425| 0,078| 0,012 0,045
B6-2 0,607 98,73 0,18 0,19 +0,10( -0,14 =+0,14|-37,67| 425| 0,082 0,019| 0,050
B6-3 0,832| 99,00 =+0,30| 0,77 =+0,16| 0,20 +0,22| 14,45| 425| -0,086| -0,104| -0,095

Die Auswertung der errechneten Parameter nach GI.5.3-7 fiihrt wegen der nicht eindeutig definierba-
ren Méchtigkeit H der grundwasserdurchstromten Schicht zu héheren Werten als in den Bohrprofilen
gemessen. Das Problem bei der Festlegung von H besteht darin, dass dieser an den Multilevelpegeln
groRer ist als die Seetiefe an der Mindung der Strombahnen in den Seee. Die im Tertidr des B5 stark
abnehmende Durchlassigkeit spiegelt sich in der Zunahme von B wider.

5.3.4  Grundwasserstromung in der Innenkippenbereich

Entsprechend der orientierenden Berechnung der Strdmungsverhaltnisse in der Kippe miissen folgen-
de neue Reaktionsraume bewertet werden:
¢ Das aus dem Liegenden aufsteigende Grundwasser durchstromt den Kippenful? einschlief3lich
dem unteren Teil der Insel.
+ Die wahrscheinlich geringe Grundwasserneubildung bildet eine flache Linse auf der Grundwasse-
roberflache und fliel3t zu den R&ndern hin ab.
+ Zwischen diesen beiden Strdmungsfeldern kann ein ruhender Grundwasserkérper (duRerst lang-
same, indifferente Strémung) liegen.
+ Die periodisch schwankenden Grundwasserstande bilden am Rand die Elutionszonen aus.
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Grundwasserneubildung
\L und AbfluB

mittlerer Seewasserstand | ————u " "

ruhender Wasserkdrpe

» aufsteigendes Grundwasser

Elutionszonen

S

Abb. 5.3-12 Strémungsbereiche der Innenkippe

Die Spezifik der Speicherbewirtschaftung erfasst man am besten durch Anwendung des Superpositi-
onsprinzipes, in dem man ein Grundstromungsfeld von einem jahresperiodisch wechselnden Spei-
cherstromungsfeld Gberlagert wird. Das Grundstromungsfeld ergibt sich aus dem absoluten Glied bei
der Approximation des Wasserstandes durch die Sinusfunktion.
Aus den Erkundungsdaten kénnen nun die mittlere Stromungskomponente zum/vom See und die Elu-
tionsschicht berechnet und miteinander verglichen werden.

¢ Die Durchléssigkeit k, wird den KorngroRenanalysen entnommen.

¢ Fur das Porenvolumen gewachsener GWL wird n, = 0,3 und fir Kippen n, = 0,4 gesetzt.

+ Die Méchtigkeit des GWLs im Anstrom wird der Kippenmaéchtigkeit 25 m gleichgesetzt.

+ Die aulRerhalb der Absenkung 1994 bestimmten Seewasseramplituden liegen um 2A = 0,85 m

+ Als Seewasserstand wird 98,4 m eingesetzt

+ Auf die Innenkippe wird zundchst der an den Pegeln bestimmte Parameter B=0,03 d/m Ubertragen
* Alternativ wird fir gut durchlassige Bereiche der Innenkippe nach GI.5.3-5 geschatzt:

B = |- = 0.4 = 0,238
2kfHo 42 [D,00017F [B600 (245 [25m [0, 01723

+ und fur weniger gut durchléssige Bereiche (k=10°m/s) ergibt sich B=2,3d/m.

Tab. 5.3-4  Zusammenfassung der fir die Berechnung der Elutionszone relevanten Daten

Bezeichnung b,=h, K |Bgem X Vil | Xg, |Bewertung
m NN m mfs | dm® m m/a m
See 1990/1993 98,38 0,14
See B5 98,44 0,12
See B6 98,41 0,07
B5-1 99,40 +0,08| 110% | 0,019 283| 372| 4,9|keine Elutionszone
B5-2 99,47 +0,07|2,510"| 0,020 283| 100f 1,3
B5-3 100,18 0,05 510° | 0,072 283 331 09
B6-1 98,72 +0,18| 210" | 0,045 425 17 31
B6-2 98,73 +0,18| 510" | 0,050 425 40| 6,5
GWBR 6170 98,07 +0,09| 510% | 0,038 499 70 49 |schmale Elutionszone mdg-
GWBR 6169 98,31 0,13 0026 251] 37[ 34flich
Insel B libertragen 110* | 0,03 0,8|Elutionszone vorhanden
B berechnet 0,23 6
110° | 2,3 6
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Die Elutionszone berechnet sich fur die Insel unabhéngig von der eingesetzten Durchlassigkeit zu

6 m. Dabei entfallt aber ein Teil dieser berechneten Schicht auf die wahrscheinlich kolmatierte Sedi-
mentoberfléche.

Die Abstandsgeschwindigkeit berechnet sich nach GI.5.3-21

_ ki h(GWL) —h(See)

A= T A (5.3-21)

Die berechnete Eindringtiefe wurde fur runendes Grundwasser berechnet. Die mittlere Abstandsge-
schwindigkeit tiberlagert die Effekte des Speicherbetriebes. Die Elutionszone wird durch diesen mitt-
leren Grundwasserstrom verkleinert. Wenn innerhalb des halben Jahres, in dem das Seewasser in den
Grundwasserleiter maximal vordringt, sich das Grundwasser schneller bewegt, kann sich keine Eluti-
onszone ausbilden. Aus den Abschatzungen der Tab.5.3-4 kann entnommen werden, dass die &ulleren
Ufer des Senftenberger Sees praktisch keine Elutionszonen besitzen, da diese von der Grundwasser-
strdmung tberlagert werden. Auf der Innenkippe/Insel missen Elutionszonen beachtet werden. Dabei
werden diese im oberen Bereich durch abflieBende Grundwasserneubildung und im unteren Bereich
durch den Zustrom von Tiefengrundwasser zusammengedréngt. Dadurch liegen die Elutionszonen
wabhrscheinlich zwischen diesen in Abb.5.3-12 eingezeichneten Stromungsbereichen.

Die Elutionzonen kdnnen auf Grund der nicht bekannten Details der Kippengologie auch nicht n&her
lokalisiert werden. Allerdings kann deren Volumen hdchstens das im Schwankungsbereich liegende
Porenvolumen von etwa 2600 m® (n =0)erreichen.

P.entwassert

h max h max
ne O X0 BerrIinieE@h < pr - np,emw-assert%D I E(ippenfléche%[&)h = 2600m‘ (5.3-22)
h minUferlinie h min

Bezogen auf die Seeoberflache entspricht dies 0,26 m (s.Pkt 5.4.5.1). Damit ist die zu bercksichti-
gende Wassermenge etwa eingegrenzt.

5.4 Auswertung der Seewasserbeschaffenheit
5.4.1 Jahresperiodische Anderungen der Wasserbeschaffenheit (Schichtung)

Da nur an den Messpunkten Ostfeld und Elsterfeld (s.Abb.5.4-2) jeweils tiber mehrere Jahre Messun-
gen vorliegen, kénnen nur diese zunéchst zur Auswertung der Tiefenabhangigkeit der Beschaffen-
heitsdaten im Seewasser herangezogen werden. Datenliicken, vor allem bei das Neutralisationspoten-
tial bestimmenden Parametern lassen dessen Untersuchung nicht (iber den gesamten Messzeitraum
zu. Die jahreszeitlich-tiefenabh&ngigen Temperaturverhaltnisse fir das Ostfeld und das Sudfeld sind
in Abb.5.4-1 als Isolinien dargestellt.

Temperaturschichtung
+ Das Ostfeld zeigte bis in 15 m Tiefe wenig ausgeprégte Temperaturschichtungen. Lediglich im
Hochsommer drang das (ber 16 °C warme Wasser bis zu 12 m ein, wéhrend in 15 m Tiefe immer
noch tiber12 °C erreicht worden sind.
¢ Im Elsterfeld dringt wahrend der Sommerstagnation warmes Wasser (>16 °C) bis in maximal
10 m Tiefe ein. Das darunterliegende Wasser erwarmte sich iber 4 °C.,
Wéhrend der Sommerstagnationen wurde in manchen Jahren in Sedimentnéhe der Sauerstoff fast
vollstandig ausgezehrt.

Sulfatkonzentration und pH-Wert

+ Im Elsterfeld l6sten sich Zeitrdume hoher Konzentration mit Zeiten niedrigerer Konzentration un-
regelmaRig ab. Eine Tiefenabhangigkeit war dabei nicht zu beobachten. Der Ubergang zwischen
hohen und niedrigen Sulfatkonzentrationen erfolgte bevorzugt wéahrend der Vollzirkulationspha-
sen.

+ Im Ostfeld wurden Anfang 1987 (Winterstagnation) in 20 m Tiefe ein Sulfatmaximum mit niedri-
gen pH-Werten gemessen.
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m NN . _>16C \J T - A
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85.00 F
10 °C
80.001 <8°C r
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Abb.5.4-1 Isoliniendarstellungen der Temperatur nach Probenahmehéhe und Zeit

Die Sommerstagnationen beeinflussen die Pufferung des Sees nur wenig. Bei Untersuchungen zur
Trophie ist diesen Phasen groRere Aufmerksamkeit zu widmen. Beziiglich des Pufferungsverhaltens
kann deshalb der See als volldurchmischt betrachtet werden.

5.4.2  Methodik zur Ermittlung reprasentativer Seewasseranalysen

Fur die Bilanzierung der im See geldsten Wasserinhaltsstoffe miissen die an einem Probenahmetag
ermittelten Analysendaten zum Gesamtstoffbestand zusammengefalit werden. Die an den einzelnen
Probenahmestellen des Hauptsees gemessenen Daten unterscheiden sich meist nur wenig. Um aber
die einzelnen Analysen zum Gesamtstoffbestand zusammenfassen zu kénnen, musste jeder Probenah-
mestelle zunéchst ein reprasentatives Volumen zugeordnet werden. Die Grundlage fiir diese Zuord-
nungen bildete die Neuberechnung der Fullkurven durch das DGFZ (ZwiB 1998).

~ Betriebszentrum \yrasserwerk
‘ i Ostfeld

Elsterfeld

Ablauf Schwarze Elster

Kinderferienlager

Slidsee

Abb. 5.4-2  Zuordnung der Probenahmestellen

Die tieferen Bereiche verteilen sich hauptsachlich auf das Elsterfeld, das Ostfeld und das Stdfeld,
wéhrend die Ubrigen Seeteile nur Flachwasserbereiche enthalten.
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Die Probenahmestellen wurden tberschléglich in die sie reprasentierenden Flachenanteile (Tab.5.4-1)
eingeteilt.

Tab.5.4-1  Zuordnung der einzelnen Messstellen zu anteiligen Tiefenbereichen [%]

Messstelle und deren Anteil [%] 0..2,5m | 25.75m|]75.125m| >125m

Ablauf 5 5 0 0
Zuordnung A0

Betriebszentrum 30 30 10 0
Zuordnung|BZ0 BZ5 BZ10

Elsterfeld 20 20 45 40
Zuordnung EOQ E5 E10 E15

Inselbucht 15 15 0 0
Zuordnung 10 15

Kinderferienlager 5 5 0 0
Zuordnung KO

Ostfeld 20 20 45 60
Zuordnung oo 010 015

WWBuchwalde 5 5 0 0
Zuordnung WO

Volumenanteil des Tiefenbereiches 17 18 14 6

Sudfeld 5 4,7 33 2
Zuordnung SO S10

Daraus wurden unter Beriicksichtigung der Fullkurven die représentativen VVolumina der Tab.5.4-2
zusammengestellt.

Die in Tab.5.4-2 zusammengestellten Probenahmestellen wurden nicht immer vollzéhlig beprobt. Die
Messstellen B15, O15 und S5 wurden seit Mitte der achtziger Jahre nicht mehr beprobt und sind und
deshalb bei der Berechnung des Seemittels nicht mehr beriicksichtigt worden.

Die Berechnung der Mittelwerte erfolgte parallel fir die drei Kompartimente Hauptsee, Siidsee und
Gesamtsee, indem nur die zugehdrigen Messstellen verwandt wurden, d.h. bei allen nicht zugehdori-
gen Messstellen wurden die reprasentativen Volumen Null gesetzt. Im néchsten Schritt wurden die
Produkte aus Konzentration und Wichtungsfaktor (= geloste Stoffmenge) fiir jeden Messtag addiert.
Gleichzeitig wurden auch die Wichtungsfaktoren der jeweiligen Messtage zum untersuchten Wasser-
volumen addiert. Die gewichtete Konzentration errechnete sich aus der Summe der Stoffmengen und
dem untersuchten Wasservolumen. Wenn nicht alle Messstellen beprobt worden sind, wirkte sich die-
ses sowohl auf die Stoffmengensummen als auch auf das untersuchte Gesamtwasservolumen aus. Da
sich die Wasseranalysen des Hauptsees oder des Suidsees untereinander nur wenig unterscheiden, be-
einflusst der Wegfall von einer Probenahmestelle das berechnete Ergebnis nur wenig.
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Tab.5.4-2  Zusammenstellung der Probenahmestellen

Messstelle Tiefe Kurzbezeich- |repr. Volumen [Mio m®]
nung

Ablauf Om A0 1,75
Betriebszentrum: BZ Om BO 51
BZ 5m B5 54
BZ 10m B10 14
BZ 15m B15 0
Elsterfeld Om EO 34
Elsterfeld 5m ES5 3,6
Elsterfeld 10m E10 6,3
Elsterfeld 20m E20 2,4
Inselbucht Om 10 0,85
Inselbucht 5m 15 0,9
Kinderferienlager Om KO 1,75
Ostfeld Om 00 7
Ostfeld 5m 05 0
Ostfeld 10m 010 6,3
Ostfeld 15m 015 3,6
WWBuchwalde Om W0 1,75
Summe Hauptsee 51,5

Sudfeld Om SO 9,7
Sudfeld 5m S5 0
Sudfeld 10m S10 53
Summe Sudsee 15

5.4.3  Entwicklung der reprasentativen Seewasserbeschaffenheit

Die nach Pkt.5.4.2 zusammengefaliten Analysendaten werden nachfolgend interpretiert. Dabei wur-
den nur der Gesamtsee, der nur wenig vom Hauptsee abweicht, der Slidsee und der Zufluss darge-
stellt. Die jahreszeitlichen und stochastischen Schwankungen wurden durch die jeweils durchgezoge-
nen Linien ausgeglichen.

pH A
9

sk
Zufluss

| Gesamtsee
6 | Gesamtsee

s
A
%l s AA s A sidsee
| Sudsee =" TR Wy VY

02.12.73 25.05.79 14.11.84 07.05.90 28.10.95 19.04.2001

Abb. 5.4-3  Entwicklung des pH-Wertes im Gesamtsee, im Sudsee und im Zufluss
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Die pH-Entwicklung zeigt ausgepragte jahreszeitliche Schwankungen, die durch die Linien ausgegli-
chen worden sind. Der Saureeinbruch 1994 betraf nur den Haupt- bzw. den Gesamtsee.

N 4

Zufluss

2

’J Zufluss
1F

M w J v Gesamtsee

0
Eln Suidsee
Suidsee
2
28.08.76 18.02.82 11.08.87 31.01.93 24.07.98 -

Abb. 5.4-4  Entwicklung des Neutralisationspotentials im Gesamtsee, im Sudsee und im Zufluss

Leider wurden die fur die Berechnung des Neutralisationspotentials notwendigen Parameter nicht
durchgéngig gemessen. Gerade wahrend des Saureeinbruches besteht eine derartige Datenliicke.

Im Gegensatz zum pH-Wert ist das NP wesentlich aufschluRreicher. Der Saureeinbruch fand in ei-
nem Zeitraum statt wéhrend die Schwarze Elster fast kein Puffervermdgen aufwies. Gleichzeitig tra-
ten im Sidsee starker negative Neutralisationspotentiale auf, die am pH-Wert nicht zu erkennen wa-
ren.

A
SO4 T [mmoliL]
A

Slidsee, obere Linie

Gesamtsee, untere Linie

Zufluss

v

28.08.76 18.02.82 11.08.87 31.01.93 24.07.98
Abb. 5.4-5  Entwicklung der Sulfatkonzentration im Gesamtsee, im Sidsee und im Zufluss

Die Sulfatkonzentration des Zuflusses zeigte erhebliche nicht jahreszeitabhangige Schwankungen.
Dagegen schwankten die Sulfatkonzentrationen des Sud- und des Hauptsees unabhéngig von der Zu-
flusskonzentration, aber mit éhnlicher Tendenz.

Die mittleren Wasseranalysen der beiden Seeteile des Zulaufes und des Gesamtsees sind in Tab.5.4-3
flr die Zeit nach dem S&ureeinbruch (Mitte 1995 bis Ende 1998) zusammengestellt.
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Tab. 5.4-3  Mittlere Analysen (xStandardabweichungen) der Oberflachenwésser
Zulauf: 77 Messungen bzw. 38 Messungen Nahrstoffe von 9/95 bis 12/98;
See: 23..25 Werte von 9/95 bis 8/98

Parameter Zufluss Gesamtsee Hauptsee Sudsee

pH 1 7,60 +0,63| 6,17 +050| 6,92 +0,43| 3,35 0,16

Ltf pS/cm 505 +105| 706 +37| 683 +36| 805 31

NP mmol/l 1,18 +0,22| 0,18 +0,11| 0,37 +0,11| -0,60

Ksis mmol/Il 1,18 0,22 0,37 +0,11| -0,56 0,19

GH mmol/Il 2,38 0,41 2,67 +0,19| 2,04 2,21

Ca mg/I 61,4 *37,0/ 650 30,0

Mg mg/I 122 76| 14,0 7,0

Fe mg/I 16 +15| 038 05| 0,31 #0,18| 2,78 1,25

Mn mg/I 0,25 02| 0,21 #0,21| 0,48 0,33

Cl mg/l 39 +6,5 24 14 25 +147 25 +12
mmol/Il 1,10 0,68 0,70 0,70

SO, mg/Il 134 +48| 229  +25| 224  +28| 256  +28
mmol/I 14 2,39 2,33 2,67

NH,-N mg/I 1,14 +1,15| 0,26 0,18/ 0,15 #0,12| 0,76 04

NO,-N mg/I 3,10 +0,91| 1,20 +0,77| 1,40 09| 0,57 0,38

PO, -P mg/I 0,006 0,003 +0,00| 0,004 =+0,00| 0,003 +0,003

3 3

Die Schwankungsbereiche wurden als Standardabweichung angegeben.

5.4.4  Versauerungserscheinungen im See - die Saureeinbriiche
5.4.4.1 Saureeinbruch in den achtziger Jahren

Zwischen dem 29.09.1985 und dem 27.04.1988 konnte aus dem Datenmaterial von 5 Beprobungen
der Einstrom von saurem Wasser in tiefere Wasserschichten des Ostfeldes, nachfolgend als Sdureein-
bruch bezeichnet, ermittelt werden. Im Normalzustand, der an den genannten Probenahmedaten ein-
gestellt ist, liegt der pH-Wert bis in 10 m Wassertiefe um 7,0 und sinkt bis in 15 m Tiefe geringfugig
(Abb.5.4-6). Umgekehrt verhielt es sich mit der Sulfatkonzentration (5.4-7).

4 5 6 7 pH

101

x . RN
Séureeinstrom -

9.09.85

15 - .
31.03.87 - - 27.04.87 18.05.87 27.04.88

Normalisierung
v

Abb. 5.4-6  Einstrom von saurem und sulfathaltigem Wasser in das Tiefenwasser des Ostfeldes

Zwischen dem 29.09.1985 und dem 31.03.87 stromte saures und sulfathaltiges Wasser in den tieferen
Bereich ein, so dass dort der pH-Wert unter vier sank sowie die Sulfatkonzentration stieg. Dabei ent-
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stand jeweils ein Konzentrationsgradient bis zur Oberflache, der auf eine beschrankte horizontale
Durchmischung schlieRen l&sst.

O ) o5 3 e 4 4‘5804 [mmSI/L]
5 -
10
Sulfateinbruch 31.03.87
L -7
27.04.87 ; c
18.05.52, -

m 27.04.88 ™ Normalisierung

v

Abb. 5.4-7  Einstrom von saurem und sulfathaltigem Wasser in das Tiefenwasser des Ostfeldes

Gleichzeitig mit der Sulfatkonzentration stieg auch die Gesamthérte. Fir die Berechnung des Neutra-
lisationspotentials fehlen leider die Sdurekapazitaten. Das wahrscheinlich anaerob einstromende sau-
re Grundwasser verursachte aber keine messbare Sauerstoffzehrung. In den folgenden 1,5 Monaten
nahmen die Tiefengradienten des pH-Wertes und der Sulfatkonzentration ab. Der wieder eingestellte
Normalzustand ist allerdings erst mit der Beprobung Mérz/88, nach einem Jahr, dokumentiert.

5.4.4.2 Saureeinbruch 1994/95

Der 1994/1995 aufgetretene Saureeinbruch konnte durch das hydrogencarbonatgepufferte Seewasser
gerade noch aufgefangen werden und héatte im Falle starkerer Versauerung (pH<4,3) katastrophale
Auswirkungen auf das Seedkosystem gehabt. Aus der Analyse der damaligen Randbedingungen erge-
ben sich mehrere Ursachen, die zusammen diesen starken Versauerungsschub bewirkten. Wahrend
des Sommers 1994 wurde der Seewasserstand reparaturbedingt langer als in den anderen Jahren
durch Absperren des Zuflusses (Abb.5.4-8) abgesenkt.

Durchfluss [m3/s] m NN

A A
NP > 0,5 mmol/L
3

2,5

2 —— Zufluss

NP<0,5mmol/L

15
1

0,5

15.07.92 31.01.93 19.08.93 07.03.94 23.09.94 11.04.95 28.10.95 zgijt

Abb. 5.4-8  Wasserstands-, Zu- und Abflussentwicklung wahrend des Saureeinbruches

Schon bevor der Zufluss durch die Schwarze Elster eingestellt wurde, erhielt der See kaum noch Puf-
ferkapazitat, weil die Neutralisationskapazitat im Zuflusswasser unter 0,5 mmol/L sank(Abb.5.4-9).
Den Einfluss dieser Phase auf den See kann man nicht verfolgen, weil keine Séurekapazitaten aus
diesem Zeitraum vorliegen.
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NP [mmol/L]
A
1 b ) ZufluB
_/\/JVN Hauptsee keine Daten
0
Sudsee
-1

15.07.92 31.01.93 19.08.93 07.03.94 23.09.94 11.04.95 28.10.95

Abb. 5.4-9  Verlauf des Neutralisationspotentials des Siidsees und des Zulaufes wahrend des Saureeinbruches

Zwischen dem Sommer 1992 und Frihjahr 1994 waren im Siidsee zwei kurze Saureeinbriiche zu be-
obachten. Wie Pkt.5.3.3.5 und Abb.5.3-7 u. 5.3-8 zeigten, stiegen die Wasserstande im Slidwestab-
strom des Suidsees. Das Gefalle westlich vom Siidsee erreichte im Herbst 1994 ein Minimum und
gleichzeitig stieg das Gefalle von Stiden (GWBR 6173) an. Entsprechend Abb. 5.3-8 stiegen die
Grundwasserstande im Sudanstrom an, wahrend der Seewasserstand sein Minimum erreichte. Der
Sudsee erhielt voriibergehend einen hdéheren Grundwasserzustrom.

Differenz zum Seewasserstand héheres Gefalle im

A i
Siidanstrom
[m]l i GWBR
—— 6173 Stidanstrom
0,51
0 See
ufernah
-0,51
Suidwestabstrom
_1 —
uferfern
‘ ‘ kein AbfluR iiber Stidwest-GWL . ‘ o
23.12.88 19.09.91 15.06.94 11.03.97 06.12.99 Zeit

Abb. 5.4-10 Grundwassergefélle im Stdwestbereich zum See wéhrend des Séureeinbruches (Lage der GWBR
entsprechend Abb.5.3-6 bis 5.3-8)

Diese Einflusse &nderten voriibergehend die Bilanz der Grundwasserzu- und -abstréme und lgsten zu-
sammen den Séureeinbruch aus. Der Verlauf des Séureeinbruches wird auf den Abb.5.4-11 bis 5.4-14
dokumentiert. Zwischen September 1994 und Marz 1995, der kritischen Phase, wurde der See leider
nicht beprobt.
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pH Zufluss

- ; Oberflache
zeitlich verzogert

im Ablauf

auptsee
zuerst

5[ Kinderferienlager 1o

E20 K
10 Kleiner Saureeinbruch
| 15'/B10
4 ) KO VP 015
Stdsee
3 L L L L L t
15.06.94 23.09.94 01.01.95 11.04.95 20.07.95 28.10.95 Zeit

Abb. 5.4-11 pH-Verldufe an verschiedenen Messstellen des Sees wahrend des S&ureeinbruches

Zuerst sank der pH-Wert im stdlichen Randschlauch (Probenahmestelle Kinderferienlager KO, Be-
zeichnungen s.Tab.5.4-2) und breitete sich Gber den Hauptsee aus, wobei der pH-Sprung zeitlich ver-
zbgert am Ablauf ankam. Nach Erreichen des pH-Minimums im Fruhjahr 1995 begann der Erholung-
sprozess. Besonders an der Seeoberflache stieg der pH-Wert schnell wieder an, was auf verstarkte
Zufuhr gepufferten Wassers uber die Schwarze Elster und Primarproduktion zuriickgefuhrt werden
kann. In tieferen Seebereichen hielten sich die sauren Verhaltnisse noch etwas langer. Wéhrend der
Hauptsee sich insgesamt im Sommer 1995 stabilisierte, wurden im Herbst am Kinderferienlager und
in tieferen Bereichen des Ostfeldes wieder kurze S&ureeinbriiche beobachtet.

Ltf [uS/cm]
A

800 Stidsee

Hauptsee
700

10 Seeoberflache

EO
Ol

600 o

00

»
»

500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
150694 230994  0L0L95 110495  20.07.95 281095 zeit

Abb. 5.4-12 Leitfahigkeitsverlaufe an verschiedenen Messstellen des Sees wahrend des Saureeinbruches

Ein analoges Bild ergibt sich fur die elektrische Leitfahigkeit in Abb.5.4-12. Deren Erhéhung zwi-
schen September 1994 und Marz 1995 erfolgte gleichzeitig im Sudsee und im Hauptsee, wobei dort
auch wieder am Kinderferienlager (KO) der schnellste Anstieg zu beobachten war. Nach diesem An-
stieg lag die elektrische Leitfahigkeit in der Oberfldchenschicht des Sees unter dem Hauptseemittel
und die Messwerte tieferer Seebereiche tber diesem. Der kleine Saureeinbruch im Herbst 1995 zeigt
sich im Elsterfeld in 15m Tiefe (E15) durch einen kurzfristigen Leitfahigkeitsanstieg. Der Zufluss
wieder starker gepufferten Wassers aus der Schwarzen Elster wirkte sich zuerst auf die obere Wasser-
schicht durch die Abnahme der Leitfahigkeit aus.



63

Ostfeld

15m

Séureeinbruch in sTiefenwasser

3 . . . . . . .
15.06.94 23.09.94 01.01.95 11.04.95 20.07.95 28.10.95 05.02.96 15.05.96 Zeit

Elsterfeld

15.06.94  23.09.94  01.01.95 11.0495 20.07.95 28.10.95 050296  15.05.96 Zeit

Abb. 5.4-13 pH-Verléufe in verschiedenen Tiefen des Ost- und Elsterfeldes wahrend des S&ureeinbruches

Der beobachtete Saureeinbruch resultierte demnach aus der Uberlagerung folgender Vorgénge:

* Verminderte Zufuhr von Pufferkapazitét Gber den Zulauf, zunéchst durch geringe Sdurekapazitat
der Schwarzen Elster, spéter durch Absperren des Zulaufes.

+ Langerfristige Absenkung des Seewasserstandes, wobei der Abfluss zunehmend aus anstrémen-
dem Grundwasser gespeist wurde und vermehrt potentiell saures Grundwasser aus der Innenkippe
in den See einstromte, wie in Pkt.5.7.4 belegt.

+ Lé&ngerfristiger Anstieg der Grundwasserstande im Sudanstrom, wodurch weniger saures Grund-
wasser aus dem Siidsee abstromte und die Sdurebilanz des Sees damit belastete (s.Pkt.5.4.5.4).

Der Saureeinbruch tber den Siidanstrom erschien zuerst in der Verbindung zwischen Siidsee und
Ostfeld und in tieferen Wasserschichten des Sees. Der mit Sicherheit wesentliche Einfluss der Innen-
kippe lieR8 sich anhand der Beschaffenheitsdaten nicht explizit belegen.

Erfassung des Hauptsees von Ost nach West
Ostfeld

Elsterfeld

Ablauf

Kinderferienlager
erstes Auftreten

Slidsee

Abb. 5.4-14 Rekonstruktion des Saureeinbruches 1994 im See
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5.4.5 Bilanzierung von Wasser- und Stofffliissen im See
5.4.5.1 Bilanzansatz - Kompartimentierung

Fir eine einfache Bilanzierung der Wasserbeschaffenheit miissen weitere Vereinfachungen getroffen
werden. Die bereits in Pkt.5.1.3 genannten Hauptkomponenten werden auf ein MindestmaR reduziert.
Zu jedem Kompartiment gehort ein Konzentrationsvektor der Wasserbeschaffenheit ¢ und ein Volu-
men V. Der Stoffaustausch zwischen den Kompartimenten erfolgt Giber die Volumenstréme Q.

Nord-GWL

Hauptsee Schwarze Elster

Slidsee

Sud-GWL

Abb. 5.4-15 Einfaches Bilanzmodell des Sees ohne gesonderete Beriicksichtigung der Innenkippe

Der zu bilanzierende Gesamtsee setzt sich aus dem Hauptsee und dem Siidsee zusammen und kann
néherungsweise auf ein Becken mit konstanter Grundflache und Tiefe reduziert werden. Die Innen-
kippe wird dabei den angrenzenden Grundwasserleitern zugeordnet. Nach der Fillkurve des DGFZ

ergibt sich:
+ Bezugspegel 98 m NN
* représentatives Seevolumen Vg, 66 Mio m’
* reprasentative Seefliche A, 10 Mio m?
* mittlere Tiefe 6,6 m

Konzentrationsvektoren werden fur folgende Kompartimente und Strome definiert:

+ Gesamtsee Cs
¢ Hauptsee Cy
* Sudsee Cq
¢ Zufluss der Schwarzen Elster c,
* Sudliches Grundwasser Cy

+ Niederschlag und Verdunstung (alle Konzentrationen = 0)

Zwischen den Kompartimenten vermitteln Wasserstrome die Stoffein- und -austrége:

¢ Zufluss der Schwarzen Elster Q,
¢ Stidlicher Grundwasserzustrom Qu
+ Nordlicher Grundwasserabstrom  Q,
+ Niederschlag-Verdunstung Q«
+ Abfluss Qa

Die zu bilanzierenden konservativen Stoffe unterliegen keinen wesentlichen biochemischen Umsét-
zen im See. Das gilt fur die Hauptionen Sulfat, Chlorid und die Gesamthdrte. Vor der Anwendung auf
das Neutralisationspotential ist der Einfluss biochemischer Aktivititen im See zu prifen.
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5.4.5.2 Wasserbilanzen

Die Summe der Wasserstrome und der Wasserspiegelschwankungen als Wasserbilanz heben sich ge-
genseitig auf:

Qz+Qu+Qk—Qa—Qn+Qpir =0 (5.4-1)
wobei Q,,, die Seewasserstandsanderung enthélt. Die Volumenstrome Q, lassen sich nach der Defini-

tion in 4.4.5.1 reprasentative Wasserstandsanderungen des Kompartimentes X innerhalb der Zeit At
umrechnen:

(5.4-2)

In der Wasserbilanz (GI.5.4-1) erscheint nach Transformation in représentative Wasserstandsande-
rung auch die Seewasserstandsanderung AH,,, direkt.

AHz + AHy + AHk —AHA — AHN — AHsee =0 (5.4-3)

Datenreihen liegen vor vom oberirdischen Zu- und Abfluss (AH,, AH,) sowie von der Wasserstand-

sentwicklung AH,,,, die in der Bilanzgrée WBilanz [m] zusammengefalt werden(Gl.5.4-4).

Der mittlere j&hrliche Niederschlag betragt nach Meteorologischer Dienst der DDR (1988) in der
Lausitz um 630 mm und die Verdunstung von offenen Wasserflachen (Kesselverdunstung 2-4m) be-
tragt im langjahrigen Mittel 762 mm/a. LUA (1996) geht dagegen von einem Verdunstungsverlust
von -330 mm/a aus. Die mittlere jahrliche Differenz von AH,=-0,132 m ist klein im Vergleich zu den
anderen BilanzgréRen und mufte streng genommen immer mit Einzeldaten in die Bilanz eingehen.
Deshalb wurde in den praktischen Rechnungen die Differenz zwischen Niederschlag und Verdun-
stung vernachlassigt (AH,=0).

WBilanz := -AHy + AHN —AHk = AHZz — AHA — AHgee (5.4-4)

Die GroRe WBilanz ist positiv, wenn dem See mehr Wasser zustromt als abflie3t. Deshalb wirkt sich
ein steigender Wasserspiegel (Speichereffekt) negativ auf diese Grol3e aus. WBilanz entspricht aber
auch der Differenz unterirdischer Abfluss - Zufluss. Dabei wirkt sich der Grundwasserzufluss negativ
aus.

Grundwasserzu- und -abstrome Qg,, werden bestimmt vom jeweiligen Gefélle, der Durchléssigkeit
des Grundwasserleiters und der Stromungsquerschnittsflache (GI.5.4-5).

H Rand — HSee
DArepr.FIiefsweg (54-9)

Qow =StrémungsquerschnittsflicheRs

Die genannten EinflussgroRen lassen sich nicht mit ausreichender Genauigkeit ermitteln. Deshalb
werden alle nicht eindeutig bekannten Grof3en in einer Konstanten zusammengefaf3t und der Grund-
wasserstrom auf die Seeflache bezogen. Damit ergibt sich fiir die beiden Grundwasserstréme unter

Beriicksichtigung der zugehdrigen Zeitdifferenz At:

AHy = KGWS(HSR—Hsee) [At  Siidanstrom
ASee

K (5.4-6)
AHy = ——SWN (g —Hsee) (At Nordabstrom
Asee
mit
Hgr, Hgy, konstanter Wasserstand der stidlichen bzw. nordlichen Berandung

Keows: Kewn ZUammengefalite zugehorige Konstanten

Das Gefélle des Nordabstromes kompensiert das negative VVorzeichen, weil dieser in G1.5.4-1 positiv
definiert wurde und es gilt:

Hsr > Hsee > Hnr (5.4-7)
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Die Konstanten Hg,, Hg, enthalten die nicht eindeutig bestimmbaren Konstanten aus GI.5.4-5mit der
Dimension [m?*s™]:

Strémungsquerschnitt [kt
FlieBweg von der Berandung zum See

Fur WBilanz gilt nach Einsetzen von G1.5.4-6 in G1.5.4-4:
WBilanz = —AHk — (Kews(Hsr = Hsee) + Kown(Hnr = HSee))

KewsN = (5.4-8)

5.4-9
A e (5.4-9)
Vernachldssigt man die Differenz zwischen Niederschlag und Verdunstung, dann lassen sich flr vor-
gegebene Randwassersténde die beiden Konstanten tiber einen Regressionsansatz (Gl.5.4-10) schat-
zen.

. At [0 At [T
WBIl =- H H +K Hng —H 4-1
i1lanz a(ewsg SR — See)ASee 0 GWN% NR See)ASee o (5.4-10)
bzw.
. At [J At [0
WBIilanz = AHAH H +B{H H
g SR ™ See)ASee % NR — See)ASee N
WBIilanz = Axg+ Bxy
_ At [ (5.4-11)
Xs = gH SR~ HSee)ASee N
_ _ At 0
XN = gH NR Hsee)ASee 0

Die ermittelte Regressionsfunktion palit die Ausgangsdaten mit minimaler Fehlerquadratsumme an.
Da hierbei nur der jeweilige Trend erfal3t werden soll, kann auf eine Signifikanzprifung tber den
Korrelationskoeffizienten verzichtet werden.

Die Regressionskonstanten A, und B hatten immer negative Vorzeichen. Grafisch lsst sich die Uber-
einstimmung der Regressionsfunktion mit den Ausgangsdaten nach Kumulation berprifen. Es lasst
sich zurtickrechnen:

AHgsg + BHNR [

Asee\Bilanz = AHsg +BHug = (A + B)Hsee = ~(A + B) CHsze - P

At
(5.4-12)

Der berechnete Ausdruck entspricht dem Differenzvolumenstrom. Durch Vergleich mit GI.5.4-1 folgt
aus GI.5.4-12 eine Beschreibung des Einflusses des Seewasserstandes auf die Differenz der
Grundwasserzu- und -abstréme.

Qn —Qu = (Kows + Kewn) lHsee = Hiit) (5.4-13)

Die Interpretation des Faktors ist schwierig, da die Strdmungsquerschnitte und Durchl&ssigkeiten des
Untergrundes wenig schwanken sollten. In diesen Faktor geht aber auch das Grundwassergefélle ein.
Verstandlicher sind die in H,,, zusammengefaliten Grélen. Bei H H,... 9leichen sich die Grund-
wasserzustrome und -abstrdme etwa aus.

See

5.4.5.3 Stoffbilanzen

Die Massenbilanzen einzelner geldster Inhaltsstoffe wird oberflachenbezogen aus den Konzentrati-
onsvektoren abgeleitet.

HSeeAcgé = AHzC7 + AHUCQQ - AHACQ,: - AHNCQ;. (5.4-14)
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Fir die Parameter GH, SO, und CI stimmt die Ablaufkonzentration annéhernd mit dem Seemittel
uberein. Deshalb wird fir diese Parameter postuliert:

o 0 o
Cc = CaA=Cqy
fir (5.4-15)

— |:|T
c = %GH7CSO4,CCI 0]

Dadurch vereinfacht sich GI.5.4-14zu
[N — [N [N
HseeACc = AHzCZz + AHyCy — (AHA + AH N)CG (5.4-16)

Die Stoffstrome des Zu- und Seeablaufes lassen sich aus vorliegenden Daten ermitteln. Die Stoffmen-
genbilanz der unterirdischen Zu- und Abflisse sowie mdgliche Reaktionen sind nicht bekannt.
HseeACG = AHC; ~ AHACG + %lHU(% - AH NCQE;E (5.4-17)

Es wird deshalb einfach der Bilanzmenge WBilanz eine zugehorige Konzentration zugeordnet. Bei
annéhernder Gultigkeit dieser Annahme lassen sich die Konzentrationsverlgufe fiir konservative Was-
serinhaltsstoffe der Seeewasserbilanz anpassen.

LA 267 — AHAGG * Cuzians WBilanz ]

H See

Im Ergebnis erhalt man eine fiktive Konzentration fiir WBilanz mit neuem Interpretationsbedarf. Die
ermittelten fiktiven Konzentrationen missen interpretiert werden. Dafiir werden GI.5.4-17 und
Gl.5.4-18kombiniert,

[
Cc =

A (5.4-18)

AHZG — DHACS + Copim WBIlanz = AH,Cy — AHACG + HAH 060 = DHNEG H(5.4-19)

so dass die Stoffstrome des Zulaufes und des Ablaufes herausfallen und GI.5.4-20 ubrigbleibt.
. AHy B AHN B

CWBilany = ————~—Cy — ———N—C 5.4-20
WBilanz = \\Bilanz ¥ WBIlanz ¢ ( )

Der aus den Bilanzrechnungen ermittelbare Konzentrationsvektor ist ein gewogenes Mittel zwischen
den unterirdisch zustrémenden und abstromenden Konzentrationen.

5.4.5.4 Ergebnisse der Wasserbilanzrechnungen

Die von 1989 bis 1998 vorliegenden Monatsmittel von Zufluss, Abfluss und Wasserstandsdaten, die
zur weiteren Auswertung verwendet worden sind, zeigt Abb.5.4-16. Die Speicherbewirtschaftung des
Sees ist an den etwa periodischen Schwankung dieser Parameter zu erkennen.
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[m3/s] .
1 A
3 I - - - -
99 Stauziel
il ] —«-mNN
2l - o8 _
— Abfluss Absenkziel
“ 1 97
il —— Zufluss
I 1 96
0,51
’ ‘ | | 5
07.05.90 31.01.93 28.10.95 24.07.98  7Zeit

Abb. 5.4-16 Ganglinien der ausgewerteten Daten vom Zufluss der Schwarzen Elster, dem Abfluss und dem
Wasserstand des Senftenberger Sees (Speicherlamelle zwischen Stauziel und Absenkziel)

Die Speicherbewirtschaftung des Sees lasst sich auch an den mittleren monatlichen Zu- und Abflus-
sen in Abb.5.4-17 darstellen.

[m/Monat]

Zulauf
0,3
0,2
Abla
0,1
0

J F M AMUJ J A S ON D
Monat

Abb. 5.4-17 Auf die Seeoberflache bezogene mittlere monatliche Zu- und Abfliisse (1990...1998) ohne Berlick-
sichtigung der abweichenden Bewirtschaftung von 1993 bis 1995

Der Zulauf wird in den Sommermonaten stark gedrosselt, wahrend mehr Wasser entnommen wird.
Zwischen Oktober und April fillt sich dann der Speicher wieder. In der Summe resultiert daraus der
sinusformige Wasserstandsgang, entsprechend Pkt.5.3.3.5.

Die durch Zu- und Abfluss, sowie der Speicherung tiber Wasserstandsanderung bestimmte Wasserbi-
lanz des Sees wird nach Gl.5.4-4 in dem Bilanzparameter WBilanz zusammengefasst (Abb.5.4-18).
Der aus der Speicherbewirtschaftung resultierende periodische Verlauf ist zwischen 1993 und 1995
gestort.
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WBilanz [m/Monat] ‘
A periodisch . chaotisch | periodisch

04

0,2

»
»

.08.87 07.05.90 31.01.93 28.10.95 24.07.98  Zeit

Abb. 5.4-18 Ganglinie des Bilanzparameters WBilanz (Linie mit Punkten) und Vergleich mit einer Ausgleichs-
funktion

Zum Ausgleich statistischer Schwankungen wurde WBilanz kumulativ ausgewertet. Das Ergebnis mit
eingezeichneten charakteristischen Phasen zeigt Abb.5.4-19.

kum. WBilanz [m] 15.8.1993 bis 15.9.1995
A
6
51 15.4.1990 bis 15.8.1993 14.&.1997 bis 14.9.1998
4F 15.9.1995 bis 14.10.1997
3k
2|
1k
0 ™ >

07.05.90 31.01.93 28.10.95 24.07.98  Zeit

Abb. 5.4-19 Kumulierter Bilanzparameter WBilanz wahrend des Auswertungszeitraumes mit den tber Regres-
sionsrechnung erhaltenen charakteristischen Phasen

Dabei bestétigt sich, dass zwischen Sommer 1993 und Sommer 1995 der Zustrom von Grundwasser
(WBilanz < 0) uberwog. Auf die eingezeichneten charakteristischen Phasen wurden uber Regres-
sionsrechnung (Minimierung der Fehlerquadratsummen) die Parameter A und B nach G1.5.4-11 be-
stimmt und auf die Parameter der GI.5.4-13 umgerechnet (Tab.5.4-4).

Nach dem 01.06.98 lagen auch die Tageswerte vor, die gesondert ausgewertet wurden. Abb.5.4-20
zeigt den ausgewerteten Abschnitt.
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Durchfluss m NN
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—— Abfluss
B Wasserstand 1 99
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Abb. 5.4-20 Ganglinien des Wasserstandes, des Abflusses und des Zuflusses 1998 (Tageswerte)

Bereits in Abb.5.4-18 ist eine Abweichung vom langjahrigen Verhalten ab 1998 zu erkennen. Dieser
Trend kann durch Auswertung der Einzelwerte genauer analysiert werden.

m A
0,1
0
o kum. WBilanz
-0,2
-0,3 — angepafte WBilanz

»
»

15.04.98 01.11.98 20.05.99 Zeit

Abb. 5.4-21 Darstellung des kumulierten Bilanzparameters WBilanz fir die Daten von 1998, analog
Abb.5.4-19.

Die kumulierten WBilanzen werden durch drei weitere Abschnitte (V, VI und VII) angepasst
(Tab.5.4-4).

Tab. 5.4-4  Ergebnisse der Anpassungsrechnungen

Phase von bis A B const | H,,
111 15.01.1989 | 14.10.1997 | -0,550| -1,168| 0,582| 98,20
| |bis zur UnregelméRBigkeit | 15.04.1990 | 15.08.1993 | -0,430| -0,980| 0,709| 98,05 98,41

See

Il |UnregelmaBigkeit 15.08.1993 | 15.09.1995 | -0,114| -0,124| 4,200 99,80| 98,34
Il |Stabilisierung auf frihere | 15.09.1995 | 14.10.1997 | -0,550| -1,168| 0,582| 98,20/ 98,37
Iv |Verhaltnisse 14.08.1997 | 14.09.1998 | -0,425| -0,808| 0,811| 98,44| 98,56
V |Tageswerte 01.06.1998 | 24.10.1998 | -0,211| -0,424| 1,573| 98,32| 98,41
VI 24.10.1998 | 26.02.1999 | 0,263 0,660(-1,083| 97,85 98,21

VII 26.02.1999 | 28.05.1999 | 0,577 0,912|-0,672| 98,88 98,76
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Es zeigt sich, dass die wahrend periodischer Bewirtschaftungsphasen (I, I11, IV und bedingt V) ange-
passten Konstanten sich nur wenig voneinander untereinander unterschieden. Die mit dem Saureein-
bruch verbundene UnregelmaRigkeit wich jedoch starker von den Phasen I, Il und IV ab. Der kriti-
sche Wasserstand lag wahrend dieser Periode mit 99,8 m wesentlich hoher als in den tbrigen Phasen.
Da auch die Konstante wesentlich hoher war, musste bei niedrigem Wasserstand ein erheblicher
Grundwasserzustrom den See beeinflusst haben. Derzeit nicht interpretierbar sind die Konstanten der
Phasen VI und VII, bei denen sich die Strémungsrichtungen, bedingt durch den Vorzeichenwechsel,
umkehren mussten. Allerdings scheint auch der Zeitraum fiir diese Auswertung zu kurz gewesen zu
sein.

Die Gl.5.4-13 kann auch als Kennlinie fur die Grundwasser zu- und Abstrombilanz, wie sie
Abb.5.4-19 zeigt, betrachtet werden. Die Phase Il weicht erheblich von den (brigen Phasen ab. Da-
raus ergeben sich erhebliche Grundwasserzufliisse.

QN-QU [m3/s] —— Phase |
1a — Phase llI

Phase IV

—— Phase Il

I I I »

_9 -
98 98,5 99 Seewasserstand Im NNT

Abb. 5.4-22 Aus den Anpassungsrechnungen ermittelter Zusammenhang zwischen Grundwasserstombilanz
(Qy-Qy) und dem Seewassserstand H

See

Die Grundwasserhydraulik musste in dieser Phase auch erheblich anders gewesen sein. Allerdings
kann auch das in Abb.5.4-16 erkennbare chaotische Verhalten der Daten diese stark abweichende
Kennlinie zum Teil nur vortauschen. Auf jeden Fall missen wahrend der Phase Il erhebliche hydrau-
lische Abweichungen im Seesystem wirksam geworden sein. In den vergangenen Jahren war WBi-
lanz meist positv, d.h. der Grundwasserabstrom tberwog.

5.4.5.5 Ergebnisse der Stoffbilanzrechnungen

Die Stoffbilanzen, als Konzentrationsgang, werden nach GI1.5.4-18 kumulativ dargestellt. Dabei wur-
den die unbekannten Konzentrationsgréfien c,;,.., durch einige Proberechnungen in den gemessenen
Konzentrationsgang gelegt. Fir die Wasserbilanz WBilanz lassen sich der aus den Daten ermittelte
Wert und der aus der angepassten Bilanzrechnung zur Uberpriifung einsetzen
(Abb.5423...Abb.5.4-25).
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SO4 [mmol/L]
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cWBiIanz

-2,25

-2,75
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»

07.05.90 31.01.93 28.10.95 24.07.98 Zgit

Abb. 5.4-23 Vergleich der mittleren Seesulfatkonzentration mit berechneten Ganglinien fur zwei unterschiedli-

che Konzentrationen Cygn,-

Die Berechnung fur Sulfat ergab, dass durch Verknupfung der WBilanz mit einer fiktiven Konzentra-

tion der mittlere Konzentrationsgang der vergangenen Jahre bis 1997 annéhernd nachvollzogen wer-
den kann.

Ein ahnliches Ergebnis erhalt man fir die Konzentrationen der Hartebildner (GH) und des Chlorides.

KonZﬁntration [mmol/L]

GH
c .
3k WBilanz
-2,5 mmol/L
—=— Seemittel
- -3 mmol/L
2
Cl
SRy NG
10 -2 mmol/L
07.05.90 31.01.93 28.10.95 24.07.98 Zea

Abb. 5.4-24 Vergleich der mittleren Seekonzentrationen von GH und CI mit berechneten Ganglinien fiir zwei

unterschiedliche Konzentrationen c,g;,,,-
Die Genauigkeit ist allerdings nicht tiberragend. Dennoch lassen sich fur den Untersuchungszeitraum
mittlere fiktive Konzentrationen angeben.
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NP [mmol/L]

4 € WBilanz
04 1

B —a— gemessen
0,2

- -15
Datenliicke
O | \/
_0’4 - - - - - - - - - ;
23.12.88 19.09.91 15.06.94 11.03.97 06.12.99 Zeit

Abb. 5.4-25 Vergleich der mittleren Seekonzentrationen des Neutralisationspotentials mit berechneten Gangli-
nien fur zwei unterschiedliche Konzentrationen c,g;,n,-

Die Neutralisationspotentiale lassen sich nur nach der Datenliicke mit den angegebenen fiktiven Kon-
zentrationen anndhernd beschreiben. Die Konzentrationen von Spurenstoffen oder nichtkonservativen
Stoffen erlbrigt sich natdrlich.

Der fiktive Konzentrationsvektor c,,g;.., €nthélt folgende Komponenten (5.4-5):

Tab. 5.4-5  Bereiche der angepassten fiktiven Konzentrationen ¢y,

Parameter fiktive Konzentration

Csos mmol/L -2,75 -2,25
Cen mmol/L -2,50 -3,00
Cq mmol/L -2,00 -1,50
NP mmol/L -1,00 -1,50

Die Interpretation dieses Konzentrationsvektors ist problematisch. Kurzfristige Beschaffenheitsvo-
raussagen konnten allerdings auf diese GroRen aufbauen.
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55 Grundwasserbeschaffenheit
5.5.1  Sudlich zustrémende Grundwasser
5.5.1.1 Mittlere Beschaffenheit

Im Rahmen der Erkundungsarbeiten wurde versucht, alle fir die Giteentwicklung des Senftenberger
Sees maligebenden Grundwasserbeschaffenheiten zu erfassen. Abb.5.5-1 zeigt die Grundwassermess-
Stellen.

Hochkippe Peickwitz entfernter stidlicher Anstrom

Erkundung Brieske1986
Altbergbaugebiet Heide IV und V (Kippen)

Abb. 5.5-1  Lage der untersuchten Grundwasser
(WW = Wasserwerk Buchwalde, B5, G6, B8 = Multilevelpegel)

Folgende Grundwasserstrombereiche konnen unterschieden werden:

+ néherer sudlicher Anstrom: Multilevelpegel B5 und B8

+ entfernterer sudlicher Anstrom: Altbergbaugebiet Heide

¢ slidwestlicher Bereich mit An- und Abstromcharakteristik

+ nordlicher Abstrom: Fassung WW Buchwalde und bedingt Multilevelpegel B6

Die vorliegenden Fremdanalysen geologischer Erkundungen sind fiir die Einschatzung der potentiel-

len Saurekonzentration, als Neutralisationspotential NP, nicht vollstdndig, weil meist keine Basenka-

pazitdten bei pH < 4,3 bestimmt worden sind. Deshalb wurde in diesen Féllen die Saurekapazitat K, ,
G1.5.1-8 nach ScrorkEe (1999) und 5.1.2.3 geschétzt.

entfernter siidlicher Anstrom

Aus Untersuchungen von Vucrius (1994) wurden Oberflachenwasser und Grundwasseranalysen die-
ses Gebietes ausgewertet. Die aus diesem Gebiet mit dem Grundwasser abstromende Sdurefracht
kann auch uber das Neutralisationspotential von aus dem Grundwasser stammendem Oberflachen-
wasser berechnet werden. Das Saurebildungspotential des Grundwassers (-NP) konzentriert sich vor
allem auf den ndrdlichen und nordwestlichen Abstrombereich des Restloches des ehemaligen Tage-
baues Heide-Baufeld 6. Das Grundwasser fliel3t von hier aus dem Hohenbockaer Glassandriicken mit
seinen Tagebauen aus der Glassandgewinnung zu. Dabei wird das Sdurebildungspotential abge-
schwacht. Es behélt jedoch seinen fur den Bergbau typischen chemischen Charakter bei. Von der Ho-
henbockaer Hochfl&che flieRt das Grundwasser in die Peickwitzer Rinne und dem Senftenberger See
zu. Dabei besteht die Mdglichkeit, dass ein groRRer Teil des bergbaubeeinflussten Grundwassers infol-
ge der hoheren Durchléssigkeit der Rinnensedimente sudlich am Senftenberger See vorbei in die
Briesker Rinne der Schwarzen Elster zugefihrt wird.
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Analysen des stidwestlichen Grundwassers 1985/86 mit Einfluss der Hochkippe Peickwitz (HGN
1986)

Die im Untersuchungsgebiet Brieske 1985 liegenden Pegel wurden im Mai 1999 erneut beprobt. Die
Ergebnisse konnten mit den nachstgelegenen Pegeln der Untersuchung vor 14 Jahren verglichen wer-
den. Die Oberpegel waren generell hoher belastet als die tieferen Pegel. Ein signifikanter Einfluss der
Hochkippe auf das Grundwasser ist aus diesen Daten nicht zu erkennen.

Tab.5.5-1  Vergleich der Wasserbeschaffenheit benachbarter Probenahmestellen zwischen den Messungen
1985 (HGN 1986) und 1999 (eigen)

vor Hochkippe am Sidsee am Sudsee am Sudsee

P6173 |HyBrie_2/85 |P6172 |HyBriel1/85 |P6170 |HyBrie25/85 |P6169 |HyBriel2/86
GWL 0 | u 0 | u 0 u 0 u
HW 570 487 570 475 570 537 570 540 570 600 570 600 570603 | 570 606
RW 542 939 542 962 542 829 542 855 542 889 542 906 542914 | 542 916
Filter 6,2| 16,2 56/ 134 6,3| 16,0 48| 185

8,2 18,2 76| 154 8,3| 25,0 6,8 20,5

Tiefe m 72| 17,2 66| 144 7,3| 205 58| 19,5
Datum 20.05.99| 30.01.86 | 20.05.99 29.01.86 20.05.99 23.01.86 20.05.99 30.01.86
Ltf  |[uS/cm 528| 426 284 760|1199| 1255 597 681| 673 597| 669| 828
pH |1 5,20| 2,95| 3,75| 4,81| 3,01| 3,08 4,83 3,71| 4,20 550 3,21| 4,68
NP |mmolL | -1,40| -4,48| -1,58| -3,50| -13,2| -10,9| -0,80| -4,88| -1,68| -2,60( -2,27| -4,72
PQ |1 0,34| 1,74 0,96| 0,60 1,41| 111 0,17 1,26| 0,41| 0,64 0,72| 0,92

Kgss [mmoliL 0,17 -1,50( -1,34| 0,19/ -11,5| -10,68 0,06| -0,25| -0,77 0,60| -1,15 -1,93
Ca |mg/L 67,1 39,0 350| 71,1|127,0) 143,0 88,3| 46,0| 88,0 30,6| 66,0/ 96,0
Mg [mglL 421 73| 68 146| 304| 392 7,7 11,3 17,2 6,5| 14,8| 18,8
Fe |mgL 45,8| 85,0| 27,4 116,9|234,0f 180,0 22,7\ 129,0| 37,7 100,2| 38,0| 113,0
Fe(n) |mg/L 429( 83,0 6,5 100,3| 450 2,6 20,7 129,0| 24,8 86,5 31,0 77,5
Mn  |mgiL 0,60 0,40 0,44/ 069 1,76| 2,60 0,38 0,60| 0,72 0,36/ 0,30 0,68

Al [mgiL 0,33 0,94 0,64 0,72

Na |mg/L 11,2 95| 85 89| 85 9,5 20,0 20,5| 26,0 17,6] 39,5 21,0
K mg/L 421 39| 27 8,1 11,3 7,8 7,7 88| 82 6,6 8,3 7,4
SO, [mg/L 400| 247 159 565| 896 942 435 373| 399 386| 301 492
Cl  [mgL 21 25 18 21 25 25 31 46 37 32 60 43

Die Séaurebelastung der zum Vergleich vorliegenden Wésser (-NP) ist seit 1985 gesunken, wahrend
die Sulfatkonzentration etwa gleich geblieben ist. Die auch an den Multilevelpegeln beobachteten
starken vertikalen Beschaffenheitsverdnderungen erschweren jedoch jede weitere Interpretation der
Daten in Tab.5.5-1. Die fiir den Stidanstrom recherchierten Wasserbeschaffenheiten sind in Tab.5.5-2
zusammengestellt.
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Tab. 5.5-2  Vergleich von Analysendaten aus den stidlichen Grundwasseranstrombereichen mit dem Sudsee

ferner stidlicher Anstrom HyBrie 77...83 Werte Stidsee 183 Werte

52...58 Werte

Mittel |min |max |Stdabw |Mittel |min |max |Stdabw |Mittel |min |max Stdabw
HW 570 118 | 569 315 | 570 714 570 586 | 570 425 | 570 697
RW 543 258 | 542 720 | 543 626 542 892 | 542 693 | 542 966
Datum 1993 1986 | 23.10.85 | 31.01.86 28.06.77 | 01.09.97
Ltf pS/cm 1171 211|4610| 1064 657| 2501518 245 764| 620 948 56
pH 1 3,99| 2,44 7,50 1,52| 3,96 2,95 575| 0,67 3,32| 2,80 4,00 0,22
Temp |(°C 17,7| 10,3| 28,5 3,0 14,0 3,0| 26,0 5,0
RedOx |mV 600| 300| 740| 125
NP mmol/L -3,49| -39,7| 1,37 7,64| -3,79|-14,1|-0,21| 3,15 -0,48|-1,40| 0,90 0,38
PQ 1 0,38| -2,06| 2,42/ 0,64 0,88 0,07 3,38 0,60 0,16| -0,60( 0,71| 0,14
Kais mmol/L -2,31| -25,9| 1,37| 5,38| -1,75(-13,9| 0,10 3,24 -0,48(-1,40| 0,90| 0,36
Ca mg/L 128,0| 12,0/720,0{ 129,6| 75,7 10,0(278,0| 42,7 108,7| 63,7|150,3| 10,3
Mg mg/L 19,6/ 2,2|118,0| 24,6| 158 1,6| 99,0 11,2
Sr mg/L 05 01 22 0,5
Fe mg/L 37,6| 0,1]461,0/ 96,8/ 83,3| 4,0(236,0f 61,7 3,5 04| 22,8 2,3
Fe(ll) |mg/L 13,0 0,0(/233,0 37,0/ 56,1| 0,1|225,0| 51,7 2,8 0,0/ 63 1,3
Mn mg/L 2,36/ 0,00{17,00f 3,78 0,95/ 0,00(10,60| 1,37 0,40| 0,02 2,20 0,29
Al mg/L 9,65| 0,00(88,00| 16,47
Na mg/L 38,3| 1,1{243,0f 72,4 209 20| 435 10,3
K mg/L 8,4 1,7/ 30,0 7,5 8,3| 24| 316 41
SO, mg/L 554| 59|3880| 763 410| 1161333 223 283| 125| 361| 41
Cl mg/L 16 2 49 12 38 6 92 13
NO, mg/L 2,1 0,0 30,5 5,3 0,3| 0,0 131 1,6

Der Vergleich mit den mittleren Analysen des Stidsees wurde gewéhlt, weil aus dem Strémungsprofil
nach Abb.5.3-2 dessen Wasser hauptsachlich aus dem Grundwasser des Stidanstromes gebildet wird.
Dabei flie3t wahrscheinlich mehr tieferes und besser gepuffertes Grundwasser zu, wodurch sich ein
Neutralisationspotential von nur -0,5 mmol/L im Siidsee einstellt. Die Tiefenprofile des Neutralisati-
onspotentials der Multilevelpegel B8 und B5 im Siidanstrom zeigt Abb.5.5-2 .

-4 3 -2 -1 0 mmol/L 1 -3 2 E 0 1 mmol/L

B5

B8

10
20 -
—=—KS4,3

30 - 30

v Lt Mn 40 Y

mu.G. mu.G.

Abb. 5.5-2  Tiefenprofile des Neutralisationspotentials der Multilevelpegel B8 und B5 und dessen Zusammen-
setzung

Der Definition entsprechend setzt sich das Neutralisationspotential aus der Summe séurebildender
Kationen und der Hydrogencarbonat- bzw. Protonenkonzentration zusammen. Wie die Abb.5.5-2
zeigt, setzt sich das Neutralisationpotential der untersuchten Grundwaésser hauptsachlich aus den
Komponenten des Hydrogencarbonates und des Eisen(I1) und einem kleinen Teil vom Aluminium zu-
sammen. Mangan ist Gberall vernachlassigbar.
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5.5.1.2 Beobachtete Verédnderungen in den Beschaffenheitsprofilen

Den Verlauf der Sdurekonzentration (als NP) im Grundwasserprofil des B5 im siidlichen Anstrom
zeigt Abb.5.5-3. Das potentiell saure Wasser stromt durch die gut durchlassigen quartiren Schichten
mit einem Konzentrationsmaximum um 85 m NN.

105,9 m NN
/’ . . mS
o
AN = |
N //\/‘\/—//—\ gs
g: fe Quartar
80— - oS
Y ~
fS Tertiar
700\ — —
50 100 150 200 250 300 350 400 450 [schiuft
m NN
A
101 |
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S
100 | Quartar
= 0,7m
100 200 300 400 it ]

Abb. 5.5-3  Tiefenprofil des Neutralisationspotentials am B5 und Schwankungen der Standrohrspiegelhdhen
wahrend der Untersuchungszeit (Zeit ab dem 15.02.98)

Die Standrohrspiegelhéhen schwankten dem Seewasserstand entsprechend (s.Pkt.5.3.3.7). Wahrend
des niedrigsten Wasserstandes konnte die hichste potentielle Sdurekonzentration (-NP) beobachtet
werden. Ob der bereits diskutierte Einfluss der periodischen Wasserstandsschwankung ein Zustrdmen
starker belasten Wassers bewirkt, das anschlieBend wieder zurlickgedrangt wird oder ob, wie zB. in
Schlabendorf (HuTTL et al. 1999, BTUC 1999) beobachtet, unterschiedlich belastete Wasserwolken
dem See zustromen, kann aus den Beobachtungen noch nicht erkannt werden. Nach den Ergebnissen
von Pkt.5.1.1.1 ware mit tendenziell zunehmender potentieller Sdurekonzentration in der gut durch-
lassigen Schicht zu rechnen. Hierzu miissen die Messungen kontinuierlich weitergefuhrt werden, vor
allem um auch Fehlinterpretationen zu vermeiden.

Das tertidre Grundwasser ist im Mittel um 0,7 m gegeniiber dem quartdren Grundwasser gespannt.
Bei der relativ geringen Durchléssigkeit dieser Schichten ist die daraus resultierende vertikale Stro-
mungskomponente klein. Das ins Quartér aus dem Liegenden eindringende hydrogencarbonatgepuf-
ferte Wasser beeinflusst dessen Neutralisationspotential nicht messbar.
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Abb. 5.5-4  Tiefenprofil des Neutralisationspotentials am B8 und Schwankungen der Standrohrspiegelhdhen
wahrend der Untersuchungszeit (Zeit ab dem 15.02.98)
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Abb. 5.5-5  Beschaffenheits-Tiefenprofile im sudlichen Grundwasseranstrom
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Nach Tab.5.3-4 ergibt sich aus den Wasserstandsschwankungen eine Elutionsschicht zwischen 1 und
5 m, die auch der horizontalen Schwankungsamplitude des Grundwassers entspricht und wesentlich
kleiner als die horizontale Stromungskomponente 33...270 m/a) ist. Die beobachteten Wasserwolken
werden daher nicht durch vor- und zurtckflieRendes Grundwasser mit einem Konzentrationsgradien-
ten vorgetduscht.

Der Multilevelpegel B8 wurde ebenfalls im siidlichen Grundwasseranstrom eingerichtet. Das Grund-
wasser ist uber das gesamte Tiefenprofil potentiell sauer. Wéhrend der relativ kurzen Beobachtungs-
zeit konnte im oberen Grundwasser der Durchzug einer kleinen Saurewolke beobachtet werden. Die
Standrohrspiegelhdhen schwankten dem Seewasserstand entsprechend. Die Tab5.5-3 enthélt die zu-
gehdrigen Analysenergebnisse.

Tab. 5.5-3  Wasseranalysen an den Messstellen der Multilevelpegel im Siidanstrom

Messstelle Multilevelpegel B5 (Mittel) Multilevelpegel B8

B5_09 [B5_12 |B5_15 |B5_18 [B5_28 |B5_38 [B8_07 |B8_10 |B8_13 [B8_19 |B8_24 |B8_29 |B8_34
Mess- [mu.G. 9| 12| 15| 18| 28| 38 7| 10| 13| 19| 24| 29| 34
stelle 1 NN 96,9/ 93,9| 909| 87,9 77,9| 67,9 96,0/ 93,0/ 90,0/ 84,0| 79,0/ 74,0/ 69,0
pH 1 4,79| 4,99| 5,72| 530| 6,36/ 6,57| 588 521| 581 582| 5,87| 565 5,97

Ltf. puS/em 447 519 699|1712| 615| 127| 185| 587| 564| 654| 306 291| 144
Kgys  |mmoliL 0,12| 0,34| 096| 0,44| 1,37| 0,65| 0,04/ 0,24| 0,42 0,27| 0,30| 0,21 0,38

RedOx |mV 346| 319| 262| 288 219| 215| 369| 318| 304| 321| 325| 353| 348
NP mmol/L | -0,51| -0,58| -0,18| -3,27| 0,63| 0,41| -0,22| -2,85| -1,38| -1,36| -0,32| -0,43| -0,03
PQ 1| 0,21| 0,21| 0,01 0,27| -2,46| -1,33| 0,30| 0,61 0,33| 0,31| 0,20 0,29| 0,06

Fe mg/L 8,4 95| 40,8|1463| 236 6,8 78| 886| 534| 478 19,3| 17,1 88
Fe(ll) |mg/L 86| 81| 31,0 992| 199 64| 71| 854| 496| 449| 15,0| 153| 84
Mn mg/L 0,97| 0,75| 061 3,16| 0,65/ 0,19 0,17| 0,32| 085 0,78/ 0,33| 0,29| 0,13
Al mg/L 2,58| 5,43| 0,09| 045| 0,07| 0,01| 0,00/ 0,23| 0,00/ 0,00| 0,67| 0,74 0,92
Ca mg/L 30,9| 33,5| 81,2|218,0| 58,8| 12,2| 155| 33,1| 51,6| 76,0| 27,2| 27,7 12,3
Mg mg/L 17,4| 15/4| 16,8| 505| 12,6/ 45| 23| 71| 76| 109 40| 41 16
Na mg/L 10,9 21,0 258 89| 258, 56| 80| 74 90| 798 60| 49 32
K mg/L 2,1 22| 28| 53| 32 18| 18 35 26| 35 23 19 17
SO, |[mg/L 236| 289| 376|1184| 267 30 70| 450| 402| 428| 153| 140 40
DOC |mg/L 2,68/ 1,70| 2,13| 1,95| 1,93| 2,35/ 2,10|10,70| 4,00{ 2,40| 1,60 4,00| 4,80
TIC |mg/L 7,23|10,15| 16,43| 26,43| 16,95| 6,05|10,00| 38,20| 25,80| 12,60 12,80| 12,10| 20,90
Cl mg/L 300 32| 105 51| 43| 33| 26| 159| 14,7| 143| 96| 89| 46
NO, |mg/L 02 04, 03/ 01, 08 27/ 03 00 00 03 03 00 00

5.5.2  Beschaffenheit des nordlichen Grundwasserabstroms
5.5.2.1 Rohwasser des Wasserwerkes Buchwalde

Zwischen dem Senftenberger See und den nordlich gelegenen Restléchern besteht noch bis etwa
2005 ein Grundwassergefélle, das den gegenwaértigen Grundwasserabstrom vom See bewirkt
(s.Abb.5.3-1 und 5.3-2, Teilprojekt 2). Das Wassserwerk Buchwalde fordert deshalb uberwiegend
Uferfiltrat des Senftenberger Sees aus diesem Grundwasserabstrom. Es liegen Analysen des Mi-
schrohwassers von Juli 1989 bis Oktober 1998 mit einer Datenliicke zwischen 1994 und 1995 (WAL
1999) vor. Neben den Mischrohwéssern liegen bei den adlteren Daten auch Analysen einzelner Brun-
nenbeprobungen vor, wéhrend seit 1996 nur die Mischrohwésser der Messstelle BW3 ausgewertet
wurden. Abb.5.5-6 zeigt den Verlauf des Neutralisationspotentials, des pH-Wertes, der elektrischen
Leitfahigkeit und der Sulfatkonzentration im angegebenen Zeitraum.
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oh Neutralisation des Hauptsees Rohwasser WW Buchwalde
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Abb.5.5-6  Veranderung des Neutralisationspotentials NP, des pH-Wertes sowie der elektrischen Leitfahigkeit
und der Sulfatkonzentration zwischen 1989 und 1997 im nérdlichen Grundwasserabstrom
(WW Buchwalde, nach WAL 1999) im Vergleich mit der Neutralisation des Seewassers
(x=Mischrohwadsser und Einzelbrunnen, O=nur Messstelle BW3).

Auf der Fliel3strecke vom See zur Fassung werden wahrscheinlich Pyritverwitterungsprodukte aus
dem pleistozénen Grundwasserleiter geldst, die wéhrend der Grundwasserabsenkung an der ehema-
ligen Tagebaukante gebildet worden sind. Dadurch ist dieses Grundwasser potentiell sauer (NP < 0).
Wahrend des ausgewerteten Zeitraumes schwankte die elektrische Leitfahigkeit relativ wenig. Die
Sulfatkonzentration stieg bis 1990 an, um danach langsam abzunehmen.

Mit der Flutung des Restloches Niemtsch veranderten sich auch die Stromungsverhaltnisse zur Fas-
sung des Wasserwerkes. Der pH-Wert des Sees schlug Ende 1977/78 in den Neutralbereich um. Der
beobachtete Anstieg des Neutralisationspotentials Ende der achtziger Jahre kdnnte mit diesem Um-
schlag der Seewasserqualitdt in den Neutralbereich zusammenhéangen. Die mehr als 10-j&hrige Verzo-
gerung (Retardation) l&sst sich auf Wechselwirkungen mit dem Grundwasserleiter (s.Pkt.5.7.5) zu-
riickfiihren, wobei die damalige FlieRzeit des Wassers vom See zur Fassung nicht mehr rekonstruiert
werden kann.
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Tab.5.5-4  Ermittlung der Grundwasserbeschaffenheit des nordlichen Abstromes aus den Rohwasseranalysen
des Wasserwerkes Buchwalde nach WAL (1999)

Parameter Misch-RW und Brunnen (x) |Mischrohwasser BW3 (O)
Anzahl| Mittel + Stdabw. |Anzahl | Mittel + Stdabw.
Datum 10.07.89...28.05.96 02.04.96...19.10.98
pH 1 22 5,77 £0,36 14 5,63 0,11
Temp. °C 23 9,9 +0,7 14 10 £1,4
Leitfahigkeit pS/cm 26 753 +95 14 739 +27
NP mmol/L 25 -0,6 £0,27 14 -0,53 +0,09
PQ 1 23 0,18 +0,09 14 0,18 10,04
Kas mmol/L 25 0,43 0,17 14 0,4 +0,07
Kas. mmol/L 5 1,93 +1,14 14 3,14 10,29
GH mmol/L 22 2,76 0,13 14 2,59 10,21
Ca mg/L 23 81,3 +3,6 14 76,2 +3,9
Mg mg/L 23 17,9 +2,4 14 16,8 +3,9
Fe ges mg/L 26 28,3 19,8 14 25,1 £2,2
mmol/L 0,51 #0,18 0,45 +0,04
Fe(ll) mg/L 26 27,1 9,2 13 24,9 £2.2
Mn mg/L 25 1,26 +0,71 14 0,8 +0,36
Cl mg/L 24 46,7 £3,7 14 41,2 16
mmol/L | 1,32 £0,1 1,16 £0,17
SO, mg/L 23 331 55,4 14 280 +31
mmol/L 3,45 0,58 2,91 £0,32
NH, mg/L 25 0,83 +0,64 14 0,67 10,12
NO, mg/L 18 0,02 £0,02 14 0,009 0,011
NO, mg/L 23 0,38 +0,06 14 0,15 0,54
PO, mg/L 24 0,23 +0,06 14 0,23 £0,07

Nach 1996 entnommene Proben schwanken nur sehr wenig. Das negative Neutralisationspotential be-
ruht auf den fur die Trinkwassergewinnung sehr hohen Eisenkonzentrationen in dem schwach hydro-
gencarbonatgepufferten Grundwasser. Die Parameter Gesamthérte (Ca + Mg), Sulfat und Chlorid lie-
gen nur wenig Uber den Seemittelwerten in Tab.5.4-3.

5.5.2.2 Grundwasser am Multilevelpegel B6

Am B6 stromt wahrscheinlich infolge lokaler punktueller Infiltration der Schwarzen Elster Oberfla-
chenwasserinfiltrat in Richtung See. Damit wird der Grundwasserabstrom vom See nur von den tie-
ferliegenden Wasserwerksbrunnen gefasst. Am B6 ist auch wieder der Durchzug von unterschiedlich
beschaffenen Wasserwolken zu erkennen (Abb.5.5-7).
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Abb. 5.5-7  Tiefenprofil des Neutralisationspotentials am B6 und Schwankungen der Standrohrspiegelhdhen
wahrend der Untersuchungszeit (Zeit ab dem 15.02.98)

Das Grundwasser ist im gesamten Tiefenprofil schwach hydrogencarbonatgepuffert. Die Pufferung
nimmt mit zunehmender Tiefe ab und wird unterhalb 38 m u.G. wahrscheinlich die negativen Werte
des Seeabstromes - entsprechend Tab.5.5-4 - annehmen.
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Abb. 5.5-8  Tiefenprofile der Zusammensetzung des Neutralisationspotentials am B6

Das positive Neutralisationspotential setzt sich aus den Konzentrationen des Hydrogencarbonats (als
Ks,,) und des Eisen(11) zusammen. Aluminium und Mangan haben praktisch keinen Einfluss auf die
Pufferung des Wassers.
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Abb. 5.5-9  Konzentrations-Tiefenprofile am Multilevelpegel B6
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5.5.3  Sdurebildende und puffernde Eigenschaften
5.5.3.1 Ableitung eines Genesemodells fur Kippengrundwasser

Die Grundlagen fiir die Bewertung der saurebildenden und puffernden Eigenschaften von Grundwas-

sern und Feststoffen wurden bereits in Pkt.5.1.2.3 vorgestellt. Im Ergebnis von Untersuchungen im

Kippengebiet Schlabendorf/Seese (BTUC 1999) konnte ein Genesemodell fiir Kippengrundwasser

und Kippensande erarbeitet werden, welches nachfolgend fir die Bewertung der Bergbaueinfliisse

am Senftenberger See modifiziert wird.

In den Kippen treten hoch mineralisierte aber hydrogencarbonatgepufferte Grundwasser mit extrem

negativen Neutralisationspotentialen auf. Diese Wasser miissen aus Pyritverwitterungsprodukten in

Wechselwirkung mit anderen verkippten Mineralien im Porenraum entstanden sein (Abb.5.1-1).

> Entsprechend ScHorke (1999) werden drei entscheidende Reaktionsumséatze ([mmol/L]), die zur
Bildung von Kippengrundwassern aus ionenarmem Ausgangswassser fihren, postuliert.

+ Pyritverwitterung/Sulfatreduktion Py

+ Calcium/Magnesium-Pufferung Pu

* Gipslosung/-fallung Gips

(erste genannte Reaktionsrichtung ist positiv)
> Alle sdurebildenden und puffernden Inhaltsstoffe werden im Neutralisationspotential zusammen-
gefasst, also auch Eisen, Aluminium und Mangan sowie Hydrogencarbonat.
> Verschiedene Pufferungsreaktionen kdnnen zur sogenannten Calcium/Magnesium-Pufferung zu-
sammengefasst werden:

* Calcium liegt im Uberschuss vor. Deshalb kann das bei der Mineralverwitterung und beim lone-
naustausch freigesetzte Magnesium dem Calcium zugerechnet werden. Dadurch kann natirlich
deren Summe nicht vollstandig als Gips ausgefallt werden. Die Bezeichnung GH wird der Harte-
definition entlehnt.

+ Die Mineralverwitterung, bei der Erdalkali und die hier vernachldssigten Alkaliionen entstehen,
verlaufen formal mit der gleichen Stochiometrie wie der lonenaustausch und die Carbonatldsung
(ScHorPkE 1999).

GH = cCca+Cwmg

(5.5-1)
SO4 = cCsos

* Mit ebenfalls gleicher Reaktionsstdchiometrie gegeniiber dem Neutralisationspotential werden
Erdalkalicarbonate geldst .
* Bei der Losung/Féllung von Eisen- und Aluminiumhydroxiden oder Siderit bleibt das Neutralisa-
tionspotential konstant.
Die Anderung des Konzentrationsvektors, bestehend aus den Komponenten Neutralisationspotential
(NP), Erdalkalikonzentration (GH) und der Sulfatkonzentration (SO4) besteht folgender Zusammen-
hang mit 0.g. Grundreaktionen und Berucksichtigung eines Anfangszustandes:

ONp O UO-2 2 00 O py O ONPg

oo o

1 010 OGips O OSO4, [

Das Gleichungssystem GI.5.5-2 ist unterbestimmt, d.h. es kénnen nicht eindeutig aus Konzentrations-
angaben die Anteile der einzelnen Reaktionen berechnet werden.

Dividiert man das Gleichungssystem durch die aktuelle Sulfatkonzentration und setzt fiir die Quotien-
ten den Pufferungsquotienten bzw. die Stbchiometriequotienten ein, ergibt sich G1.5.5-3:

0 -pQ O O-2 2 0 0py O
ﬁGH/SO4 @ 304@ GHo ﬁ 504@0 11 ﬁ @ Pu ﬁ (5.5-3)
0S040 [0 0 Gips O

Subtrahiert man Zeile 3 von Zeile 2 eliminiert man den Einfluss der Gipslésung/Féllung:

AP pag NP a2 2o e sy
OGH/SO4-1 [0 S%“OGHe-S04y 0 5°“0-1 1 0 0OPu '
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Nach Multiplikation mit -2 der entstandenen 2. Zeile und Addition mit der ersten Zeile folgt:
—-NPy +2GH, — 2504 -
SO4

Die Abhangigkeit des Pufferungsquotienten PQ von den Anfangsparametern ergibt sich nach Umstel-
len von GI.5.5-5:

~PQ - 2GH/SO4 +2 + C (5.5-5)

Q=204 - GHs04 ] Z8Ha =250k NP

Postuliert man ionenarmes Initialwasser, zB. Niederschlagswasser, dann mussten sich die diesem Po-
stulat genligenden Grundwasser auf einer Geraden (1.Term in GI.5.5-6) darstellen lassen. Der Ein-
fluss moglicher Fremdionen nimmt mit zunehmender Sulfatkonzentration ab (2.Term in GI.5.5-6->0).

PQ =2H - GH/SO4 (5.5-7)

In diesem Fall gentigen diese Kippengrundwasser und wasserloslichen Feststoffe der GI.5.5-7. Diese
Abhéngigkeit bestatigte sich im Kippengebiet Schlabendorf/Seese weitgehend (HuTTL et al. 1999).

(5.5-6)

In Randbereichen von Kippen kann kein ionenfreies Initialwasser mehr vorausgesetzt werden. Die
Betrachtung des Pufferungsquotienten und der Bezug auf die Sulfatkonzentration allein ist dann nicht
mehr von Vorteil, so dass 5.5-5 durch Multplikation mit der Sulfatkonzentration umgeformt wird.

NP - 2(GH - S04) - tNPo - 2(GHo —SO40) H=0  (5.5-8)

Unter den Annahmen idealer Entstehung aus ionenfreiem Wasser ber die drei genannten Reaktionen
waren die Anfangswerte Null. Fur die Charakterisierung der Abweichungen von ionenfreiem Initial-
wasser wird nach GI.5.5-8 die Grélie DNP definiert:

DNP = NPy —2(GHo — SO40) = NP —2(GH -S04)  (5.5-9)

In DNP sind zusatzlich auch noch die auf die Wasservolumeneinheit normierten nicht beriicksichtig-
ten Nebenreaktionen der Grundwassergenese zusammengefasst.
Umgestellt kann das Genesemodell auch grafisch nach G1.5.5-10 tberprift werden.

NP =2(GH - SO4) + DNP (5.5-10)
Wenn jetzt auch noch eine proportionale Abweichung gemessen wird, wie zB.

NP = a [2(GH -S04) + 3 (5.5-11)
dann gilt:

DNP =(1-a) [2(GH-S04) + (5.5-12)

In dem Term (GH-SO4) ist die Differenz zwischen Pufferungs- und Pyritumsatz enthalten. Interpre-
tiert werden kann dieses Verhalten nur insofern, dass Calcitpufferung und andere Pufferungsmecha-
nismen in gleichen Verhéltnissen abgelaufen sind.
Fur die Darstellung nach G1.5.5-7 folgt:

B

PQ = a2 - GH/SO4+ o (5.5-13)

5.5.3.2 Pufferungsverhalten des stdlichen Grundwasserzustromes

Die Analysendaten der sudlich zustromenden Grundwésser wurden entsprechend Pkt.5.1.2.3 ausge-
wertet und Abb.5.1-2 entsprechend das Neutralisationspotential gegen die jeweilige Sulfatkonzentra-
tion dargestellt. Bei der Erkundung Brieske (HGN 1986) wurden Proben des oberen und des tieferlie-
genden Grundwassers entnommen. Die Oberpegel - als "0" in den Abb.5.5-10 und 5.5-11 gekenn-
zeichnet - erfassten Grundwasser bis in etwa 10 m unter Gelédndeniveau und die Unterpegel ("u") er-
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fassten das Grundwasser tieferer Bereiche. Das nach Pkt.5.3.2 aus dem anstrémenden Grundwasser
gebildete Wasser des Siidsees wurde mit einbezogen.

NP A
[mmol/L] . .
Pyritverwitterung Vu
30 [~ PQ =2
Vu
20 [~
Vu
OOO
10 | uu
HV“ Ya PQ=0,3
w y U B5¢2> Multilevelpegel
iVu g PS BS Ped
0 ‘ ‘ s . >
10 20 30 40 ¢(SO4) Tmmol/L1

Abb. 5.5-10 Neutralisationspotential in Abhangigkeit von der Sulfatkonzentration sudlicher Wésser
(0, u = Ober- bzw. Unterpegel der Erkundung Brieske, Vu = Erkundung Vulpius (1994),
B 5, B 8 = Multilevelpegel, Stidsee = Punkte,
Stéchiometrieverhéltnis der Pyritverwittwerung = Pfeil)

Die extrem sdurebelasteten Wasser wurden im stdlichen Altbergbaugebiet (\Vu) gefunden. Auch das
obere Grundwasser der Erkundung Brieske (HGN 1986) war noch vergleichsweise stark mit Saure
belastet. Abb.5.5-11 zeigt einen Ausschnitt fir niedrigere Konzentrationen.

Bereiche flir

Pyritverwitt :
NP ynitvenwitterung Siidsee Multilevelpegel

[mmol/L]
4t

»
>

4 ¢(S04) [mmol/L]

Abb. 5.5-11 Neutralisationspotential in Abhangigkeit von der Sulfatkonzentration stdlicher Wésser (Ausschnitt
flr niedrigere Konzentrationsbereiche, Legende wie Abb.5.5-10)

Das Wasser des Siidsees ist im Vergleich zu den Kippenwassern relativ schwach sauer. Die im ak-
tuellen stdlichen Anstrom gemessenen Wésser kénnen theoretisch durch Mischung in die Siidsee-
wasserbeschaffenheit Gberflhrt werden.

Die im ferneren sldlichen Anstrom (Vu, Vurrius 1994) und 1985/86 im Sudanstrom (HGN 1986) ge-
messenen Uberwiegend sauren Wasser weisen im Verhaltnis zur Sulfakonzentration negativere Neu-
tralisationspotentiale auf als die aktuell an den Multilevelpegeln und im Stdsee vorgefundenen Da-
ten.
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Im Zusammenhang mit Pkt.5.5.1 kann Uber die Pufferung des Grundwassers gefolgert werden:

* Auf dem FlieBweg durch den Grundwasserleiter wird potentielle Sdure von Kippengrundwasser-
leitern zuriickgehalten.

+ Im Siuidwestbereich nahm die Pufferung des Grundwassers wahrend der vergangenen 14 Jahre zu,
was einerseits durch Nachstromen weniger stark bergbaubeeinflussten Wassers und andererseits
auf langsam im Grundwasserleiter ablaufende Neutralisationsprozesse hinweist.

Die im ferneren sudlichen Anstrom vorgefundenen extrem sauren Wasser werden auf der Fliel3strek-
ke zum See wahrscheinlich gepuffert, aber mit einer Zunahme der Surefracht ist dennoch in den
néchsten Jahren zu rechnen. Bei dem gegenwartig am B5 ankommenden potentiell sauren Grundwas-
ser wurden PQ = 0,3 entsprechend bereits 85 % der bei der Pyritverwitterung entstandenen Protonen
auf dem FlieRBweg abgepuffert.

Das entwickelte Genesemodell wird nachfolgend auf die eigenen Analysen angewandt. Die Analysen,
bei denen das Neutralisationspotential aus dem pH-Wert und den anderen Analysenparametern ge-
schétzt worden ist, eignen sich nicht fur solche Betrachtungen. Die Daten werden tber
Gl.5.5-11ausgewertet.

NP,
[mmol/l_z] B

-6 - theoretisch

-15 -10 -5 0
2(GH-S0O4) [mmol/L]

Abb. 5.5-12 Darstellung des Neutralisationspotentials in Abhangigkeit von 2(GH-SO4) der Grundwaésser an
den Multilevelpegeln und im stidwestlichen GWL

In Abb.5.5-12 ist der nach dem Genesemodell zu erwartende Zusammenhang (0=1, 3=0) mit einge-
zeichnet. Es l&sst sich eine vom Term (GH-SO4) abhéngige systematische Abweichung vom Genese-
modell entsprechend GI.5.5-11 fiir die potentiell sauren Wasser am B5 ermitteln.

NP = 0,3 [2(GH — SO4) (5.5-14)
bzw.

DNP =0, 7 [2(GH - SO4) (5.5-15)
Daraus leitet sich fur den Pufferungsquotienten ab:

PQ=0,6-0,6 [GH/SO4 (5.5-16)

Hydrochemisch kdnnen diese Ergebnisse derzeit nicht interpretiert werden. Durch G1.5.5-16 und dem
mittleren PQ = 0,3, entsprechend Abb.5.5-10 werden Eigenschaften des siidlichen Grundwasseran-
stromes zusammengefasst und damit Freiheitsgrade eingeschrénkt.

Die aus den Grundwasserleitern erbohrten Materialien enthielten zu wenige wasserlosliche Feststoffe
zum Vergleich der Pufferungseigenschaften.
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5.5.4  Mineralsattigungsgleichgewichte in den Grundwéssern

Die Sattigungszustéande der an den Multilevelpegeln gemessenen Grundwésser mit Mineralien wur-
den mit dem geochemischen Berechnungsmodell PhreeqC Uberpriift. Dabei mussten aber sich aus
Analysenungenauigkeiten ergebende widerspriichliche Berechnungsergebnisse beachtet werden.
Entsprechend der Untersuchungen nach ScHorke (1999) sind in hydrogencarbonatgepufferten Kip-
pengrundwassern vor allem die Loslichkeitsgleichgewichte von

+ Gips (CaSO,2H,0)

¢ Siderit (FeCO,)

+ Eisenoxidhydraten (Modifikationen verschiedener Loslichkeit ab amorphem Fe(OH),)

+ Aluminiumoxidhydraten (Modifikationen verschiedener Loslichkeit ab amorphem Al(OH),)

¢ sauren Aluminiumhydroxosulfaten, speziell Jurbanit und

+ Calcit (CaCO,)
zu beachten.
Auf Grund der niedrigen Konzentrationen waren widerspriichliche Analysenergebnisse zu bewerten.
Der geldste anorganische Kohlenstoff(DIC) stimmte mit dem aus den K, ,-Werten berechneten nicht
tberein. Der gemessene DIC wurde mit der angewandten Probenbehandlung (Filtration, Einfrieren,
Messung nach 1..5 Tagen) durch Ausgasen der Kohlensdure eher zu niedrig bestimmt. Unter Verwen-
dung der Saurekapazitat und des pH-Wertes, die vor Ort oder sofort nach Probeneingang bestimmt
wurden, liel3 sich der als geldstes Gas vorliegende Anteil des anorganischen Kohlenstoffes (CO,) al-
ternativ berechnen.

i 0 0.2 0.4 0.6 0.8 DIC [mmoI/Ll
10} DIC
20
301 | gemessen pH
- nach Ks berechnet
45 5 55 6 6,5 pH

Abb. 5.5-13 Tiefenprofil des anorganischen Kohlenstoffes am B5 (Mittel der vorliegenden Messwerte) und be-
rechnete Konzentration

Die Messwerte des DIC lagen unter 10 mg/l und stimmen unter Beachtung des niedrigen Mess-
bereiches noch gut mit den berechneten Daten Uberein. Die grofite Abweichung trat auch bei niedri-
gen pH-Werten auf. Die Sattigungsindices von Carbonaten wurden fiir beide DIC-Konzentrationen
berechnet.

Alle untersuchten Grundwasser waren stark kalkaggressiv. Die Sattigungsindices fir Siderit zeigt
Abb.5.5-14. Dabei wurden die Spannen der unter den diskutierten VVoraussetzungen berechneten Sét-
tigungsindices dargestelit.
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Abb. 5.5-14 Tiefenprofile der Sattigungsindices von Siderit in den berechneten Bereichen

Im Gegensatz zu den hdufig (scheinbar) sideritlibersattigten Kippengrundwassern, die in
Schlabendorf-Nord gefunden worden sind, wird die Eisenkonzentration dieser Grundwasser nicht
durch die Loslichkeit von Siderit begrenzt.

Die Grundwaésser sind auch nicht gipsgeséttigt (Abb.5.5-15).

Sl
0 -2,5 -2 -?.,5 -1 -0,5 0
B3 B6
10+
B5
20
30 |-

Abb. 5.5-15 Tiefenprofile der Sattigungsindices von Gips

Allerdings fallt das bergbaubeeinflusste Wasser in B5 und B8 durch maximale Sattigungsindices auf.
Wahrscheinlich waren die entsprechenden Ausgangswasser gipsgeséttigt und wurden auf dem Fliel3-
weg zunehmend verdiinnt.

Aber auch das geldste Aluminium kann im Grundwasserleiter mit Festphasen korrespondieren. Am
Multilevelpegel B5 ist das obere Grundwasser leicht jurbanitiiberséttigt und das tiefere Grundwasser
des tertidren GWL neigt eher zum Gleichgewicht mit Aluminiumhydroxid. Da es aber eine Reihe un-
terschiedlich I6sliche Aluminiumoxidhydratmodifikationen gibt, Idsst sich die im chemische Gleich-
gewicht mit dem geldsten Aluminium stehende Phase nicht aus den Wasseranalysen identifizieren.
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Abb. 5.5-16 Tiefenprofile der Sattigungsindices am B5 von Jurbanit und amorphem Aluminiumhydroxid

Der pH-abhéngige Wechsel zwischen Jurbanit- und Hydroxidlimitation der Aluminiumkonzentration
wurde bereits in Sickerwassern von Kippenmaterialien (ScHopke 1999 und HuTTL et al. 1999-TP4)
beschrieben. Einen nennenswerten Einfluss auf die Sdurefracht des Grundwassers hat das Aluminium
jedoch nicht. (Abb.5.5-2 und 5.5-8) Im Grundwasser von B6 und B8 spielte Aluminium keine Rolle.
Die Konzentration des Eisen(l11) liegt im hydrogencarbonatgepufferten Grundwasser unter der Nach-
weisgrenze und bestimmt dennoch Uber das Redoxgleichgewicht mit dem Eisen(ll) das Redoxpoten-
tial. Bei der Uberpriifung der Wasseranalysen wurden immer wieder z.T. erhebliche Ubersattigungen
beziiglich Eisenoxidhydraten berechnet, die aus unsicheren Eisen(I11)-Angaben oder Redoxpotentia-
len resultierten. Legt man die Eisen(ll1)konzentration tiber das Loslichkeitsgleichgewicht des amor-
phen Eisenhydroxids fest, errechnen sich daraus korrigierte Redoxpotentiale. Diese Gleichgewichts-
einstellung liegt wahrscheinlich im Grundwasserleiter vor. Die auf diese Weise korrigierten pE lage
bis zu 2 Einheiten (100 mV) niedriger als gemessen.

Die fur Kippengrundwaésser in den Kippen Schlabendorf und Seese eingestellten typischen Mineral-
séttigungsgleichgewichte fir Gips und Siderit (haufig Uberséattigt) konnten in den sldlich anstrémen-
den Grundwassern nicht gefunden werden. Die Genese der potentiell sauren Grundwaésser ber Pyrit-
verwitterung ist aber noch deutlich zu erkennen.

5.6 Hydrochemische Eigenschaften der die Grundwasserleiter aufbauenden
Lockergesteine

5.6.1. Wasserltslicher Stoff- und Saurebestand der untersuchten Lockergesteine
5.6.1.1 Einsatz der REV-Fluidzirkulationsanlage zur kontinuierlichen Elution

Beim REV-Fluidzirkulationstest wird eine verhéltnismélig geringe Menge der Fluidphase (Wasser)
im Kreislauf durch ein reprasentatives Elementarvolumen der Boden- oder Sedimentprobe geleitet.
Die Stromungsverhaltnisse sowie die Temperatur kdnnen den Bedingungen im GWL weitgehend an-
gepasst werden.
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Abb. 5.6-1  Schema der REV-Fluidzirkulationsanlage
Bodenprobenbehélter (1), Schlauchpumpe (2),Flaschen fur Losungsproben (3), Messkomplex zur
Bestimmung von pH, Redoxpotential und Leitfahigkeit (4), Magnetventile (5) und Zeitschalter (6)
fur einen halbautomatischen Wechsel der im Kreislauf befindlichen Lésung, Computer (7) zur Da-
tenerfassung in Zeitabstdnden ab 1 Minute

Mit der Schlauchpumpe wird ein schwach pulsierender Kreislaufstrom Q eingestellt. Die tiber Zeits-
chalter betriebenen Magnetventile erlauben eine Umleitung des Forderstromes der Schlauchpumpe
tiber Ein- und Ausgang. Dadurch ergeben sich zwei grundsatzliche Betriebszustande, der Kreislauf
und der Durchlauf. Es herrscht der Betriebszustand Teildurchlauf, wenn zwischen beiden Zustanden
in regelmaligen Zeitabstdnden umgeschaltet wird und dabei vor dem ProbengefaR sich das im Kreis-
lauf befindliche Wasser mit dem ausgetauschten Anteil vermischt. Ein Teildurchlauf von 5 % wird

z B. durch ein Regime 95 s Kreislauf und 5 s Durchlauf realisiert. Die reaktionstechnischen Mdglich-
keiten dieser Versuchsanordnung beschreiben Schorke 1999 und Preur 1999.

Die entwickelte kontinuierliche Elution von Kippsandproben erlaubt die quantitative Bestimmung der
wasserloslichen Bestandteile. Mit parallel durchgefiihrten klassischen Batch-Versuchen kann kein de-
finierter Gehalt an wasserloslichen Stoffen angegeben werden (Pkt.5.6.4). Bei der kontinuierlichen
Extraktion wird das optimale Wasser-Feststoff-Verhaltnis iber die gleichzeitige Messung der L6-
sungskinetik bestimmt. Abb.5.6-2 zeigt den Ablauf des Versuches BM001 mit Sand aus der Bo-
schung der Innenkippe (Probe Fassl).

Gleichgewichtseinstellung Y erwitterung

im Kreislauf im Kreislauf
kontinuierliche Elution - . .
4% Teilaustau Verwitterung im Teilaustausch
pH 4 ./ \. 4 Ltf [uS/cm]
VA i 0,7% 0,16 % - 1000
5
- 800
7 A1707] | 600
41 AL03| ALTDA>016.% | . AL705 I
—PH ]
| 702\// 400
A1701 [>0,7% 1
3 \MLE'TF 200
‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 200 400 600 800 1000 \/ersuchszeit [h]

Abb. 5.6-2  Versuchsablauf BM001 mit Material der Innenkippe Niemtsch
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Zunéchst wurde ein Phasengleichgewicht mit dem zugegebenen deionisierten Wasser angenahert. Da-
nach erfolgte die kontinuierliche Elution wasserloslicher Stoffe mit einem Teilaustausch von 4 %, bis
die elektrische Leitfahigkeit unter 100 uS/cm absank. Wahrend der anschlieenden Kreislaufphase
stieg die Leitfahigkeit etwa linear beziiglich der Zeit an. Die langsame Freisetzung von Salzen aus
dem Kippsand wird zu einem Teil Verwitterungsreaktionen zugeschrieben. Spétere Analysen zeigten,
dass die im Kreislauf befindlichen Silber/Silberchloridreferenzelektroden Kaliumchlorid in das
Kreislaufwasser abgeben. Freigesetzte Kalium- und Chloridionen kdnnen deshalb nicht eindeutig
Verwitterungsprozessen zugeschrieben werden und missen, wie in diesem Beispiel, bei der Auswer-
tung entsprechend beriicksichtigt werden.

Der langsame Anstieg der Elektrolytkonzentration sollte bei einem sehr kleinen Teildurchlauf wéh-
rend des sich einstellenden stationdren Zustandes beobachtet werden. Der zunédchst eingesetzte Teil-
durchlauf von 0,7 % war dafiir noch zu hoch, und der anschlieBend eingestellte Teildurchlauf von ca.
0,16 % konnte nicht stérungsfrei Uber langere Zeit beibehalten werden. Damit erklart sich der An-
stieg der Leitfahigkeit wahrend dieser Phase.

5.6.1.2 Untersuchung des Séure-Base-Verhaltens

Zur Untersuchung des Sdure-Base-Verhaltens von Kippensanden wurde auch die REV-
Fluidzirkulationsanlage eingesetzt, indem die Proben mit verdiinnter Natronlauge eluiert wurden. Mit
dem Ablaufwasser wird zusétzlich (auch bei der Elution mit deionisiertem Wasser) Neutralisations-
potential abgefihrt, welches nach GI..5.6-1 berticksichtigt wird. Der pH-Wert wird in Abh&ngigkeit

vom kumulierten A NP als Titrationskurve dargestellt.
_ _ OAV.
ANP = HNP(Zulauf) - NP(Ablauf) e (5.6-1)

Fur das Neutralisationspotential des Zulaufes wird dabei die Hydroxylionenkonzentration des Zulauf-
wassers eingesetzt. Uber den Bilanzparameter ANP lassen sich die mit unterschiedlichen Methoden,
einschliellich der Elutionen mit deionisiertem Wasser ermitttelten Titrationskurven vergleichen.

Mit der Schnelltitration nach ScHorke (1999) werden die augenblicklich ablaufenden S&ure-
Basereaktionen in einer Probe erfasst. Die konstruierte Schnelltitrationskurve hat weitgehend orien-
tierenden Charakter und ist deshalb wenig reproduzierbar. Die mit diesen beiden Methoden ermittel-
ten Titrationskurven sind in Abb.5.6-3 zusammen dargestelit.

Innenkippe Niemtsch FaB 1

PH o

Schnelltitration BMO002_B

BMO05_B:

\/ . \/ . »

0 »
10 0 10 20 ANP [mmol/kg]

Abb. 5.6-3  pH-Anderung durch Austrag bzw. Kompensation von Neutralisationspotential des Materials
Fass 1 (Inselbdschung)

Die Reaktion mit Natronlauge verlief auch im Fluidzirkulationsversuch nicht in Gleichgewichtsnahe,
wie die pH-Senkung nach Beendigung der Natronlaugezufuhr durch Umstellen in den Kreislaufbe-
trieb zeigte.
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Abb. 5.6-4  Verlauf der Natronlaugeelution im Versuch BM002

Mit der untersuchten Titration konnten die S&urefunktionen in Kippensanden nicht reproduzierbar
bestimmt werden. Fir die Einschdtzung des S&urepotentials dieser Materialien unter nattrlichen Be-
dingungen ohne Basenzufuhr brauchte diese Methodik nicht weiterentwickelt werden.

5.6.1.3 Ergebnisse der kontinuierlichen Elutionen

Alle eingesetzten Materialien aus dem ungeséttigten Bereich der Innenkippe und den gewachsenen
Grundwasserleitern enthielten entsprechend Tab.5.6-1 nur geringe Mengen wasserldslicher Stoffe.
Die am Anfang entnommenen Proben standen mit keiner wasserlgslichen Festphase des untersuchten
Sandes in einem Séattigungsgleichgewicht.

Die an den untersuchten Feststoffen gebundenen Sduremengen waren im Verhaltnis zu frischen Kip-
pensedimenten anderer Standorte sehr niedrig. Fir den wasserloslichen Stoffbestand der Sedimente
kann unter VVoraussetzung der Saurebildung Uber Pyritverwitterung ebenfalls die Pufferung als Puffe-
rungsquotient bestimmt werden, der ebenfalls relativ niedrig war.

Die in den Versuchen auBerdem bestimmte Stoffiibergangskinetik wird deshalb nicht diskutiert.
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Tab. 5.6-1  Zusammensetzung der eluierten wasserléslichen Stoffe

Beschreibung Tiefe |[Versuch| z | GH | ca | so, NP | PQ
[m] I/kg mmol/kg 1

Materialien der Innenkippe (ungesattigt)
Uferbdschung (Fass 1) 0,2.. |BMO0O01 2,59 1,11 1,01 2,00 -1,06| 0,53
- Mit Verwitterung 0.7 543| 126 1,15 220  -144| 065
Uferbdschung (Fass 2) 0,2.. |BMO003 3,68 0,77 0,67 1,70 -2,63| 1,55
- Mit Verwitterung 0.7 748  134] 122 180  -341| 1,89
Uferbdschung (Fass 1) BMOO05 1,78 1,31 1,28 3,70 -1,58| 0,43
Uferbdschung (Fass 2) BMO006 1,88 0,46 0,41 1,40 -0,47| 0,34
B12,25...3,75m 3,0/BMO11 3,05 1,42 1,26 3,50 -2,31| 0,66
mit Verwitterung 337| 159 141 360  -2,36| 0,66
Innenkippe Niemtsch, B1 3,0|BM012 0,95 0,58 0,49 1,40 -0,84| 0,60
2,25...3,75m
mittlerer wasserloslicher Stoffbestand 05.15| 15.35 | -05..-3 | 0,6
Materialien aus dem sidlichen gewachsenen Grundwasserleiter (gesattigt)
Multilevelpegelbohrung B5 4,11BM021 1,14 0,66 0,41 0,40 -0,04| 0,10

14,1BM022 0,81 0,19 0,14 0,20 -0,02| 0,10

21,11BM023 2,52 0,39 0,32 0,70 0,09

2,70 0,52 0,42

36,1|BM024 4,10 2,22 1,68 1,70 -0,01

wasserldslicher Stoffbestand von Kippensedimenten (Schopke 1999) |80...150| | 150...350 | -30...-400 | 1.2 |

5.6.2  Ergebnisse der Orientierungsbatchversuche

Fur die Erstbewertung und Auswahl von Feststoffproben wurde von Scrorke (1999) in Anlehnung an
die Methode DIN 38 414-S4 der Orientierungsbatchversuch konzipiert, bei dem nach 2-stiindigem
Schiitteln im Phasenverhaltnis z = 10 die Eluatkonzentration tiber die elektrische Leitfahigkeit und
den pH-Wert bestimmt werden.

Die Ergebnisse von Orientierungsbatchversuchen liegen von jeder entnommenen Feststoffprobe vor
und kénnen mit den Ergebnissen der kontinierlichen Elutionen verglichen werden.

Ein quantifizierbarer Zusammenhang zwischen den eluierten Neutralisationspotentialen und den Er-
gebnissen der Orientierungsbatchversuche lief3 sich nicht finden. Allerdings konnten folgende Ten-
denzen erkannt werden:
+ Materialien aus den ungeséttigten Bereichen enthielten mehr Saure als diejenigen aus den gesét-
tigten GWL
+ ungesattigt gilt annahernd: NP = -0,5...-4 mmol/kg
+ Alle untersuchten gesattigten Grundwasserleiter enthielten kaum noch wasserlésliche Stoffe.
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Abb.5.6-5 Vergleich des kontinuierlich eluierten Neutralisationspotentials (als Zahl angegeben) mit den Er-
gebnissen des Orientierungsbatchversuches

Zwischen den pH-Werten des Orientierungsbatchversuches und den mittleren Grundwasser-pH-
Werten besteht der in Abb.5.6-6 dargestellte Zusammenhang.

pH (z=10)
A
Sidanstrom
61 B5_18 B5 38
B5 28
5[ B8_11
B5_10 B5_12 B8_9 B6_35
B5 8 B6_33
B6_23 ) )
41 Buchwalder Rinne mit
Infiltrat der Schwarzen Elster
B6_19
3 ‘ ‘ ‘ ‘ >
5 55 6 6,5 pH (pH-GW)

Abb.5.6-6  Zusammenhang zwischen den pH-Werten im Orientierungsbatchversuch und dem Grundwasser

Die pH-Werte des Orientierungsbatchversuches mit dem entnommenen Material aus dem Stidanstrom
sind meist um 0,5 Einheiten niedriger als die spéter im Grundwasser gemessenen. Das Grundwasser
(Infiltrat der Schwarzen Elster) am B6 ist starker hydrogencarbonatgepuffert als das im Stdanstrom.
Daraus folgen die relativ stabilen Grundwasser-pH-Werte gegeniiber denen des Orientierungsbatch-
versuches.

Ordnet man dem Porenwasser der Feststoffproben die elektrische Leitfadhigkeit des Grundwassers zu,
dann lasst sich aus dem Wassergehalt der Verdinnungseffekt des Orientierungsbatchversuches ab-
schatzen. Die Differenz zur tatséchlich gemessenen Leitfahigkeit entspricht dann den zusatzlich aus
dem Feststoff freigesetzten Salzen. Abb.5.6-7 zeigt die entsprechenden Tiefenprofile.

Durch die Orientierungsbatchversuche lassen sich saure oder ionogene wasserldsliche Bestandteile
am Kippensand qualitativ bestimmen. Neben einer Schnellsichtung grélierer Probenumfange kann
aber nicht auf die Beschaffenheit des Grundwassers geschlossen werden.
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Abb. 5.6-7  Aus den Feststoffproben abgegebene elektrische Leitfahigkeit im Orientierungsbatchversuch, d.h.
die Messwerte wurden um den Leitfahigkeitsanteil der Probenfeuchte (als Grundwasser-Ltf) korri-
giert

5.6.3  Schwefelgehalt und organischer Kohlenstoff in den Feststoffproben

Da die Messwerte fur Schwefel- und Kohlenstoffgehalte innerhalb mehrerer GréRenordnungen
schwankten, wurden diese in Abb.5.6-8 logarithmisch gegeneinander aufgetragen und zum Vergleich
mit Daten (BTUC 1999) aus der Kippe Seese-Ost (S) ergénzt.

Py-S I/k
S [mmol/kg] Y-S [mmol/kg]
B8
1000~ B8 100 [~
B8 -
B8 B B! B84 Bebs
100 s 10 s Bfs
B B B6
B s B8
T L "
10 B8 s 555 1
B8 SSSS §S
B8
1 0,1

1 10 100 1000 10000 o] 1 10 100 1000 10000 ¢ [mmolikg]

Abb. 5.6-8  Vergleich von Gesamt- und Pyritschwefel und Kohlenstoffgehalt der Proben aus den Multilevelpe-
gelbohrungen (B5, B6, B8) und von Kippensanden aus Seese-Ost (S) nach BTUC (1999)

Es besteht nur ein allgemeiner Zusammenhang zwischen den Kohlenstoffgehalten und den Schwefel-
gehalten, der nicht weiter in Berechnungen berticksichtigt werden konnte.

5.6.4  Einfluss von lonenaustausch und Sorptionsprozessen
5.6.4.1 Grundlagen der Stufenbatchversuche

Im Kontakt eines die Grundwasserleiter aufbauenden Lockergesteins mit Wasser bestimmen die sich
ausbildenden komplexen Phasengleichgewichte die Konzentration geltster Stoffe in der wéssrigen
Phase. Uber die Untersuchung dieser Phasengleichgewichte bei verschiedenen Phasenverhéltnissen z
lassen sich deren GesetzmaRigkeiten teilweise aufklaren. Bei vollstandigem Ubergang wasserlosli-
cher Stoffe in das Eluat gilt analog DIN 38 414-S4 die Massenéquivalenz:

w ey = ¢ OV (5.6-2)

mit
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mp, = Masse der eingesetzten Feststoffprobe ko

V = Volumen Elutionsmittel (Wasser) do

z = % Phasenverhéltnis [1]

w = Gehalt Ioslicher Stoffe in der Feststoffprobe B%g m;;"'

¢ = Konzentration im Eluat H"—g mTO' H
cs = Séttigungskonzentration im Elutionsmittel 2, M

wobei GI.5.6-2 fiir jeden beliebigen l6slichen Stoff oder die elektrische Leitfahigkeit als Summenpa-
rameter gilt. Die Beziehung zwischen der Eluatkonzentration ¢ und dem Phasenverhaltnis z ergibt
sich durch Umstellen und Einsetzen der Definition von z aus Gl. 5.6-2.

lgc=Ilgw+Igpw — gz (5.6-3)

G1.5.6-3 beschreibt die Verdiunnung des einmal geldsten Stoffes unter der VVoraussetzung eines L6-
sungsmittelliberschusses. Abb.5.6-9 zeigt die ideale Beziehung zwischen Eluatkonzentration und dem
eingesetzten Phasenverhéltnis z, wobei die Loslichkeitsgrenze (Sattigungskonzentration) des eluier-
ten Stoffes im Eluat mit berticksichtigt werden muf3.

logc
j Anstieg -1 Verdiinnungsgerade
/ - - - - Sattigungsgerade

21 Sattigungskonzentration Cs

3f Ndijnnung
-4

Abb. 5.6-9  Beziehung zwischen Eluatkonzentration und Phasenverhéltnis nach GI.5.6-4

=
N
w

log z

Die Eluatkonzentration ist entweder gleich der Sattigungskonzentration c oder verlauft entlang der
Verdinnungsgeraden in Abb.5.6-9. Diese Beziehung beschreibt G1.5.6-4:
0 g ¢cs U Sattigungsgerade

lgc =min

5.6-4
0 A-Blg z g Verdiinnungsgerade ( )

Nach GI.5.6-2 und unter Bertcksichtigung von GI.5.6-3 gilt fiir die Koeffizienten A
und B:

A = lgw+lgpw
B =1

(5.6-5)

Bei der Elution von Kippensanden mit Einstellung komplexer Phasengleichgewichte ist die VVoraus-
setzung der vollstandigen Losung aller wasserloslichen Stoffe oberhalb eines kritischen Phasenver-
héltnisses nicht mehr gegeben.

Die Abweichung der Gleichgewichtskonzentration in den 4-Stufen-Batch-Versuchen von der theore-
tischen Geraden nach G1.5.6-4 wird auf das zusétzliche Wirken von Adsorptionsvorgangen zuriickge-
fuhrt. Die Bestimmung des Parameters B, lasst Vermutungen zum Einfluss von Nebeneffekten auf
das Phasengleichgewicht eines lons X mit dem Kippensand zu:

. By=1 keine zusatzlichen Wechselwirkungen

. B,#1 zusatzliche Wechselwirkungen wahrscheinlich
Bei einer Reihe von Proben wurden auch der Orientierungsbatchversuch und der
4-Stufen-Batch-Versuch parallel durchgefihrt.
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5.6.4.2 Ergebnisse der 4-Stufenbatchversuche mit Materialien aus den untersuchten Grund-
wasserleitern

Die in Abb.5.6-10 als Kurvenscharen zusammengestellten Versuche bestéatigen, dass die meisten Ma-
terialien relativ wenig wasserldsliche lonen abgeben konnten und dariiber hinaus nur schwach sauer
reagierten. Allerdings zeigten einige Materialien gegeniiber den sofort durchgefiihrten Orientierungs-
batchversuchen bereits Versauerungserscheinungen.

PH Ltf. [uS/cm]

1 10 100 1000 z 1 10 100 1000
Abb. 5.6-10 Kurvenscharen der mit Grundwasserleitermaterialien durchgefiihrten 4-Stufenbatchversuche

Bei den sehr niedrigen Gehalten wasserlgslicher Stoffe in den untersuchten Materialien lieRen sich
keine quantitativen Beziehungen zwischen den Batch-Versuchen und den kontinuierlich eluierten Pa-
rametern ermitteln. Es wurden teilweise groRe Abweichungen von der Idealvorstellung nach GI.5.6-5,
bzw. Abb.5.6-9 (B < 1) gefunden. Das heift, dass zusétzliche Wechselwirkungen der lonen mit dem
Feststoff liber lonenaustausch- und Sorptionsprozesse die Ldsungskonzentration bestimmen.

Bsoal Fatl BCa

FaBl
F L B6_13.1m,
08 08 —"B6_11,1m

Fa32

B2_18+19
¢ L
Be m B2 18+19

B6_13,1m
06 06

B5_36,1m 3170,953.%510"0'%

041 B1_0.0,9m 041 B5_36,1m

021 0.2

o . . . > 0
35 4 45 pH (2=10) 3 35 4 45 pH (2=10)

Abb. 5.6-11 Abhéngigkeit des Parameters B vom Lésungs-pH (z=10) fiir Sulfat und Calcium

Abb.5.6-12 zeigt die Abhé&ngigkeit des Parameters B vom Losungs-pH (z=10). Bezlglich des Kations
Ca'™ sinkt dieser mit steigendem pH-Wert, was auf zunehmenden Kationenaustausch hinweist. Da-
raus folgt, dass die Oberflachengruppen im Bereich pH=3,5..4 von neutralen Sauregruppen (-OH) in
Anionengruppen (-O) dissoziieren. Auch die Sulfatsorption nimmt mit steigendem pH zu. Um

pH = 3,6 wird Sulfat nicht adsorbiert (B=1). Bei niedrigeren pH-Werten scheint durch protonierte
Oberflachengruppen die Sulfatsorption wieder zuzunehmen.

Von den aus dem ungesattigten Inselgrundwasserleiter (B1) entnommenen Proben wurden Tiefenpro-
file fur die Parameter A ; und B ,; in Abb.5.6-12 konstruiert.

Es ist eine Zunahme der wasserloslichen Stoffe mit der Tiefe ist an den Parametern A zu erkennen.
Die gleiche Aussage ergeben die Orientierungsbatchversuche. Der wasserlosliche Stoffbestand des
Materials zwischen 2,25 und 3,75 m u.G. wurde mit dem Fluidzirkulationsversuch BM011
(s.Tab.5.6-1, 3,5 mmol/kg SO,) bestimmt. Der niedrige Wert des Parameters B weist auf tiberwiegend
sorptive Bindung dieser wasserléslichen Stoffe an der Feststoffmatrix hin. In Pkt.5.6.5 wird ein Mo-
dellansatz entwickelt, mit dem sich die sorptiven Wechselwirkungen uber den 4-Stufenbatchversuch
quantifizieren lassen.
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Abb. 5.6-12 Tiefenprofile der Parameter A _,; und B, flr den ungesattigten Inselgrundwasserleiter B1 im Ver-
gleich mit den Orientierungsbatchversuchen

5.6.4.3 Stufenbatchversuche mit Salzlésungen

Zur Erfassung des Einflusses zweiwertiger Kationen auf die Sorption wurden zwei
4-Stufen-Batchversuche zusétzlich mit einer 0,1 M Magnesiumsulfatlésung anstelle von deionisier-
tem Wasser durchgefihrt. Die in Losung gegangenen oder verdrangten Kationen wurden aus den
Konzentrationen H* (aus dem pH berechnet), Eisen(l1), Calcium und Aluminium nach GI.5.6-2 als
Gehalt an mobilisierbarer Kationen ermittelt. Die pH-Abhéngigkeit zeigt Abb.5.6-3. Die mit z = 500
untersuchten Ansétze waren nicht auswertbar.

mobilisierbare Kationen (auBer Mg)

mmol/kg
A

o | Versuche mit z=500 mit MgSO4-L0sg.
B6_11IM  phicht auswertbar

30| 5 B6_13,1m/M

2ol . ‘B6_11,1m/Mg

B6_13,1m
10 ;
=15 7=10 S —— maximal ausgetauschte oder verdrangte
=L z=100 Kationen um 8 mmol/kg
O L I I I L :
3 4 5 pH

Abb. 5.6-13 Gehalt mobilisierbarer Kationen (auler Mg) in  Abhéngigkeit vom jeweiligen pH-Wert.
4-Stufen-Batchversuche mit zwei Materialien und mit deionisiertem Wasser sowie MgSO,-Ldsung

Die maximal in Losung tibergegangenen oder durch Mg-lonen verdrangten Kationenmengen lagen
fiir beide Materialien aus B6 (11 m und 13 m u.G.) um 8 mmol/kg, was etwa mit der Kationenau-
stauschkapazitét verglichen werden kann. Es fallt dabei eine leichte Abnahme des mobilisierbaren
Kationengehaltes (= KAK) bei steigendem pH-Wert in der Magnesiumsulfatlésung auf. Den entge-
gengesetzten Trend zeigten die Versuche mit deionisiertem Wasser. Detailliertere Zusammenhénge
lieferte die nachfolgend beschriebene Anpassung der Versuchsergebnisse an einen Sorptionsansatz.

5.6.5  Anpassung von Sorptionsparametern an die Ergebnisse der 4-Stufenbatchversuche
5.6.5.1 Das Zweischichtmodell zur Oberflachensorption

An hydratisierten oxidischen Mineraloberflachen liegen dissoziationsfahige Hydroxylgruppen vor.
Die Oberflachen-OH-Gruppen (S-OH) auf der Oxidoberflache werden als reaktive Zentren angese-
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hen, die je nach pH-Wert entsprechend der Gleichungen 5.6-6 und 5.6-7 protoniert oder deprotoniert
werden konnen (KumMEL & WorcH 1990).

SOH, » SOH+H* (5.6-6)
mit lg K, =-4.5 (Si0O,)
SOHo SO +H* (5.6-7)

mit lg K,=-7.2(Si0,)
Die Oxidoberflache ist demnach ndherungsweise ein zweidimensionaler Polyelektrolyt, dessen Proto-
lyse sich durch die entsprechenden Massenwirkungsgesetze beschreiben l&sst.

_ dH+ AsoH
Ky = Asorzr (5.6-8)

Die Oberflache ist je nach Lage der Gleichgewichte in Abhangigkeit vom pH elektrisch geladen; po-
sitiv im sauren und negativ im alkalischen Bereich. Daruiber hinaus beeinflussen adsorbierte Kat- und
Anionen die Oberflachenladung. Bei der Adsorption wird ein spezifischer Oberflachenkomplex ge-
bildet. Ein Stoff bzw. lon kann mitunter verschiedene Oberflachenkomplexe bilden. Die freie Reakti-
onsenthalpie der Protolyse- oder Adsorptionsreaktion wird in einen chemischen und einen elektrosta-
tischen Term aufgespalten. Die scheinbaren (oder apparent, app) Gleichgewichtskonstanten enthal-
ten beide Terme, aus denen der chemische Term (intrinsic, int) abgeleitet wird

(DzomBAk & MoreL 1990). Der elektrostatische Term wird aus der Potentialdifferenz zwischen Ober-
flache und freier Losung und der Ladungszahl des lons an der Oberfldche gebildet. Im einfachsten
Fall, dem Zweischichtmodell nach G1.5.6-9, wird eine elektrische Doppelschicht mit konstanter Ka-

pazitat, mit der Oberflachenladung 0 und der Kapazitit Ke (sowie Faradaykonstante F,
Gaskonstante R, absolute Temperatur T) angenommen.

Ksapp =Ks, int [EXP Eﬁc (5.6-9)

Die Oberflachenladung berechnet sich aus der Ladungsbilanz bezogen auf die spezifische Sorptionso-
berflache. Das geochemische Modell PHReeQC (PArkHURsST 1995) ermdglicht die Kalkulation von Ad-
sorptionsreaktionen an Oberflachen als Zweischichtmodell mit mehreren definierbaren Oberflachen-
typen.
Zur Kalkulation von Oberflachenreaktionen nach diesem Modell werden folgende Parameter benétigt
(im Programm PHReeqQC auf 1 kg Sorbensmaterial bezogen):

1.Anzahl bzw. Konzentration der aktiven Zentren (vergleichbar mit KAK)

2.spezifische Oberflache

3.Definitionen der Oberflachenreaktionen mit ihren thermodynamischen Konstanten

4.Dicke der diffusen Schicht Standard: 10°m (100A)

Die Ladung der Oberflache bestimmen 1 bis 3. Die Kapazitat der elektrischen Doppelschicht defi-
niert dabei 4.

Aus der unterschiedlichen Berechnung bzw. Modellierung des elektrischen Oberflachenpotentials re-
sultieren weitere Modelle zur quantitativen Erfassung des elektrostatischen Terms.

Das im geochemischen Berechnungsmodell PHReeQC enthaltene Zweischichtmodell bietet ausge-
zeichnete Mdoglichkeiten zur Beschreibung von adsorptiven Wasser-Feststoff-Wechselwirkungen. Die
im Basisdatensatz nach Dzomeak & MoreL (1990) definierten Oberflachenkomplexe fir Eisenhydro-
xid kénnen jedoch nicht uneingeschrankt auf Sandmodelle ibertragen werden.

5.6.5.2 Spezieller Modellansatz fiir die Beschreibung Oberflachensorption im Porensystem
von Grundwasserleitern

Der von ScHopkE (1999) fir die Modellierung von Stufenbatchversuchen entwickelte Modellansatz
fur das Programm PHReeQC (PARkHURST 1995) wurde speziell zur Beschreibung schwach belasteter
Sande weiterentwickelt. Dabei liegen am Anfang hochstens in Spuren wasserlosliche Festphasen im
Porengeriist vor. Dadurch riickt die Parametrisierung des Zweischichtmodelles in den Mittelpunkt.
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Fur die Anpassung der Versuchsergebnisse mussten eine Reihe Grundvoraussetzungen festgelegt
werden.

Fir das Sdure-Base-Verhalten der Sandoberflache wird die des Quarzes analog GI.5.6-6 und 5.6-7
vorausgesetzt und nicht weiter verandert.

Sand_sOH+H* « Sand_sOH; logK =4,5
Sand_sOH - Sand sO™ +H* logK =-7,2

Die Oberflachenkomplexe, mit denen Calcium, Magnesium, Eisen(Il) und Sulfat gebunden werden,
mussten neu definiert werden. Die zweiwertigen Kationen lieRen sich vorteilhaft durch gleichgrolie
Gleichgewichtskonstanten beschreiben. Anstelle des im Basisdatensatz definierten Austausches ge-
gen ein Proton (weak binding site--Hfo_w) wurde die Bildung eines zweifach positv geladenen Ober-
flachenkomplexes ohne Protonenabgabe (entsprechend strong binding site--Hfo_s) definiert. Das hat-
te eine den Beobachtungen entsprechende keine Hemmung der Kationensorption bei niedrigen pH-
Werten zur Folge.

(5.6-10)

# Calcium
# Sand_wWCH + Cat+2 = Sand wOCa+ + H+ alternativ:
Sand_wCH + Ca+2 = Sand_wCHCa+2
log k 7 #statt | og_k -5.85 imBasisdatensatz

# Magnesi um
Sand_ wCH + My+2 = Sand wCHW+2
log k 7

# HBsen(2)
Sand_WCH + Fe+2 = Sand wOHFe+2
log k 7

Fir das einwertig Natriumion wurde gewahlt:
# Natrium ohne praktische Bedeutung i mTestfall
Sand_wCH + Na+ = Sand_ wO\a + H+
log k -6.6
Natriumsorption spielte keine Rolle und wurde nicht angepasst. Die Oberflachenkomplexe des Sulfa-
tes wurden dem Basisdatensatz (Eisenoxidhydrat) entnommen, wobei die unter Protonenverbrauch

ablaufende Reaktion der einer Sorption auf der protonierten Oberflache &quivalent ist.

# Sulfate
Sand_wCH + SO4-2 + H+ = Sand_wSO4- + HO
logk 5 #log k 7.78

Sand_wCH + SO4-2 = Sand_wCHSO4- 2
log k -2 #log_k 0.79

Die Oberfl&che selbst ist wie folgt definiert:

USE EQU LI BRI UM PHASES 2
USE SQLUTI ON 2
#USE gas_phase 1

SURFACE 1
-equil solution 2
Sand_wCH 0. 010 0. 050 1000

# KAK [ nol | spez. Cherfl.[nf/g] Masse [g]
SAVE SURFACE 1
USE SURFACE none

Die Modellierung bezieht sich auf eine Masse von 1 kg mit einer festen Zahl Sorptionsplatzen. Die in
Pkt.5.6.4.3 bestimmte Kationenaustauschkapazitat wurde auf KAK = 10 mmol/kg aufgerundet.
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Die Kornoberflache der Materialien lieR sich aus den Siebungen iber den aquivalenten Kugeldurch-
messer (0,45 mm) nach GI1.5.6-11 schétzen.

= 6 = 6 =5 3m—2
dw [pkk  0,45103m [2,5[103kg/m3 " kg

Da in der chemisch aktiven Phasengrenzflache neben den Abweichungen von der Kugelform auch die
Rauhigkeit der Oberflache mit eingerechnet werden muf, wurde orientierend ein Wert von 50 m?/kg
= 0,05 m%/g eingesetzt. Uber die Oberflache und deren Ladungsbilanz berechnet das Programm die
Oberflachenladung. Das elektrische Potential der Doppelschicht wird dariiber hinaus von deren Dicke
bestimmt. Da aber bereits fur die spezifische Oberflache und die Dichte der Oberflachengruppen nur
Naherungswerte bekannt sind, wurde der Standardwert (10®m) des Programms unverandert
tibernommen.

Osp

(5.6-11)

5.6.5.3 Anpassungsalgorithmus

Die eingesetzte Feststoffmenge mit allen chemischen Eigenschaften wurde am Anfang definiert und
blieb wéhrend der Modellierung konstant. Die Phasenverhéltnisse wurden durch entsprechende Was-
serzugabe eingestellt.

* Versuchstemperatur 25°C
* Feststoff: 1 kg (1000g) Trockensubstanz
+ wasserlosliche Stoffe: absolut in mol, damit ergibt sich der Bezug auf

1 kg Trockensubstanz [mol/kg, mmol/kg]

* Wasser der Probe: 5% Wassergehalt (0,05 L/kg)

+ Luftphase 1 Liter (Beriicksichtigung der Gasphase Luft zur
Gewahrleistung der aeroben Prozessfiihrung)

Die Oberflache des Probenmaterials mit ihren Oberflichenkomplexen wurde aus dem jeweils ersten
Batchversuch (z = 1,5) rekonstruiert. Das hatte den Vorteil, dass der Zustand zum Versuchsbeginn
damit definiert ist und Veradnderungen im Material wahrend der vorangegangenen Lagerung die
Rechnung nicht beeinflussen.
Die Zusammensetzung der Gleichgewichtslésung wurde mit der Menge 1,5 L eingegeben und durch
Wasserentzug auf die Bodenldsung 0,05 L (5% Wassergehalt) reduziert. Dabei kbnnen

* Gips,

+ Jarosit-H (Eisenhydroxosulfat) und

+ Eisenhydroxid (Eisenoxidhydrat)
ausfallen und eine zugehorige Festphase bilden. Die Bodenldsung wurde mit der Probenoberflache
ins Gleichgewicht gesetzt, womit die Oberflachenkonzentrationen festgelegt werden.
Nach dieser Bestimmung des Anfangszustandes erfolgte die Berechnung der einzelnen Batch-Ansétze
durch entsprechende Wasser- bzw. Lésungs(MgSO,)-Zugabe.

Wéhrend der Berechnungen wurden nur die Sorptionskonstanten flir zweiwertige Kationen [Ca, Mg
und Fe(l1) mit gleichen Ig_k], Sulfat und die spezifische Oberflache bis zur befriedigenden Uberein-
stimmung von Versuch und Rechnung variiert. Mit der Entwicklung und Anwendung geeigneter ma-
thematischer Anpassungsalgorithmen sollten sich nachfolgende Forschungsarbeiten beschaftigen.

5.6.5.4 Ergebnisse orientiernder Anpassungsrechnungen

Die Anpassung der Konstanten erfolgte am Beispiel der Batchversuche mit Material des B6-11m
u.G., die mit deionisiertem Wasser und 0,01 M-Magnesiumsulfatlésung durchgefiihrt wurden.
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Konzentratiom [mmol/L]
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Abb. 5.6-14 Vergleich von berechneten und gemessenen pH und Leitfahigkeiten der 4-Stufenbatchversuche mit
deionisiertem Wasser und mit Magnesiumsulfatlésung

Die elektrische Leitfahigkeit der VVersuche wurde in ihrem Verhalten mit der berechneten lonenstérke
verglichen. In Abb.5.6-14 verlaufen diese auch parallel. Die pH-Werte von Versuch und angepassten
Rechnungen stimmen befriedigend tberein. Bei der Berechnung der sich einstellenden Phasengleich-
gewichte wurden zusétzlich die Daten fur die angenommene Probenfeuchte (5%) und ein Porenwas-

ser beriicksichtigt. Dadurch umfassen die berechneten Kurven einen groReren Konzentrationsbereich.

Konzentratiom [mmol/I]

A
-
100 - S04
berechnet .
10 N
@ gemessen
Ca / /
1 - A
M
01l 9
0,01
0,1 1

Abb. 5.6-15 Vergleich zwischen gemessenen (dunne Linien) und nach Anpassung der Konstanten berechneten
Konzentrationen (fette Linien) fir den 4-Stufenbatchversuch mit deionisiertem Wasser

Eine ahnlich gute Ubereinstimmung erhalt man fiir die Batchversuche mit Magnesiumsulfatldsung.
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Konzentratiom [mmol/I]
A SO4
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Abb. 5.6-16 Vergleich zwischen gemessenen und nach Anpassung der Konstanten berechneten Konzentratio-
nen fiir den 4-Stufenbatchversuch mit MgSO,-Lésung (wie Abb.5.6-15)

Die Einzelwerte konnten in den Parametern des empirischen Phasengleichgewichtsmodells (fiir kom-
plexe Phasengleichgewichte) zusammengefasst werden und in der Form die Anpassungsrechnungen
erleichtern.

Tab. 5.6-2  Parameter des empirischen Phasengleichgewichtsmodells

Anpassung  [pH my SO4 Ca Mg

A 2,73 1,28 2,95 1,29 0,75
B 0,68 0,84 0,90 0,74 0,75
R? 0,99 1,00 1,00 0,99 0,99
Versuchsdaten:

A 2,82|Ltf 2,87 1,44 0,73
B 0,61 0,78 0,76 0,79 0,82

Tab.5.6-2 zeigt, dass sich die tber das angepasste Modell berechneten Parameter nur wenig von de-
nen, die aus den Versuchsdaten berechnet worden sind unterscheiden.

Ahnlich gute Ergebnisse wurden mit anderen 4-Stufenbatchversuchen, z.B. aus dem auf der Innenkip-
pe gewonnenen Sand (Fassl) erhalten. Eine Reihe von Materialien enthielten jedoch zu wenig was-
serlosliche Stoffe, um diese Rechnungen Uberpriifen zu kdnnen.

Die angepassten Parameter des Oberflachensorptionsmodells werden auf die Grundwasserlei-
ter um den Senftenberger See in 1.Naherung angewendet. Gegeniiber dem in ScHorke 1999 vor-
gestellten Modellansatz fiir saure Kippensande mit wasserléslichen Festphasen konnte fir die in den
Grundwasserleitern um den Senftenberger See erkundeten Materialien zusétzlich die Sulfatsorption
beriicksichtigt werden.

5.6.6  Laborversuche zur Pyritoxidation durch Eisen(l11)

In diesen Laborversuchen sollte die Oxidation von Pyrit durch Eisen(l11) nach Reaktionsgleichung
Gl.5-1-3 untersucht werden. Diese Reaktion spielt wahrscheinlich beim Ubergang der die Grundwas-
serneubildung bildenden Sickerwasser ins anoxische Grundwassermilieu eine wesentliche Rolle. Zu
diesem Zweck wurden die in Tab.5.1-4 zusammengestellten Versuche mit einer Mischung von tertia-
rem Material der Bohrung B5 durchgefiihrt. Zur Oxidadion wurden 20 und 40 mmol/L
FeCl,-Losungen eingesetzt.

In die mit der Mischprobe gefillten REV-Fluidzirkulationsanlage wurde mehrmals ein Behdlter je
mit 1 Liter Eisen(l1l)chloridlésung in den Kreislauf geschaltet und die Bildung von Eisen(ll), als Re-
aktionsprodukt, bei den Reaktionstemperaturen 20 °C und 10 °C verfolgt. Da sich mit dieser diskonti-
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nuierlichen Oxidation nur wenig Pyrit umsetzen lie}, wurde der Versuch im Teildurchlauf von 4 %
mit der Eisen(lI1)chloridldsung fortgesetzt.

In beiden Oxidationsversuchen wurden ca 20...25 mmol/kg von 46 mmol/kg Schwefel ausgetragen.
Nach dem Abschluss der Versuche zeigten sich erhebliche Korrosionsschaden im Inneren der Pro-
benbehalter. Die Lochbdden waren teilweise aufgel6st und die Innenwandungen zeigten Lochfral3-
spuren. Der Eisenverlust lag bei etwa 17...20 g pro Behélter. Das heif3t, dass ein wesentlicher Teil der
beobachteten Oxidationsreaktionen nur die Auflésung der Versuchsapparatur beschrieben hat und die
vorliegenden Ergebnisse zur Reaktionskinetik nicht auf die Pyritoxidation angewendet werden kon-
nen.

5.6.7  Saulenversuche zur Grundwasserneubildung
5.6.7.1 Aufbau und Arbeitsmethodik der Sdulenversuchsanlage

Zur Untersuchung der Wasserbeschaffenheitsanderungen ungeséttigt und gesattigt stromenden
Grundwassers stand eine Saulenversuchsanlage mit einer der Fluidzirkulationsanlage analogen Mess-
und Betriebstechnik zur Verfligung. Den Versuchsaufbau zur Untersuchung von Prozessen bei der
Grundwasserneubildung zeigt Abb.5.6-17.

.|— Mariottesche Flasche 12 OC

_ mit Zulaufwasser

Tensiometer

Datenerfassung

S1.1
ungesattigt

\'
o |
Filtersaulen
Q

I ., £ It W - /Y
= Q
geséttigt \, s2 Probe K\
Ablaufhohen versuchsspezifisch
S2.2
R
==l

esssysteme

Abb. 5.6-17 Versuchsanordnung zur Messung von Beschaffenheitsénderungen bei der Grundwasserneubildung
mit der Saulenversuchsanlage

Die Versuchsapparatur bestand aus einer ungesattigt (Q) und einer geséttigt (R) betriebenen Séule
unterschiedlichen Durchmessers. Die Wasserspiegelhdhe lag knapp tber der Unterkante der Saule Q.
Um gesattigte Stromungsverhaltnisse in der Sdule R einzustellen, wurde deren Durchstrémungsrich-
tung von unten nach oben gewahlt. Vor dem Probenablauf auf dem gewahlten Héhenniveau musste
das aus der Saule R ablaufende Wasser durch die zugehérige Messzelle geleitet werden.

Zwischen dem Ablauf der Saule Q und dem Zulauf der S&ule R befindet sich ebenfalls eine Messzel-
le. Jede Sdule enthielt zwei Tensiometer zur Messung der Saugspannung oder des Wasserdruckes im
geséttigten Betrieb. Die Mess-Elektroden und Tensiometer wurde im 10 Minutentakt abgetastet.
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Tab. 5.6-3  Dimensionierung der Versuchsséulen Q und R

Saule Q R
Durchmesser mm 99 81
Léange mm 500 500
Leervolumen dm® 3,85 2,58
Flache dm? 0,77 0,515
Schichthéhe etwa mm 440 460
Fullvolumen I 3.4 2,4

Bei den Erkundungen auf der Insel und des stidlichen Grundwasserleiters wurden keine mit Pyrit
und/oder seinen Verwitterungsprodukten angereicherte Materialien vorgefunden, die fur die Untersu-
chung von Grundwasserneubildungsprozessen in saureproduzierenden Kippenbereichen geeignet ge-
wesen waren. Deshalb wurden geeignete Materialien aus anderen Lausitzer Kippengebieten (BTUC
1999, HuTTL et al. 1999)eingesetzt.
SN057_Q:  Vorversuch mit Ubergang ungeséttigt-gesattigt in der Séule Q
zur Entwicklung der Methodik (saures Material)
SNO066_QR: Elutionsverhalten ungesattigt-gesattigt in getrennten Saulen
(saures Material)
SNO071_QR: Sickerwasserbildung in saurem Material und gesattigtes DurchflieRen
pyrithaltigen Materials

Die Versuchsparameter enthalt Tab.5.6-4, wobei fir die Berechnung der Verweilzeiten reprasentative
Durchfliisse und Porenvolumen der Versuchszeit eingesetzt wurden.

Tab. 5.6-4  Parameter der Saulenversuche

Versuch SNO057_Q SN066_QR SNO071_QR
Séule Q Q R Q R
Versuchszeit 09.07.97 bis 29.09.97 29.09.97 bis 02.02.98 12.02.98 bis 16.07.98
Materialfillung SGM 1: 9.12m SGM 1: 9..14 m versauert pyrihaltig
versauert
Fillmasse (TS) kg 2,96 4,42 3,12 5,00 2,66
mittlerer Durchfluss| mm/d 18 20 31 22 43
fiir 5,6 ml/h fir 6,55 ml/h fiir 17,1 ml/h
mittlere Verweilzeit| d keine Angabe 5 | 7,2 2| 4,3
mit n,=10% (Q) und n,=40% (R)

5.6.7.2 Elutionsverhalten des Versuches SN057_Q

Beim Versuch SNO57_Q sollte das Betriebsverhalten einer Sdule untersucht werden, in der sich
gleichzeitig die ungeséttigte und die geséattigte Zone befanden. Das deionisierte Zulaufwasser wurde
tUber den gesamten Versuchszeitraum intervallweise zudosiert. Im unteren Bereich bildete sich ein ge-
séttigter Bereich aus, der in Abb.5.6-18 durch negative Saugspannungen angezeigt wird.
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Abb. 5.6-18 Saugspannungen an den Messstellen S1 (oben) und S2 (unten) der Sdule Q wahrend des Sicker-
versuches in der Séulenversuchsanlage.

Beim Ablauf tGber die Messzelle in die Probeflasche kam es gelegentlich durch Heberwirkung zur
Entleerung des gesamten gesattigten Bereiches, einschlieBlich der Messzellen. Nach erhéhtem An-
ordnen der Probeflaschen ging die gesamte Séaule in den geséttigten Zustand uber. Die Steuerung ge-
séttigter und ungesattigter Bereiche konnte nicht befriedigend geldst werden.

Ltf [mS/cm] pH
A Qool A
8 Eluti , ,
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Abb. 5.6-19 Elektrische Leitfahigkeit und pH-Wert im Ablauf des S&ulenversuches SN057_Q (Die gesammel-
ten Proben sind mit ihren Bezeichnungen eingetragen)

Die Elution der wasserldslicher Stoffe war im Wesentlichen nach 600 h (Q2003) abgeschlossen.

5.6.7.3 Elutionsverhalten des Versuches SN066_QR

Die Séulen Q und R wurden mit einer Mischung der Materialien aus dem SGM 1

©9.10m + 11..12m

¢ 13.14m
aus Multilevelpegelbohrungen in Schlabendorf, die bei der Lagerung neu versauerten, gefillt. Die
Wasserspiegelhthe lag knapp tber der Unterkante der Sdule Q. Um geséttigte Stromungsverhaltnisse
in der Sdule R einstellen zu kénnen, wurde deren Durchstrémungsrichtung von unten nach oben ge-
wahlt. Vor dem Probenablauf auf dem gewahlten Héhenniveau musste das aus der Sdule R ablaufen-
de Wasser durch die zugehdrige Messzelle geleitet werden. Ein (ber die gesamte Versuchszeit st6-
rungsfreier Versuchsbetrieb liel? sich nicht realisieren. Die Beprobung der Sickerséule Q muRte ein-
gestellt werden, weil diese das hydraulische System nachhaltig storten.
AbDb.5.6-20 zeigt die elektrischen Leitfahigkeiten, die nach den Sdulen gemessen wurde, fur die ersten
1500 Versuchsstunden. Die anfangs uber der oberen Messbereichsgrenze liegende Leitfahigkeit nahm
in der Sdule Q innerhalb von 400 Stunden ab und stabilisierte sich um 2...3 mS/cm. Das in die
Séule R ablaufende Wasser reicherte sich dort noch stérker mit leichtwasserlgslichen Stoffen an.
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Abb. 5.6-20 Elektrische Leitfahigkeiten im Ablauf des Séulenversuches SN066_QR

Auch der Ablauf der S&ule R stabilisierte sich voriibergehend um 2...3 mS/cm, wahrend bereits
schwach belastetes Wasser (<500uS/cm) aus der Saule Q zulief. Mit dem Ubergang zu niedrigen Ab-
laufleitfahigkeiten waren die wasserldslichen Stoffe eluiert und Verwitterungsprozesse tibernahmen
wahrscheinlich den weiteren Stoffaustrag. Der pH-Wert stieg wéhrend des Versuches kontinuierlich
bis pH=3,5. Das Redoxpotential sank mit dem pH-Wert. Anaerobe Verhéltnisse mit Reduktion von
Eisen(l11) zu Eisen(ll) traten in diesem Versuch auch in der anschlieenden Verwitterungsphase nicht
auf. Das Eisen(l11) konnte auch kein Pyrit mehr oxidieren, weshalb im nachsten Versuch in die gesat-
tigte Versuchssaule pyrithaltiges Material eingebaut wurde.

5.6.7.4 Elutionsverhalten des Versuches SN071_QR

In diesem Versuch wurden eingesetzt:

Q: Kippensandgemisch der Liner 9..14 m SGM1, (versauert)

R:  Kippensand aus Janschwalde, relativ wenig oxidiert, pyrithaltig
Nach der (in ScHorke 1999) entwickelten Arbeitshypothese kdnnte der Umschlag vom aeroben Sik-
kerwasser zum anaeroben Grundwasser bei der Grundwasserneubildung auf die Oxidation von Pyrit
durch gel6stes Eisen(l11) bewirkt werden.
An Hand der elektrischen Leitfédhigkeiten lieRen sich wieder die Elutionen der beiden Sdulen verfol-
gen. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Versuchen wurden vom pyrithaltigen Material der pH-
Wert im Hydrogencarbonatpuffer und das Redoxpotential um 200...400 mV stabilisiert.
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Abb. 5.6-21 Versuchsverlauf SNO71 mit pyrithaltigem Material in der Sdule R

5.6.7.5

Stoffaustragsverhalten der S&ulenversuche

Die Saulenversuche wurden meist im Verbund mit REV-Fluidzirkulationsversuchen durchgefihrt.
Die Unterschiede im Stoffaustragsverhalten diskutierte bereits Scropke (1999) Uber die zur Elution
erforderlichen Phasenverhéltnisse z, die auch fur Saulenversuche angegeben werden kénnen.

Austra%‘(SO4) [mmol/kg]
SN057_Q
40
B . 2" snos5_E
.——/“'/r 20 fa—
30 i a—— SN
—— SN052_B
20
10 |+
O L L L #
n 5 10 15 Z
Abb. 5.6-22 Vergleich der kumulierten Sulfataustrage der Saulenversuches SN054_Q mit denen der parallel

durchgefiihrten Fluidzirkulationsversuche.



110

Zur vollstandigen Elution der wasserldslichen Stoffe wurde im S&ulenversuch ein geringeres Wasser-
volumen bendtigt. Im Porensystem kdnnen extrem hohe Lésungskonzentrationen entstehen und dabei
auch eher Sekundarmineralien ausfallen, als es bei dem hoheren Phasenverhéltnis am Beginn der
Fluidzirkulationsversuche der Fall ist.

Da die Filtergeschwindigkeiten relativ langsam eingestellt waren, aber nicht tber die gesamten Ver-
suchszeiten sowie uber alle Versuche konstant gehalten werden konnten, eignet sich das Phasenver-
héltnis, bezogen auf die insgesamt eingesetzte Menge besser als die Versuchszeit zur Quantifizierung
des Elutionsverhaltens. Abb.5.6-22 zeigt die Ablaufkonzentrationen der Sdulenkombinationen in Ab-
hangigkeit des Phasenverhaltnisses z.
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SNO71Fe 995
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SN066 Fe-ges. pyritarme, versauerte Materialien:
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0,01
SN066 Fe-2 SNO057 Fe-ges.

0 1 2 3 z

Abb. 5.6-23 Vergleich des negativen Neutralisationspotentials sowie Eisen-Gesamt und Eisen(ll) im Ablauf
der Versuchssaulen

Die aus den Multilevelpegelbohrungen in Schlabendorf verwendeten nachtréglich oxidierten Materia-
lien unterschieden sich in den Versuchen nur wenig. Zu dem Gemisch aus zwei Bohrkernen wurde
ein dritter zugegeben. Deshalb sind die Sickerwésser der Saule Q etwa vergleichbar mit denen der
Séaule R des Versuches SN066. Das von diesem versauerten Material in die Lésung abgegebene Neu-
tralisationspotential um -400...-600 mmol/L war erstaunlich hoch. Eisen lag in diesen Eluaten haupt-
sdchlich dreiwertig vor. Im Versuch SN066 trat am Anfang der Elution auch Eisen(l1) auf. Das einge-
setzte saure Material erzeugte kein typisches Grundwasser. Nachdem dieses Sickerwasser das pyri-
thaltige und puffernde Material der Sdule R passierte, entstand ein den Kippengrundwaéssern sehr
ahnliches Wasser.

Man erkennt, dass aus den sauren Materialien zuerst die stark sauren Bestandteile eluiert wurden.

Das gesamte Sickerwasser beider Versuche strebte gegen PQ = 0,8...1,1. Damit wurde bereits die
Hélfte der bei der Pyritverwitterung freigesetzten Sdure abgebunden. Das verwendete pyrithaltige
Material im Versuch SNO71 enthielt darliber hinaus auch noch puffernde Stoffe.

Wenn dieses Sickerwasser anschlieRend durch pyrithaltige Schichten flie3t, nimmt es Grundwasserei-
genschaften an. Der Saureaustrag wird vergleichsmaBig, in dem die Anfangssaurespitze verteilt wird.
Der Saureaustrag benétigte um z=1,6 beztglich des gesamt eingesetzten Materials. Beriicksichtigt
man nur das saure Material, gleicht das ndtige Phasenverhéltnis dem vorigen Wert (z<1).
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Abb. 5.6-24 Pufferungsquotienten im Ablauf der sauren Materialien und mit pyrithaltigem Material (kum.
kumulierte Proben)

5.6.7.6 Pufferungsverhalten der eingesetzten Materialien

Das Pufferungsverhalten der in den Sdulenversuchen eluierten und durchstromten Materialien wird
nach Pkt.5.5.3 betrachtet. Zunédchst zeigt Abb.5.6-25 das Verhalten der extrem sauren Sickerwésser.

NP [mmol/L] nach Passage des pyrithaltigen Materials

A

0 Py R
R
R
-200
-400 R
R
-600l Q Sickerwasser des
stark sauren Materials

-600 -400 -200 0 2*(GH-S04)

Abb. 5.6-25 Darstellung des Pufferverhaltens der S&ulenversuche analog Abb. 5.6-24
mit Q = SN057_Q, R = SN066 und Py = SN071

Der Anstieg der eingezeichneten Geraden liegt um 1, d.h. das postulierte Genesemodell ist ohne ein-
schrankende Abweichungen auf die extrem sauren Wasser anwendbar. Allerdings sollten die weniger
stark sauren Wasser gesondert betrachtet werden.
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Abb. 5.6-26 Darstellung des Pufferverhaltens der Sdulenversuche analog Abb.5.6-25 im niedrigen Konzentrati-
onshereich mit Q=SN057_Q, R=SN066 und Py=SN071

Die Materialien im Ablauf der pyrithaltigen S&ule (SNO71) weichen systematisch vom postulierten
Genesemodell ab. Nach G1.5.5-11 gilt annéhernd:

NP = 0,25 2(GH -S04) +0 (5.6-12)
Fur die Abweichung DNP ergibt sich nach GI.5.6-12:
DNP =0, 75 [2(GH-S04) +0 (5.6-13)

Das eingesetzte pyrithaltige Material stammt aus dem Tagebau Janschwalde. Die Ergebnisse sind
nicht direkt auf den Senftenberger See Ubertragbar. Auf Grund der fur natlrliche Verhaltnisse kurzen
Versuchszeit kann es sich bei der ermittelten Abweichung auch um ein Zwischenstadium handeln.

5.6.8  Erfassung der durch Pyritverwitterung ausgeltsten Folgereaktionen tber chemische
Oxidation

5.6.8.1 Oxidationstest mit Wasserstoffperoxid

Fur die Bestimmung der bei der Pyritverwitterung maximal freigesetzten Séure (-NP) von Kippensan-
den wurde eine Methodik entwickelt, bei der die Probe durch Wasserstoffperoxid oxidiert und fir
die Saurebildung und das Pufferverhalten relevante Parameter aus der Losung bestimmt werden. Die
oxidierte Probe wird - je nach Leitfahigkeit - mit deionisiertem Wasser gespult, um auch mdgliche
Gipsfallungen zu erfassen zu kdnnen. Das Neutralisationspotential der erhaltenen oxidierten Lésung
wird durch Titration der Saurekapazitat K, , Uber die Konzentration des (bei pH = 4,3 noch gel6-
sten) Aluminiums bestimmt. Gel6stes Eisen(ll) und Mangan(l1) sind nach der Oxidation nicht exi-
stent. Uber die Sulfatkonzentration wird auf den in wasserlosliche Form (iberfithrbaren Schwefel be-
stimmt. Da diese Methodik wéhrend des Projektes erst entwickelt worden ist, liegen von den unter-
suchten Feststoffen noch keine vollstandigen Untersuchungsreihen vor. Bereits orientierende Anga-
ben erh&lt man tber die Messung von pH-Wert und elektrischer Leitfahigkeit nach der Oxidation.
Der Uber die Nassoxidation ermittelte Schwefelgehalt der Probe sollte mit dem Gesamtschwefelge-
halt Giber thermische Oxidation Ubereinstimmen, da auch organische Stoffe mit Wasserstoffperoxid
aufgeschlossen werden. Zu niedrige Schwefelgehalte pyritreicher Proben konnten auf Gipsfallungen
nach der Oxidation zurtickgefiihrt werden ( Materialien B5). Durch Nachspiilen der aufgeschlossenen
Proben mit deionisiertem Wasser wurde diese Fehlerquelle weitgehend eingeschrankt. Abb.5.6-27
zeigt den Zusammenhang zwischen den Verhaltnissen zwischen beiden Bestimmungen und dem
Schwefelgehalt nach Nassoxidation.
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Abb. 5.6-27 Verhdltnis zwischen den durch Nass- bzw. thermische Oxidation bestimmten Schwefelgehalten
(SO4-0x/S-ges) in Abhdngigkeit vom uber Nassoxidation (SO,-0x) bestimmten Schwefelgehalt

In die Auswertung einbezogen wurden Daten aus der Kippe Seese/Ost (BTUC 1999), bei denen die
Nassoxidation meist hthere Werte lieferte als die Gesamtschwefelbestimmung. Die Abweichung zwi-
schen den beiden Verfahren waren jedoch sehr hoch. Mit den aus den Oxidationsldsungen bestimm-
ten Schwefelgehalten lieR sich die gebildete Saure nicht begrinden (PQ > 2). Die praktizierte Bestim-
mung des Schwefelgehaltes nach der Nassoxidation methodisch war noch nicht ausgereift. Zur Schat-
zung moglicher Pufferkapazitaten der untersuchten Feststoffe wurden deshalb die tber thermische
Oxidation bestimmten Gesamtschwefelgehalte (S-ges) herangezogen.

Durch Oxidation des Sulfid-Schwefels entsteht entsprechend der Reaktionsgleichung G1.5.1-1 und
5.1-2 die doppelte Menge Saure. Nach der chemischen Oxidation musste diese Saure abzuglich der
Pufferkapazitat des Materiales in der Oxidationslésung nachgewiesen werden kénnen. Die Differenz
zwischen der nach dem Schwefelgehalt zu erwartenden Séure und dem gemessenen negativen Neu-
tralisationspotential entspricht dem Puffervermdégen des Feststoffes unter den Analysenbedingungen.
Abb.5.6-28 und 5.6-30 zeigen die Tiefenprofile des gemessenen Oxidationspotentials und das sich
aus der Differenz zum doppelten Gesamtschwefelgehalt ergebende Pufferungsvermdogen.
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Abb. 5.6-28 Tiefenprofile der durch chemische Oxidation gebildeten Séure (22 ¢ ¢ o, , ) und der nachgewiese

Saure (-NP) mit dem vom Material abgepufferten Anteil fir den Hangendschluff Meuro (B7)

Diese Betrachtung stltzt sich wegen der diskutierten methodischen Probleme auf die thermisch be-
stimmten Gesamtschwefelgehalte und die durch Nassoxidation bestimmten maximalen negativen
Neutralisationspotentiale. Der Hangendschluff in Meuro (B7) puffert im Mittel die Halfte der bei der
vollstdndigen Pyritoxidation entstehenden Séure ab. Bis zur Oxidation etwa der Halfte des vorhande-
nen Pyrits kommt es zu noch keiner Versauerung. Allerdings ist das Versauerungspotential dieses
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Materials extrem hoch und kann im Gemisch mit pleistozdnem Material zu extremen Versauerungen
fuhren.

Das frische Material von B7 zeigte noch keine Oxidationseinflisse, denn die Orientierungsbatchtests
wiesen auf geringe Gehalte wasserldslicher und saurer Bestandteile (Abb.5.6-29).

Ltf (2h) [uS/cm]
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| e pH (H202) —e—pH (2h, 1:10) j —=— Ltf (20, 1:10) —— Ltf (H202)
Teufe [m] Teufe [m]

Abb. 5.6-29 Tiefenprofile (B7) der Veranderung von pH und elektrischer Leitfahigkeit durch Oxidation mit
Wasserstoffperoxid im Batch-Ansatz (z=10)

Wahrend der Gehalt wasserléslicher Salze, gemessen als elektrische Leitfahigkeit des
Orientierungsbatch-Tests, mit der Tiefe abnahm, zeigten alle oxidierten Proben hohe Belastungen.
Auch der Sand uiber dem Hangendschluff zeigte noch deutlich hohe Saurepotentiale.

Tab.5.6-5  Sdurebildende Eigenschaften des Hangendschluffs Meuro (B7)

Mittelwert | Standardabw. Anzahl

TS % 64,8 7,6 29
GR % 77,5 10,8 29
GV % 22,5 10,8 29
pH (2h) 5,69 0,26 29
Ltf (2h) pS/cm] 40 23 29
Ox-Vers.

NP -625 168 14
pH ox 2,07 0,13 29
Ltf ox pS/cm] 5310 1260 29
S-ges. [mmol/kg] 761,46 247,76 27
Py-S [mmol/kg] 482,52 183,98 27
PQ(Sges) [1] 1,12 0,62 10
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Abb. 5.6-30 Tiefenprofile der durch chemische Oxidation gebildeten Saure (22 ¢, , ) und der nachgewiese
Saure (-NP) mit dem vom Material abgepufferten Anteil fir den Stidanstrom (B8)

Die Materialien der Grundwasserleiter am B8 sind praktisch ungepuffert. Bereits ab etwa 10 m u.G.
steigt der potentielle Sduregehalt. Extrem hohe Saurepotentiale treten erst unterhalb von 20 m u.G.
auf.
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Abb. 5.6-31 Tiefenprofile (B8) der Verénderung von pH und elektrischer Leitfahigkeit durch Oxidation mit
Wasserstoffperoxid im Batch-Ansatz (z=10)

Bei der Probe aus 5,1 m Tiefe wurde der pH-Wert durch Oxidation und Kochen erhéht - ein Indiz fir
uberwiegende Carbonatpufferung.

5.6.8.2 Madglichkeiten der Interpretation von pH-Wert und elektrischer Leitfahigkeit nach
chemischer Oxidation

Die Parameter des Orientierungsbatchtests (pH, Ltf) wurden vor und nach der chemischen Oxidation
gemessen. Aus den vorliegenden 93 Datensatzen, bei denen auch das freigesetzte Neutralisationspo-
tential bestimmt worden ist, wurde nach Zusammenhéngen zwischen den Orientierungsparametern
und den bestimmten potentiellen Sduregehalten gesucht. Abb.5.6-32 zeigt den Zusammenhang zwi-
schen der elektrischen Leitfahigkeit nach der Oxidation und dem negativen Neutralisationspotential.
Die Messpunkte sind wie in Abb.5.6-27 bezeichnet. Gleichzeitig sind die nach der ausgewéhlten be-
sten Regressionsgleichung berechneten Kontrollwerte eingezeichnet.
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Abb. 5.6-32 Zusammenhang zwischen dem negativen Neutralisationspotential und der elektrischen Leitfahig-
keit nach der Oxidation (doppeltlogarithmisch)

In Abb.5.6-32 fallt ein doppeltlogarithmischer Zusammenhang auf. Daraufhin wurden verschiedene
Regressionsansétze zur Beschreibung geprift. Der gemessene pH-Wert sollte als zweite unabhangige
Messung mit berticksichtigt werden. Damit ergab sich der allgemeine Regressionsansatz nach
Gl.5.6-14:

Ig (=NP) =bg +byf; +bof, +bsfs (5.6-14)
mit
f,f,f, Ansatzfunktionen s.Tab.5.6-6
wobei immer gilt f, = Ig(Ltf/(uS/cm))
by, b, b, b, Regressionskonstanten

Die Regressionskonstanten wurden fir die in Tab.5.6-6 zusammengestellten Ansatzfunktionen be-
stimmt.

Tab. 5.6-6  Ergebnisse der Regressionsauswertungen von Oxidationstests (Daten flr pH<4,3)

Nr. | Ansatzfkt R? Stdab. (o0 bl h2 b3

1|lg(Ltf) |pHox Ig(Ltf)>? 0,899| 0,224| 79| 0,722|-0,484| 0,300| -0,028| 0,104| 0,268| 0,052
2[Ig(Ltf) |Ig(Ltf)? 0,899| 0,223| 79| 0,583|-0,468| 0,292| 0,270| 0,052

3|Ig(Ltf) |pHox pHox*Ig(Ltf) | 0,896| 0,227| 79| -4,456| 1,986/ 0,230 0,932| 0,233| -0,297| 0,061
4{1g(Ltf) | pHox - pH, 0,865| 0,258| 79|-1,396| 1,011/ 0,057| -0,037| 0,031

5(Ig(Ltf) |pH ox 0,863| 0,259| 79| -0,967| 0,974| 0,115|-0,086/ 0,120

6|lg(Ltf) |pHox - 4 0,863| 0,259| 79|-1,310| 0,974| o0,115|-0,086| 0,120

7|1g(Ltf) 0,862| 0,259| 79| -1,425| 1,049| 0,048

8|lg(Ltf) [pHox ;)Hox*lg(Ltf—Ltfo 0,846| 0,233| 70|-6,820| 2,770 0.493| 2,063| 0,613| -0,671| 0,176
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Die getesteten Regressionsansatze beschreiben den Zusammenhang mit &hnlich hohen Signifikanzen.
In erster Ndherung besteht ein doppeltlogarithmischer Zusammenhang zur Leitfahigkeit

(Ansatz Nr.7). Die Genauigkeit erhoht sich bei Beriicksichtigung des pH-Wertes (Ansatz Nr.5). Die
Berlicksichtigung des pH-Wertes vor der Oxidation (Ansatz Nr.4), eines festen pH (Ansatz Nr.6) oder
ein gemischter Ansatz als Produkt der ersten beiden Ansatzfunktionen (Ansatz Nr.3 und Nr.8) verbes-
sern die Anndherung kaum. Den geringsten Fehler haben der Funktionsansatz Nr.1 und Nr.2 mit dem
Quadrat des Logarithmus der Leitfahigkeit. Der pH-Einfluss sollte nicht vernachlassigt werden, des-
halb wird Ansatz Nr.1 ausgewdhit.

Ig (-NP) =0,7221 -0,48421g | tf 5+ 0, 2685 Hg E.tf%%z -0, 028pH (5.6-15)
oder
Ig (-NP) =0, 7221 +0, 2685 Hg Ltf - 1, 8033 Hlg Ltf - 0, 028pH (5.6-16)

Der geringe Einfluss des pH-Wertes ist damit zu erkléren, dass durch die hohe Aquivalentleitfahig-
keit der Protonen diese bereits im Leitfahigkeitsmesswert enthalten sind.

5.6.8.3 Tiefenprofile maximal freisetzbarer Saure

Die maximal freisetzbare Séure (-NP, .,
nach Gl.5.6-15 berechneten verglichen.

) wurde in Abhangigkeit von der Tiefe dagestellt und mit der

0 50 100 150 NP max [mmolkg] o2 50 100 150 200 250 300"NP max [mmol/kg]

L6 L9

tr B P——— e genmessen

" hach GI5.6-15

251

Teufe [m] Teufe [m]

Abb. 5.6-33 Tiefenprofile L6 und L9 (Proben des DGFZ-TP2) des maximal freisetzbaren Neutraliationspoten-
tials (-NP__) im Uferbereich der Insel - jeweils gemessen und nach GI.5.6-15 berechnet.

max:

Die beiden Tiefenprofile im Uferbereich der Insel zeigen unterschiedliches Verhalten. Wéhrend bei
L6 die oberen 50 cm nur wenig Saure bilden kénnen, kann L9 nach Oxidationsmittelzufuhr noch
erhebliche Sduremengen freisetzen.
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Abb. 5.6-34 Tiefenprofile B5 und B8 des maximal freisetzbaren Neutraliationspotentials (-NP
strom des Senftenberger Sees

) im Sidan-

m a Xx

Im Sldanstrom sind die tertidren Sedimente am hochsten belastet. Die oberen pleistozénen Sedimente
sind besonders am B5 arm an Saurebildnern.
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Abb. 5.6-35 Tiefenprofil B6 des maximal freisetzbaren Neutraliationspotentials (-NP
Senftenberger Sees

) im Nordabstrom des

maXx

Die am pleistozdnen Material des Nordabstromes festgelegte Sdure ist im Verhaltnis zum Stidanstrom
relativ niedrig.
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Abb. 5.6-36 Tiefenprofil B7 des maximal freisetzbaren Neutraliationspotentials (-NP
Meuro

) im Hangendschluff

m a X

Der Hangendschluff enthélt ein maximales Saurebildungspotential. Die Uber die Orientierungspara-
meter nach der Oxidation im Labor berechneten Werte weichen erheblich von den gemessenen Daten
ab. Die Berechnung nach GI1.5.6-15 kann auch nicht das gemessene Tiefenprofil qualitativ beschrei-
ben.

5.6.9  Untersuchung der Pyritverwitterung und der Verwitterungskinetik im Batch-Ansatz
5.6.9.1 Methodischer Ansatz

Die Pyritverwitterung kann je nach Randbedingungen im Detail Uiber sehr verschiedene Reaktionsme-
chanismen ablaufen, fur die jeweils eine eigene Reaktionskinetik entwickelt werden kann
(EvanceLou 1995). Bei der Betrachtung realer Kippenstrukturen kénnen nur die Messungen zugéngli-
chen Einflu3faktoren berticksichtigt werden. Nach Sincer & Stumm (1970) ist der geschwindigkeits-
bestimmende Schritt der Pyritoxidation die homogene Oxidation des Eisen(l1) mit Luftsauerstoff zu
geldstem Eisen(l11). Die Oxidation verlauft nach erster Ordnung beziglich Eisen(Il) und zweiter Ord-
nung nach der Hydroxylionenkonzentration.

OCFe++

ot

Bei pH < 3,5 kann die Reaktionsrate nur noch als Reaktion erster Ordnung beztglich Eisen(l1) ange-
sehen werden,

= —K3(Crez+)C5y PO2 (5.6-17)

OCFe++

ot

und unter konstantem Sauerstoffpartialdruck ergibt sich daraus eine pseudoerste Reaktionsordnung
nach GI.5.6-19 fir die Pyritverwitterung.

= =Kz (Cre2+) pO2 (5.6-18)

% = Kk [Cpes? (5.6-19)
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Der nach FiscHer et al. (1987) von ScHopke (1999) modifizierte Pyritverwitterungsversuch im Batch-
Ansatz ermdglicht, fir wassergesattigte Systeme die Pyritverwitterungskinetik orientierend zu erfas-
sen. Bei beobachteter pseudoerster Ordnung der Verwitterung lasst sich die Geschwindigkeitskon-
stante der GI.5.6-19 abschétzen. Die bestimmten maximalen Reaktionsgeschwindigkeiten wurden auf
den Sickerwasserbereich (Sickerwasserfilm) flir den Fall ausreichender Sauerstoffversorgung tbertra-
gen.

Die Proben der Orientierungsbatchversuche wurden unter Luftzutritt einige Monate stehengelassen
und dabei mindestens einmal wochentlich durchgeschittelt und pH, Leitfahigkeit in Abstanden von

2 Wochen in der Losung bestimmt. Der Endpunkt der Verwitterung war an einer konstant bleibenden
Leitfahigkeit zu erkennen. Am Versuchsende wurde die Sulfatkonzentration der Suspension bestimmt
und auf die eingesetzte Feststofftrockenmasse bezogen. Die elektrische Leitfahigkeit wurde in Ab-
héngigkeit von der Versuchszeit dargestellt. Aus den Differenzenquotienten der Leitfahigkeit errech-
nete sich die Verwitterungsgeschwindigkeit. Unter Annahme weitgehend linearer Beziehung zwi-
schen der am Versuchsende bestimmten Sulfatkonzentration und der elektrischen Leitfahigkeit der
Losung konnten die wéhrend des Versuchsablaufes gemessenen Leitfahigkeiten in verwitterte Sulfat-
konzentrationen tbertragen werden. Da nicht fir alle Versuche bis zur Auswertung Sulfatkonzentra-
tionen vorlagen, musste zunéchst fiir die gekennzeichneten Proben der Umrechnungsfaktor aus Paral-
lelversuchen eingesetzt werden.

5.6.9.2 Ergebnisse der Pyritverwitterungsversuche

Die Leitfahigkeits-Zeit-Diagramme enthalt Abb.5.6-37 fiir die durchgefiihrten und noch laufenden
Versuche. Von den sehr unterschiedlichen Materialien wurden je ein pyritreiches und ein pyritarmes
Material aus dem stidlichen Grundwasserleiter gekennzeichnet.

Ltf [uS/cm] )
A Verwitterung stabile Phase
B5_38,1m
,' — fx:jpyritreiche
————— Materialien
1000 4/,4//15/
’ / B5_24,1m
100 (/44 —
W pyritarme
Materialien
10 4 ‘ : : ‘ >
0 100 200 300 400 it [l

Abb. 5.6-37 log-Leitfahigkeits-Zeit-Diagramme der Verwitterungsversuche im Batch-Ansatz

Auch in der logarithmischen Leitfahigkeitsskala kénnen zwei Phasen unterschieden werden:
+ schnelle Zunahme der Leitfahigkeit nach Einsetzen Oxidationsreaktionen,
+ Ubergang in einen stabilen Endzustand, in dem keine signifikante Leitfahigkeitserhéhung mehr
bestimmt werden kann (Versuchsende).

Nach dem Erreichen des stabilen Zustandes wurde der Versuch beendet. Je nach freigesetzter S&ure-
menge und Pufferungsfahigkeit des Materials sank der pH-Wert bis in den Bereich des Eisenpuffers
(Abb.5.6-38).
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Abb. 5.6-38 pH - Zeit - Verdnderungen wahrend der VVerwitterungsversuche im Batch-Ansatz

Eingezeichnet wurden auch die typischen Verldaufe fur pyritarme und pyritreiche Materialien. Bei den
Untersuchtenaterialien stabilisierte sich meist der pH-Wert bereits innerhalb der ersten 100 Tage. Die
Reaktionsgeschwindigkeit wurde annahernd aus den Differenzenquotienten der elektrischen Leitfa-
higkeit nach der Zeit bestimmt. Die Leitfahigkeit der mit den Verwitterungsprodukten angereicherten
Ldsung kennzeichnet den jeweils aktuellen Umsatz. Die Leitfahigkeit am Versuchsende steht damit
im Zusammenhang mit der insgesamt verwitterten Pyritmenge, und die Differenz beider Werte ent-
spricht dem jeweils verbliebenen verwitterbaren Restpyrit. Unter stabilem chemischen Milieu hangt
die Verwitterungsgeschwindigkeit im wesentlichen von der Restmenge an Pyrit ab. Es war also anna-
hernd eine Reaktion erster Ordnung zu erwarten. Diesen Sachverhalt kann man durch Darstellung der
Reaktionsgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit von der Restkonzentration oder auch in Abhéngigkeit von
der Konzentration an Reaktionsprodukten darstellen. Bei dem angenommenen Reaktionstyp ergeben
die Versuchsdaten eine Gerade, die am Versuchsende die Abszisse schneidet und in deren Anstieg
die Geschwindigkeitskonstante versteckt ist.

dLtf/dt
A

»

0 500 1000 1500 Ltf [uS/cm]

Abb. 5.6-39 Kurvenschar der Verwitterungskinetiken (nur Materialien mit Ltf_ ,,<2000uS/cm)

Im Einzelfall kann die Reaktionskinetik nur sehr grob eingeschétzt werden. Abb.5.6-40 zeigt zwei
Beispiele fir die Auswertung der Pyritverwitterungsversuche.
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Abb. 5.6-40 Zwei typische Verlaufe des Leitfahigkeitsanstieges in Abhéngigkeit von der elektrischen Leitféhig-
keit der Lésung

Neben der Reaktionskinetik erster Ordnung wurde auch hdufig eine Reaktionskinetik mit Geschwin-
digkeitsmaximum beobachtet werden. Ursachen kénnen dabei sein:
¢+ lag-Phase, in der sich Mikroorganismen adaptieren
* Einstellen des sauren pH-Wertes (d.h. Uberwinden der Pufferung) bei dem gel6stes Eisen(l11) in
hoheren Konzentrationen als Oxidationsmittel vorliegt
+ andere autokatalytische Reaktionsmechanismen

Fir den als Feststoff vorliegenden Pyrit ist eigentlich die Phasengrenzflache, die mit 2/3-Potenz zur
Masse abnimmt, eine die Reaktionsgeschwindigkeit bestimmende GroRze. Allerdings wird diese Be-
ziehung bereits durch die KorngréRenverteilung nivelliert und aus den in Abb.5.6-40 dargestellten
Daten ist dieser Zusammenhang nicht mehr zu entnehmen.

Die Verwitterung der Materialien aus dem Hangendschluff (B7) und der Bohrung B8 waren bis zum
Ende der Projektlaufzeit noch nicht abgeschlossen. Die beobachteten Maximalverwitterungsraten re-
sultierten aus dem Pyritgehalt der Proben und den jeweiligen die Verwitterungsgeschwindigkeit be-
stimmenden Randbedingungen. Die Geschwindigkeitskonstanten k schwankten zwischen 0,007 und
0,02 d*, im Mittel etwa 0,01 d™.
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Tab. 5.6-7  Ergebnisse der Oxidationstests im Batch-Ansatz (Die mittels Umrechnungsfaktor X
Daten sind kursiv dargestellt)
Probe Versuche |Dauer| TS | SO,-S | dS/dt Faktor k Kinetik
von bis (max )
d 1 | mmolikg | mmoli(kgd) | (mmol/L)/
(uS/cm) 1/d

B5_8,1m (240398 04059 | 406| 0,90, 2,89 0,022| 0,003199 0,006410(1.0rdnung
9

B5_18,1m |24.03.98 04059 | 406| 0,97| 10,28 0,072| 0,004261 0,007000(1.0rdnung
9

B5_20,1m |[24.03.98 04059 | 406| 0,95 12,22 0,103| 0,004036 0,008000|1.0rdnung
9

B5_22,1m |24.03.98 23029 | 336| 0,98 12,47 0,081 0,004000 X | 0,008800(1.0rdnung
9

B5_24,1m |24.03.98 04059 | 406| 0,96 6,40 0,041| 0,004036 0,009000|1.0rdnung
9

B5_26,1m |24.03.98 04059 | 406| 0,91| 14,67 0,243| 0,004000 X | 0,013000|etwa 1.0rdnung
9

B5_30,1m |[24.03.98 04059 | 406| 0,78 19,23 0,197| 0,001862 0,021000 | mit Maximum
9

B5_32,1m |24.03.98 04059 | 406| 0,79| 44,30 0,512| 0,004936 0,015000(1.0rdnung
9

B5_34,1m |[24.03.98 28059 | 430| 0,74| 139,38 0,917| 0,004000 X | 0,008000|mit Maximum
9

B5_36,1m |[24.03.98 28059 | 430| 0,76| 136,89 0,961| 0,004000 X | 0,014000|mit Maximum
9

B5_38,1m |[24.03.98 20.049 | 392| 0,61| 322,84 3,913| 0,004000 X | 0,009000 | mit Maximum
9

B6_17,1m (15.00.98 04.059 | 231| 0,97| 30,30 0,333| 0,005444 0,010800(1.0rdnung
9

B6_23,1m |[15.09.98 28059 | 255/ 0,97 39,88 0,466| 0,004000 X | 0,013000|1.0rdnung
9

B6_27,1m |[15.09.98 28059 | 255| 0,96 42,69 0,439| 0,004000 X | 0,011000(1. Ordnung
9

B6_35,1m |[15.09.98 28059 | 255| 0,95 51,46 0,607| 0,004000 X | 0,012000(1.0rdnung
9

B7/10 13.11.98 28059 | 196| 0,63| 144,00 0,931| 0,004000 X | 0,010000 | mit Maximum
9

B7/13 13.11.98 28.05.9 196| 0,60 0,572 X noch nicht abge-
9 schlossen

B7/15 13.11.98 28059 | 196| 0,76
9

B7/18 13.11.98 28059 | 196| 0,70
9

MIX UIf |131198 28059 | 196| 0,50
9

B8 9,Im [03.12.98 28.05.9 176| 0,95
9

B8 11,Im |[03.12.98 28.059 | 176| 0,91
9

B8_13,1m |[03.1298 28059 | 176| 0,98
9

berechneten
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5.6.9.3 Tiefenprofile verwitterbaren Schwefels

Da die Pyritverwitterung Gber mehrere Monate beobachtet werden muss, liegen bisher nur vom B5 im
Sldanstrom die mit unterschiedlichen Methoden ermittelten Schwefelgehalte (Abb.5.6-41) vor.

Die Ergebnisse sind nicht ohne Widerspriiche. Meistens wurde im Verwitterungsversuch weniger Py-
rit oxidiert als Gesamtschwefel vorlag. Die Uber Wasserstoffperoxidoxidation ermittelten Schwefel-
gehalte lagen teilweise auch unter denen des Oxidationstests im Batch-Ansatz. Ahnliche Profile er-
gibt die Betrachtung der elektrischen Leitfahigkeit. Der Vergleich der in verschiedenen Ansatzen mit
Phasenverhaltnissen z = 10 bestimmten pH-Werte zeigen eindeutige Ergebnisse.

Die frischen Proben zeigten keine Anzeichen von Pyritverwitterung. Aber bereits 4 Monate Lagerung
der Proben bewirkten erste Versauerungserscheinungen. Durch naturnahe Verwitterung mit Luftsau-
erstoff stellten sich etwa gleiche pH-Werte ein wie durch Oxidation mit Wasserstoffperoxid. Bei al-
len Oxidationen bestétigt sich aber, dass mehr Saure gebildet wird, als das Material abpuffern kann.

S [mmol/kg]

0,1 1 10 100 1000

0 ; ; ; ; >
—— Sges.
10
—=— Ox-batch = = S04 H202

20 [0
30 [
40 B S Py_s

v
muG

Abb. 5.6-41 Tiefenprofile der mit unterschiedlichen Methoden ermittelten Schwefelgehalte im stidlichen
Grundwasserleiter (B5)

2 3 4 5 6 PH(=10)
0 : : : : ‘ >
10 |+
20 -
30+
40 - |

! |
I H202 Ox im Batch Ansatz nach Lagerung Orientierungsbatchv.
sofort

muG

Abb. 5.6-42 Tiefenprofile des pH-Wertes in der Suspension z = 10 unter verschiedenen Versuchsbedingungen
im sudlichen Grundwasserleiter (B5)
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5.6.10 Pyritverwitterung und Elution der Verwitterungsprodukte im Sickersdulenversuch
5.6.10.1Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Nach der Entnahme von Kippensandproben aus anoxischen Bereichen des Grundwasserleiters in Li-
nern lie} sich nach Luftzutritt meist ein rasches Einsetzen von Oxidationsvorgéngen beobachten. Die-
se Versauerung von Bohrkernen nach deren Entnahme wurde mit Saulensickerversuchen
(Abb.5.6-43) untersucht.

Mehrere 1 Meter-Bohrkerne des Grundwasserleiters am Standort B5 bildeten nach Entnahme der
oberen 20 cm fir Feststoffuntersuchungen und Fluidzirkulationsversuche als Sickerséulen die Ver-
suchsanordnung. Dazu wurde das untere Ende mit einer Linerendkappe (Siebplatte, Ablauf, Standfii-
Re) verschlossen und das Sickerwasser wahrend des Versuches in einem Messzylinder aufgefangen.

luftdurchléssige Abdeckung

/; diskontinuierliche Zugabe von dest. Wasser

\%
LS 0,2 m Feststoffprobe entnommen
| (— Liner
. 0,8 m Bohrkern

ll_’:rli Linerendkappe mit Ablauf

) u Auffangzylinder

Abb. 5.6-43 Aufbau eines Sickersaulenversuches

Innendurchmesser 1,05 dm
Lange 8,00 dm
Volumen 6,93 dm?

Die jeweiligen Probemassen und die Anfangswassermenge in der S&ule mussten aus deren VVolumen,
dem Wassergehalt des Materials und der bei den REV-Versuchen ermittelten Schittdichte geschatzt
werden, da eine genaue Bestimmung nicht ohne Stérung des Gefliges mdglich ist. Die mit Buchsta-
ben bezeichneten Saulen (Abb.5.6-43) enthielten folgende Materialien der Multilevelpegelbohrung
B5, die ab Dezember 1997 zur Verfligung standen:

¢ T: ungesdttigter Grundwasserleiter 42..5 mu.G.
* U: gesattigter Grundwasserleiter 14,2..15 m u.G.
+ V. gesattigter Grundwasserleiter 24,2..25 m u.G.
+ W: gesattigter tertiarer Grundwasserleiter 36,2...37 m u.G.
* X: gesattigter Grundwasserleiter 8,2.9 mu.G.

Die Zugabemengen von deionisiertem Wasser orientierten sich an der natlrlichen Grundwasserneu-
bildung (100 mm/a in Schlabendorf/N) und dem jahrlichen Niederschlag (um 600 mm/a) und wurden
aus praktischen Erwagungen auf 10 ml/d (1,15mmd™* = 420 mm/a), die jeweils an zwei Tagen pro
Woche zugegeben wurden, festgelegt.
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Tab. 5.6-8  Daten zum Verlauf der Saulensickerversuche

Sédule T U \% W X
Entnahmetiefe B5 4,2-5m | 14,2-15m |24,2-25m|36,2-37m| 8,2-9m
Trockensubstanz kg 9,21 11,08 11,1 9,42 9,7
Wasser am Versuchsbeginn kg 0,42 0,28 0,38 3,02 1,06
Wassergehalt am Versuchsbeginn mm 53 37 48 353 127
Versuchsstart 10.08.98 | 08.06.98 |08.06.98 | 08.06.98 |08.06.98
Versuchsende 03.05.99 | 03.05.99 [03.05.99 |03.05.99 (03.05.99
Wasserzugabe mm 336 353 352 361 361
Wasserablauf mm 258 341 315 363 375
Wassergehalt am Versuchsende mm 126 45 81 347 108
Materialeigenschaften der oberen 20 cm 41m 141m| 241m| 36,1m 8,1m
dw mm 1,02 5,29 0,41 0,16

U 1 2,71 6,16 1,51 1,99

dw* = dgivalenter Kugeldurchmesser mm 0,28 0,86 0,21 0,13

k; nach Beyer m/s 2,110 | 8,810* | 2,310 | 6,410™

TS % 95,6 97,5 96,4 75,7 90,2
GV % 4,8 2,9 3,8 2,0 11,1

Die in den Linern befindlichen Materialien lagerten bereits seit Dezember 1997, also 6 bzw.
8 Monate. Dabei konnte Sauerstoffzutritt und Wasserverdunstung nicht verhindert werden und die
Pyritverwitterung hatte bereits eingesetzt.

R Sickersdule T, B5 4,2-5m

[mm]
—— Zugabe

300
T5_ Ablauf

200 —————— Proben
—— Bilanz

100
S T
Tausend Zeit [h]

Abb. 5.6-44 Verlauf des Sickersaulenversuches T mit pleistozdnem Material aus dem Ungeséttigten des B5

In der Sdule T aus dem Ungesattigten musste erst ein hdherer Wassergehalt eingestellt werden bevor
das erste Sickerwasser am Ablauf erschien. Mit wesentlich kleineren Verzdgerungen bei der Sicker-
wasserbildung begannen die Gbrigen Versuche.
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Sickersaule W, B5 36,2-37m
h — Bilanz Wil
—— Ablauf

[mm] ,
300 —— Zugabe

200

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 i
Tausend Zeit [h]
Abb. 5.6-45 Verlauf des Sickersaulenversuches W mit tertidrem Material des B5

Das schluffige und feinkdrnige (d,= 0,16 mm) tertiare Material enthielt genligend Wasser um auch
sofort Sickerwasser zu bilden.

5.6.10.2 Entwicklung der Sickerwasserbeschaffenheit

Die Sickerwasserbeschaffenheit wurde diskontinuierlich aus den gesammelten Proben bestimmt. Den
Verlauf der Sickerwasserbeschaffenheit wahrend der Versuche zeigt Abb.5.6-46.

pH[1]
7 L
T\
5 L
\ U, B5/14,2-15m
4 _Sf T, B5/4,2-5m
—_ V, B5/24,2-25m
3 X, B5/8,2-9m
W, B5/36,2-37m
2
0 100 200 300 Ablauf [mm]

Ltf [mS/cm]

W, B5/36,2-37Tm

2 F V, B5/24,2-25m

X, B5/8,2-9m
1 [T, B5/42%m

U, B5/14,2-15m

0 100 200 300 Ablauf [mm]

Abb. 5.6-46 Entwicklung des pH-Wertes und der elektrischen Leitfahigkeit im Sickerwasser

Die pleistozdnen Materialien bis 15 m u.G. zeigten praktisch keine Versauerungserscheinungen. Das
noch mit Wasser weitgehend geséttigte schluffig-feinkdrnige tertidre Material aus 36-37 m Tiefe war
wahrend der 6-monatigen Lagerung praktisch nicht versauert. Innerhalb von 70 Tagen nach Ver-
suchsbeginn setzte die Pyritverwitterung ein und fihrte zu einem pH-Umschlag im Sickerwasser. Mit
etwas Verzdgerung folgte der Austrag von Verwitterungsprodukten, zu erkennen an dem Leitfahig-
keitsanstieg.
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Tab. 5.6-9  Vergleich der Ergebnisse des Saulensickerversuches mit denen von Laborversuchen

Sédulen aus B5 T X U \ W
Entnahmetiefe [m u.G.] 4,2-5m 8,2-9m | 14,2-15m | 24,2-25m | 36,2-37m
Labortests [m u.G.] 4,1m 8,Im 14,1m 24,1m 36,1m
Orientierungshatchver- | pH (2h) 1 6,13 4,45 5,12 6,03 5,90
such, sofort Ltf(2h) | pSfem 40 28 19 10 21
nach 3 Monaten pH 1 4,60 4,10 5,10 4,70 5,40
Ltf pS/cm 12 26 11 27 23
Verwitterungsversuch | pH(E) 1 3,90 3,41 2,07
Ltf(E) pS/cm 95 174 2880
H,0,-Oxidation PH 0, 1 4,34 3,12 3,90 3,19 1,98
Ltf, 500 pS/cm 75 191 21 412 5325
NP, .02 mmol/kg -4,5 -25,8 -2,4 -36,9 -147,7
Schwefelgehalte S-ges. mmol/kg 3,1 12,5 12,5 93,8
Py-S mmol/kg 0,6 9,7 10,3 75,0
S oxbatch mmol/kg 2,9 6,4 (137)
extremes Sickerwasser | pH 1 3,46 2,90 4,22 3,00 2,65
Ltf pS/cm 865 1300 530 3700 4 500
NP mmol/L -19 -5 -0,3 -33 -6
PQ 1 0,4 0,9 0,2 0,8 0,22
SO, mmol/L 4,75 5,5 1,5 41 27

Die Sickerversuche wurden mit einigen UnregelmdaRgkeiten betrieben, so dass die Neutralisationspo-
tentiale der Sickerwésser und auch kumulative Parameter nicht ausgewertet werden konnten.

Die untersuchten Materialien kdnnen unter Sauerstoffzufuhr innerhalb weniger Monate ihr S&urepo-
tential freisetzen. Diese Prozesse werden auch im Grundwasserabsenkungstrichter wahrend des Tage-
baubetriebes abgelaufen sein. Die Reaktionen in tieferen Schichten werden aber von der Nachliefe-
rung von Oxidationsmitteln abhangen.

5.6.11 Zusammenhédnge zwischen Feststoffparametern und Grundwasserbeschaffenheit
5.6.11.1 Porenwasseruntersuchungen am B5

Aus den am B5 entnommenen Bohrkernen wurde im Labor das Porenwasser entnommen und analy-
siert. Mit den Ergebnissen sollten Beeintrachtigungen des entnommenen Materials durch die Probe-
nahme (s.Pkt.5.1.4.2) erfasst werden. Bei einer geringen tolerierten Verfalschung wurde das Grund-
wasserbeschaffenheitsprofil mit hoherer Tiefenauflésung bestimmt, als mit den in gréfReren Abstan-
den angeordneten Multilevelpegeln bei spateren Grundwasserbeprobungen mdglich war. Eine gute
Ubereinstimmung der Analysenergebnisse der Porenwasser mit denen des spateren Multilevelpegels
gab sich hinsichtlich der elektrischen Leitfahigkeit und der Sulfatkonzentration (Abb.5.6-47 und
5.6-48).
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4 45 5 55 6 65 7 PH 500 1000 1500 2000 Ltf[uS/em]

b Erstbeprobung Porenwasser
orenwasser i .
ol Mittel ol Mittel Erstbeprobung

201 20

30} 30

Abb. 5.6-47 Tiefenprofile des pH-Werte und der elektrischen Leitfahigkeit der Porenwasser, der Erstbepro-
bung des Multilevelpegels B5 und der Mittelwerte aller Beprobungen

Die wahrend der Bohrung und des Probentransportes eingetragenen Sauerstoffspuren fiihrten jedoch
zu einer als pH-Abnahme messbaren Saurebildung, verbunden mit der Erhéhung der Aluminiumkon-
zentration im Porenwasser.

o0 200 400 600 800 1000 1200 SO4 [mg"]O 5 10 15 20 Al [mg/L]l

Mittel Porenwasser Mittel Porenwasser

201 20

301 30

mu.G.

Abb. 5.6-48 Tiefenprofile der Sulfat- und der Aluminiumkonzentrationen in den Porenwassern und den Mittel-
werten aller Beprobungen

Da eine tribstofffreie und anaerobe Porenwasserentnahme nicht méglich war, konnten fur die Eisen-
species keine brauchbaren Werte erhalten werden.

Abgesehen vom geringfugigen Sauerstoffeintrag enthielten die frisch entnommenen Bohrkerne noch
das Porenwasser-Feststoff-Gleichgewicht des Grundwassersystems. Fremdwassereinfliisse des Bohr-
verfahrens lielen sich nicht signifikant nachweisen.

5.6.11.2 Wechselwirkungen zwischen der Zusammensetzung des Feststoffes und Beschaffen-
heit des zugehdrigen Grundwassers

Die untersuchten Materialien enthielten meist nur geringe Anteile wasserldslicher Stoffe (Pkt.5.6.2
und Abb.5.6-7), unabhéngig von den Konzentrationsverhaltnissen im jeweiligen Grundwasser. Die
pyritreichen Sedimente zeigten erst nach Sauerstoffzutritt Versauerungserscheinungen. Die Sorpti-
onsgleichgewichte zwischen Feststoffmatrix und Grundwasser wurden in Pkt.5.6.4 quantifiziert. Den
geologischen Bedingungen entsprechend werden pleistozéne Schichten haufig von bergbaubeeinflus-
sten und potentiell sauren Grundwassern durchflossen, und die pyritreichen tertidren Schichten ent-
halten puffernde normale Grundwaésser (5.5.1). Das spiegelt sich auch beim Vergleich der Gesamt-
schwefelgehalte der Sedimente mit den Sulfatkonzentrationen der zugehdrigen Grundwasser wider.
In Abb.5.6-49 wurden die Sedimentproben, denen Wasseranalysen der Multilevelpegel zugeordnet
werden konnen, entsprechend dargestellt.

Die pleistozanen Materialien werden teilweise von sulfatreichen Grundwassern durchflossen und ent-
halten wenig Schwefel. Das Material aus dem Hangenden des Tertidrs von B5 (B5_28m) bildet eine
Ausnahme fiir die tertiaren Materialien. Den im Uferbereich der Insel (Innenkippe L9) enthommenen
Proben wurde die Sulfatkonzentration des Siidsees (Tab.5.5-2) zugeordnet. Entsprechend ihrer Her-
kunft (Kippe) enthielten sie mehr Schwefel als die pleistozanen Materialien. Ein &hnliches Bild, aller-
dings mit einer hoheren Datendichte, ergibt der Vergleich des durch Oxidation entstehenden negati-
ven Neutralisationspotentials mit der Sulfatkonzentration des Grundwassers. Die Daten lassen sich
vervollstandigen durch Anwendung von GI.5.6-16.
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Abb. 5.6-49 Vergleich der Gesamtschwefelgehalte verschiedener Sedimentproben mit den Sulfatkonzentratio-
nen der zugehoérigen Grundwasser (Probenbezeichnungen nach Pkt.5.1.4.2)

N A
NP ox4 [mmol/kg] submerser Uferbereich der Innenkippe
B5 32
32162
| « B5 30
80 B8 23~
60 | .
B 11
BS5, 28 -~
40 ?8_21 B8 17 .
B85 B5_20
B8 43
20| B8 15 B522 .
B B5_24 *
v %5 8 B5_18
0l B87 SED 12 BS 14 B5_16 — >
0 5 10 S04-GW [mmol/L]

Abb. 5.6-50 Vergleich von -NP, , der Feststoffmatrix (Berechnet nach GI.5.6-16) und der zugehdrigen Grund-
wassersulfatkonzentration

Es zeigte sich, dass pyritreiche Materialien haufig von relativ sulfatarmen Grundwassern durchflos-
sen werden, und die hdchsten Grundwassersulfatkonzentrationen in Bereichen mit niedrigem Séure-
bildungspotential bestimmt worden sind. In Tab.5.6-10 wurden Grundwasserparameter den in den
Entnahmeschichten bestimmten Feststoffparametern gegentibergestellt.
Dabei wurde unterschieden in:

¢ uUp =ungesattigt, pleistozan

¢ gp = gesattigt, pleistozén

¢ gt = gesattigt, tertiar
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Tab. 5.6-10 Zusammenstellung korrespondierender Material- und Grundwasserdaten

Pegel/ m |Tie|O.-batch.. |Ox-Vers. C | S |Py—S Grundwasser [mmol/IL]
Bereich NN e op [ e (G5 NP | pH | Lif mmol/kg GH |so4| NP | pH
6-16
B5_up|Mi | 103 526 23| -6,2| -5,0| 3,76 149
Anz 4 4 3 3 3 3

Min | 100| 1| 4,74 15| -12| -8,6| 3,00 33

Max| 105| 6| 6,13| 40| -2,9| -2,0| 4,34 341

B5_gp|Mi 90 521 18| -10| -13| 3,39 275 12,5| 10,0 2,99| 6,79| -1,22| 4,97
Anz 9 9 9 9 9 9 2 2 4 9 4 4
Min 82| 8| 445 9| -34| -37| 2,80 21 12,5 9,7| 1,47| 2,46| -3,27| 4,79
Max| 98| 24| 6,09| 28| -2,5| -2,4| 3,90 966 12,5| 10,3| 7,52 12| -0,51]| 5,30
B5_gt| Mi 74 587 22|-219|-204| 2,51| 3756 263| 203| 1,24| 1,99| 0,52| 6,46
Anz 7 7 7 7 7 7 7 6 6 2 7 2 2
Min 68| 26( 5,73| 15| -628| -690| 1,77 918 18,8| 12,5| 0,49| 0,31| 0,41| 6,36
Max| 80| 38| 6,05| 28| -30| -23| 3,60 8529 1016| 784| 1,98| 4,69 0,63| 6,57
B6_up|Mi 100 3| 7,20 8| -2,9| 0,0/ 4,73 47
Anz 3 3,00 3| 3,0/ 0,0/ 3,00 3
Min 98| 1| 6,84 6| -3,2 4,47 36
Max| 102| 5| 7,40| 10| -2,6 5,07 59

B6_gp|Mi 83| 20| 5,01| 38| -17| -29| 3,05 491 33| 15,6| 9,4| 2,08| 1,66 0,72| 6,00

Anz 16| 16| 16| 16| 16| 10| 16 16 1 1 1| 10| 16 10| 10

Min 68| 7352 3| -28| -34| 2,78 54 33| 15,6| 9,4|1,72| 1,14 0,23| 5,82

Max| 96| 35| 6,24| 151| -3,3| -22| 4,10 760 33| 15,6| 94| 3,34| 1,97 2,27| 6,18

B8_up|Mi 101| 3| 5,05 10| -3,1| -2,8] 5,63 40 25| 47| 16

Anz 3| 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2

Min | 99| 1|4,91 8| -3,2| -4,7| 4,63 35 25 3,1 00

Max| 103| 5|5,13| 11| -3,0| -1,7| 7,52 43 25| 63| 31

B8_gp|Mi 91| 13| 5,07 17| -32| -37| 2,94 893| 110| 27,2| 21,4| 1,33| 3,91| -1,73| 5,59

Anz 77 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5 7 5 5

Min | 85| 7| 4,70 7| -49| -67| 2,60 80| 8,33 94| 6,3|0,48|0,73| -2,85| 5,21

Max| 97| 19| 5,39 38| -4,2| -6,6| 4,04| 1355 342| 40,6| 34,4| 2,35| 4,69| -0,22| 5,88

B8_gt |Mi 74| 30| 545| 17|-219|-237| 2,15| 3834| 2913| 227| 175| 0,66| 1,37| -0,22| 5,87

Anz 9| 9 9 9 7 7 7 7 7 7 7 5 8 5 5

Min 65| 21| 5,33| 13|-551|-828| 1,80| 1195| 217| 21,9| 15,6/ 0,37| 0,42| -0,43| 5,65

Max| 83| 39| 5,61| 21| -42| -42| 2,48 7700| 146001106 838| 0,86| 3,02| -0,03| 5,97

Ein allgemeingultiger Zusammenhang zwischen der Feststoffzusammensetzung und der Grundwas-
serbeschaffenheit liel3 sich nicht ermitteln.



131

5.7 Zusammenfihrung der Einzelergebnisse
5.7.1  Stofftransport (Migration) durch das sudlich anstromende Grundwasser

Aus den an den Multilevelpegeln bestimmten Daten lassen sich Tiefenprofile fur die in Richtung See
verlaufenden Stoffstrome konstruieren. Die Filtergeschwindigkeit berechnet sich aus den Durchlé&s-
sigkeiten und dem jeweiligen Gefélle zum See.

Tab. 5.7-1  Konstruierte Stoffstrome des Neutralisationspotentials und des Sulfates am B5 in Richtung See

B5 Tiefe K, H v, NP | SO, | NP-kum [SO4-kum
m | mNN m/s mNN | m/a mol/(m*a) mol/(ma)

GW-oberfl. 6,5 -56,9| 2745

B5_09m 90| 969|100E-03 | 994| 1115 -569| 2745| -1422| 686,3
B5_12m 12,0/ 93,9|1,00E-03 | 994 1115 -64,5) 3361 -3357| 16946
B5_15m 150/ 90,9|8.80E-04 | 994| 981 -17,5| 384,7| -388,3| 28487
B5_18m 180 87,9/230E-04 | 995 27,4 -89,8 3385 -657,6| 3864,0
B5_28m 280| 77,9|640E-05 | 1002| 127 80| 353 -577,6] 42169
B5_38m 380 67,9|640E-05 | 1002 127| 52| 40| -5259| 42564

Aus den (tiefen-) kumulierten Stoffstromen lassen sich durch Differenzbildung die Strome beliebiger
Tiefenbereiche ablesen.

Stoffstrom V(m2 *
5190 0 100 200 300 400 MoV(m27a)
—— S04
10}
20
—— NP

30

- NP-kum —s— SO4-kum

-1 0 1 2 3 4 kmol/(m*a)
mu.G kumulativer Stoffstrom

Abb. 5.7-1  Stoffstrome und kumulierte Stoffstréme am B5 (Sudanstrom)

Am B5 erfolgt der Sauretransport tberwiegend innerhalb der oberen 20 m. Die tieferliegenden, be-
reits unter dem Seeboden liegenden Strombahnen sind wahrscheinlich l&nger als angenommen. Da-
durch wird deren Anteil am Stoffeintrag in den See durch tieferes Grundwasser etwas uberschétzt.
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Tab. 5.7-2  Konstruierte Stoffstrome des Neutralisationspotentials und des Sulfates am B8 in Richtung See

B8 Tiefe | m NN kf H v, NP SO4 | NP-kum |SO4-kum
m m/s mNN | m/a |mol/m**a mol/m*a

GW-aberfl. 3,5 -6,9] 228

B8_07m 70/ 96,0{4,40E-04 | 1005/ 31,1 -6,9 22,8 -24,1 79,8
B8_10m 10,0 93,0{2,80E-04 | 100,5 19,8| -56,4| 92,9 -193,2 358,4
B8_13m 13,0 90,0|4,20E-04 | 100,5| 29,7| -41,1| 1244 -316,4 731,5
B8_19m 19,0/ 84,0{2,10E-04 | 1005 14,9| -20,2 66,1 -437,7| 1128,4
B8 24m 24,0 79,0|2,50E-04 | 100,5 17,7 -5,7 28,1 -466,0| 1269,0
B8_29m 29,0 74,0{2,30E-04 | 100,55 16,3 -7,0| 238 -500,9| 1387,8
B8_34m 34,00 69,0{150E-04 | 100,55 10,6 -0,3 4,4 -502,3| 1409,9

Der Stofftransport in Richtung See ist am B8 geringer als am B5.

Stoffstrom
50 0 50 100  Mol(m2~a)
0 r . T >
101
e NP
20
30
—— S04
—a— NP-kum —a— SO4-kum
mu.G. -500 0 500 1000 mol/(m*a)

kumulativer Stoffstrom

Abb. 5.7-2  Stoffstrome und kumulierte Stoffstrome am B5 (Stidanstrom)

Die Ubertragung der konstruierten Stoffstréme auf den gesamten Siidanstrom wére zu pauschal.
Die wahrscheinlich durch die Kippe strémenden tieferen Wasser transportieren nur wenig Séaure. De-
ren Chemismus kann sich aber beim DurchflieRen des KippenfuBes noch verandern.

5.7.2  Horizontale Verlagerung von Pyritverwitterungsprodukten durch Sickerwasser

Wahrend der Erkundungsarbeiten wurden in den ungeséttigten Kippenbereichen der Insel und der
Hochkippe Peickwitz keine mit Pyritverwitterungsprodukten angereicherte Bereiche gefunden.
ADbb.5.6-12 in Pkt.5.6.4.2 belegt dieses anhand der Orientierungsbatchversuche der Sondierung B1
auf der Insel und Abb. 5.7- firr die Sondierungen B2 und B4 auf der AulRenkippe Peickwitz.
Entsprechend der Datenrecherchen ist es unwahrscheinlich, dass alle Sondierungen auf urspringlich
pyritfreien Sedimenten durchgefuhrt worden sind. Aus den Sdulenversuchen mit hochbelasteten Ma-
terialien (Pkt.5.6.7.5) folgt:

* Flr den S&ureaustrag durch Sickerwasser aus stark sauren Materialien ist ein Phasenverhaltnis

z < 1 erforderlich.

Das bedeutet, bei einer mittleren Schittdichte von 1,4 kg/dm? entspricht dieser Wert etwa 0,7 L/L,
d.h. pro 10 mm Sickerwasser werden aus 7 mm Kippensand die wasserloslichen Stoffe ausgetauscht.
Fur die Elution einer 7 m machtigen stark sauren Kippensandschicht werden maximal 10 000 mm
Sickerwasser bendtigt. Wéhrend auf der unbewachsenen Kippe anfangs ein erheblicher Teil der ca
600 mm Jahresniederschlag versicket, nimmt die Grundwasserneubildung nach der Aufforstung bis
unter 100 mm/a ab.
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Abb. 5.7-3 Tiefenprofile der Orientierungsbatchversuche der Sondierung B2 und B4 auf der Hochkippe
Peickwitz

Fur die Kalkulation der Auswaschungsfront auf der Innenkippe werden folgende Annahmen getrof-
fen:
Sickerwasserbildung 1965 bis 1970: 250 mm/a 625 mm
Sickerwasserbildung seit 1970: 50 mm/a 1400 mm
insgesamt etwa 2000 mm.
Damit kdnnte die Auswaschungsschicht in stark saurem Material etwa 1,7 m Tiefe erreicht haben.
Die in den Sondierungen vorgefundenen Materialien kdnnen deshalb am Anfang nur relativ schwach
mit Pyritverwitterungsprodukten angereichert gewesen sein. Bei den bis in ca. 2 m Tiefe von B1 vor-
gefundenen niedrigen elektrischen Leitfahigkeiten der Orientierungsbatchversuche kann es sich um
Reste dieser Auswaschungsschicht handeln. Bei der dlteren AuRenkippe Peickwitz erstreckt sich die-
se Schicht bis in 4...6 m Tiefe. Allerdings kénnen auch Heterogenitaten im verkippten Material derar-
tige Schichten vortauschen.

Einmalige Erkundungen nach langerer nachbergbaulicher Entwicklung der Kippe kénnen kein ein-
deutiges Resultat bezlglich der Verlagerung von Pyritverwitterungsprodukten mit dem Sickerwassser
in tiefere Schichten liefern.

5.7.3  Einfluss der Pyritverwitterung auf den gegenwaértigen S&ureeintrag
5.7.3.1 Bewertung der Pyritverwitterung im Grundwasserleiter

In Pkt.5.6.9 wurde die Pyritverwitterung unter ungehindertem Luftzutritt in einfachen Batchversu-
chen untersucht. Die Reaktionskonstanten Pseudoerster Ordnung nach GI.5.6-19 von Feststoffproben
aus gewachsenen ufernahen Grundwasserleitern lagen dabei im Mittel um

k = 0,01d™

Durch Anpassungsrechnungen reaktiver Stofftransportmodelle an Verhaltnisse im Mitteldeutschen
Braunkohlerevier erhielten FrenzeL et al. (1997) mit
k = 0,08..0,1d*  um etwa eine GroRenordnung héhere Werte.
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PieHLER & WisoTzky (1995) entwickelten kinetische Modellvorstellungen in der ungesattigten Zone
als Oberflachenreaktion nach Grundlagen von NicHoLson et al. (1988). Die Reaktionskinetik ent-
spricht zweiter Reaktionsordnung, d.h. jeweils erster Ordnung beziiglich der Pyritkonzentration ¢,
und beziiglich des an der Pyritoberfléche adsorbierten Sauerstoffs c,,. Den Einfluss der Sauerstoffad-
sorption beschreibt ein Langmuirterm mit der Sorptionskonstante m und es folgt daraus G1.5.7-1 fur
die Reaktionsgeschwindigkeit r..; der Pyritverwitterung,

Co2 [Lres?
leg = K/ ——=2—222 7-1
FeS L+m (Eos (5.7-1)
mit den Konstanten:
k' = 0,046 kg/(mol-d) und
m = 3,73 10* cm*/mol
p = 1,46 g/cm®

Bei konstantem Sauerstoffpartialdruck erhédlt man die Reaktionskonstante pseudoerster Ordnung
durch Koeffizientenvergleich der GI.5.6-19 mit GI.5.7-1:

=k’ Co2 -
k=K B (5.7-2)

Mit der Sauerstoffkonzentration unter Normalbedingungen, berechnet aus Molvolumen und Molen-
bruch des Sauerstoffs in der Luft nach 5.7-3,

_ 0,2
22,4 103cm3/mol

erhalt man die um 1..2 GréRenordnungen kleinere Geschwindigkeitskonstante:
k = 2,110%d*

=8,9 10 °mol/cm? (5.7-3)

Co2

ScHorke (1999) ermittelte flir Materialien aus den Kippen Schlabendorf und Scheibe Reaktionskineti-
ken, die von der pseudoersten Ordnung der meisten in Pkt.5.6.9 untersuchten Materialien abwichen.
Ein Geschwindigkeitsmaximum war vor allem fiir die Materialien aus der Altkippe Schlabendorf ty-
pisch. Die maximale Reaktionsgeschwindigkeit war mit

0,16 ... 0,82 mmol/(kgd)  weit niedriger als die in Pkt.5.6.9 beobachteten

<0,1...3,9 mmol/(kgd),
wobei die hochsten Reaktionsgeschwindigkeiten in tertiaren Materialien gefunden wurden.

Wie auch in den Untersuchungen von ScHorke (1999) dargelegt, begann die intensive Pyritverwitte-
rung erst unter Luftzutritt. Die S&ulensickerversuche in Pkt.5.6.10 zeigten, dass auch die stark pyrit-
haltigen Materialien nach ihrer Beltftung etwa 70 Tage bis zum massiven Einsetzen der Pyritverwit-
terung bendétigten (lag-Phase), d.h. einmalige kurze Entwésserungsphasen fiihren noch nicht zu erheb-
lichen Versauerungserscheinungen. Bei den im Untersuchungsgebiet bestimmten Verwitterungsbe-
dingungen (k = 0,01 d*) betragt die Halbwertzeit des Pyritschwefels unter idealem Luftzutritt etwa
70 Tage. PreiN (1994) gibt flr die sauerstofftransportkontrollierte Pyritverwitterungsgeschwindigkeit
unter 2 m Sandabdeckung 100...220 mol/(m?a) an, was im Bereich von 0,1 m/a Tiefenverlagerung der
Oxidationszone liegt. In der Kippe Schlabendorf-N fand BTUC (1999) nach ca. 25-jahriger Lage-
rungszeit noch in 6 m Tiefe verwitterungsfahigen Sulfidschwefel, was auf einen sehr geringen Ein-
fluss der Pyritverwitterung nach der Verkippung hinweist.

Der Einfluss rezenter Pyritverwitterung im Umfeld des Senftenberger Sees und in der Innenkippe auf
die potentielle Sdurekonzentration des Grundwassers wird deshalb als sehr niedrig eingeschétzt. Die

jahresperiodische Beliiftung der oberen Grundwasserzone diirfte reaktionskinetisch und wegen gerin-
ger Pyritgehalte kaum noch S&ure durch Pyritverwitterung in das Grundwasser abgeben kénnen. Der
Umstand, dass auch pleistozéne Schichten, die von sulfatreichen Grundwassern durchstromt werden,
wieder oxidierbare Sulfide enthalten (Pkt.5.6.8), weist auf langsam verlaufende Sulfatreduktionspro-
zesse hin. Die im standig gesattigten Uferbereich der Insel ermittelten Pyritgehalte (Proben der Son-

dierungen L6, L9) mussen unter diesem Aspekt entsprechend interpretiert werden.
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5.7.3.2 Abschétzung der durch Sauerstoffeintrag ber das Seewasser in die Elutionszonen
mdoglichen Saurebildung

Die Elutionsschichten wurden jahresperiodisch abwechselnd von Seewasser und Kippengrundwasser
durchflossen. Deshalb kdnnen wasserldsliche Stoffe in diesen Bereichen nicht mehr vorliegen. In den
grundwassergeséttigten Uferbereichen der Insel wurde in Sondierungen des DGFZ (Pkt5.6.8.3
Abb.5.6-33) noch verwitterbares Pyrit vorgefunden, welches unter Oxidationsmittelzufuhr Sdure bil-
det.

Nach GI.5.1-3 betragt die Stoéchiometrie der Saurebildung:

ONP =4 Zdcop = 1,140C0;

Aus 10 mg/L gelostem Sauerstoff (0,31 mmol/L) bilden sich somit maximal 0,36 mmol/L Saure, die
vom Wasser des Hauptsees abgepuffert werden. Auch das Sediment kann diese geringe Sauremenge

abpuffern.
Oxidationsreaktionen in den Elutionsschichten kénnen damit nur einen geringfiigigen Beitrag zur

Versauerung leisten.

(5.7-4)

Rekonstruktion des ruhenden Kippengrundwassers im Inselbereich und Einschs
zung dessen Einflusses auf den gegenwartigen See

5.7.4

Der urspriingliche Kippenzustand mit der darin fixierten Sdure ist nicht bekannt. Aus der Rekonstruk-
tion der verkippten Materialien lassen sich praktisch keine Informationen zum Anfangspyritgehalt ab-
leiten. Flr die hypothetische Rekonstruktion des urspriinglichen Kippengrundwassers muss minde-
stens die verwitterte Pyritmenge und die Pufferung des Materials bekannt sein. Die Pufferung der bei
der Pyritoxidation gebildeten Saure kann (ber das in Pkt.5.5.3.1 vorgestellte Genesemodell beschrie-
ben werden. Die in Tab.5.7-3 zusammengestellten tertiaren Materialien reprasentieren verkippte pyri-
thaltige Materialien. Die Materialien der Insel sind bereits stark verandert.

Tab.5.7-3  Zusammenstellung charakteristischer Eigenschaften tertidrer Materialien im Vergleich mit Mate-
rialien der Innenkippe

Material B7 B5 B8 L6+L9 Insel

Mittel 34...39m 33m Inselufer (Tab.5.6-1)

GV % 22,5 2..33 38 1,1 <3

pH (2h) 1 5,7 5,9 5,6 47

Ltf (2h) pS/cm 40 25 21 18

NP (H,0,) mmol/kg -625 -150...-700 | -830 -74 (-3)

S-ges. mmol/kg 761 90...1000 1110 70 (L9,5Pr) 3..10

Py-S mmol/kg 483 75...780 840

PQ(Sges) 1 1,12 1,2..0,7 0,75 0,6

In den im Uferbereich aus dem gesattigten Grundwasserleiter entnommenen Sedimentproben (L6 und
L9) kénnte urspringlich vorhandener Sulfidschwefel unter Sauerstoffabschluss konserviert worden
sein. Allerdings kénnen Sulfidneubildungen, wahrend (ber 20 Jahre bergbaugepréagtes Wasser durch
diese Schichten in den See flossen, nicht ganz ausgeschlossen werden.

Fur die Berechnung hypothetischer urspringlicher Kippengrundwésser wird ein
Anfangsschwefelgehalt von 100 mmol/kg

bei einer Schiittdicht pyvon 1,4 kg/dm?®

und einem Porenvolumen n, von 0,4

festgelegt.
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Das entspricht einem Anteil von 5...10 % der in Tab.5.7-3 zusammengestellten tertiaren Materialien.
Die Pufferung der Materialien reichte nach Pkt.5.8 zur Neutralisation der Hélfte der bei vollstandiger
Oxidation gebildeten S&ure aus und entspricht damit PQ = 1 nach chemischer Oxidation. Aus der Dif-
ferenz der entsprechend der Schwefelkonzentration freigesetzten Protonen und dem gemessenen Neu-
tralisationspotential lasst sich der Gehalt puffernder Stoffe ableiten (indirekt PQ)

PUFfdiff= 2 (W(Sges) + NP = 2~ PQHIW(Sges) (5.7-4)

Allerdings wurde diese Pufferung unter extremen Oxidationsbedingungen bestimmt. Bei der natirli-
chen Pyritoxidation wird wahrscheinlich nur ein Teil dieser Pufferungsdifferenz wirksam werden.
Schliel8lich muss auch auf die relativ hohe Unsicherheit dieses Wertes entsprechend der Fehlerfort-
pflanzung bei Differenztermen hingewiesen werden. Negative Puffdiff konnen sowohl auf Saureak-
kumulation hinweisen als auch nur eine geringe Pufferung bedeuten. Der Carbonatgehalt wird auf

25 mmol/kg festgelegt und der Einfluss der Sauerstoffzufuhr untersucht. Mit der Vermischung tertia-
rer und quartarer Materialien gelangte auch Eisenhydroxid in das Kippenmaterial und dessen Einfluss
wurde variiert. Zusétzlich wurde die in Pkt 5.6.5 angepasste Oberflache mit eingesetzt, was bei den
im Uberschuss vorliegenden Festphasen zunichst keinen Einfluss auf die Porenwasserberechnungen
hatte.

Ausgehend vom Genesemodell wird die Grundwasserneubildung durch folgende Reaktionen be-
schrieben:
+ Oxidation von Pyrit (50 mmol/kg)

durch Sauerstoffeintrag bis 150 mmol/kg O (2400 mg/kg)
+ Neutralisation mit Calcit 25 mmol/kg CaCO, (2500 mg/kg)
+ Gleichgewicht mit Eisenhydroxid 0 ... 25 mmol/kg

+ Fallung und Ricklésung von Gips und Siderit
¢ Oberflachendefinition nach Pkt 5.6.5

Die Berechnung des sich bildenden Grundwassers folgte etwa den auch in der Natur abgelaufenen
Schritten:
1.Definition der Ausgangsfestphasen (Pyrit, Calcit, Eisenhydroxid) und Oberflache
2.Entzug von Wasser bis zum Porenwassergehalt von 0,4 L pro eingesetztem 1 kg Feststoff. Das
Phasenverhaltnis Kippsand/Wasser = 1/z berechnete sich wie folgt:

1_Ps E;Lkg(Bezugsmasse Sand)
£ ™ "1 (initialvolumen) (12

=3,5

3.Sauerstofflimitierte Pyritoxidation durch schrittweise Zugabe von Sauerstoff.0...150 mmol/kg,
was 0...43 mmol/kg oxidiertem Pyritschwefel entspricht.
4.Berechnung fir 0, 5, 10 und 20 mmol/kg Eisenhydroxid im Ausgangsmaterial

Die Ergebnisse dieser Berechnungen enthalt Abb.5.7-4. Die Kurven wurden dabei mit den jeweils zu-
gehdrigen Anfangseisenhydroxidgehalten beschriftet. Das Genesemodell fiir die Kippengrundwaésser
bestatigte sich. Allerdings wirkt sich die Anfangskonfiguration des Sandes und die eingetragene Sau-
erstoffmenge erheblich auf das entstehende System (Kippengrundwasserleiter + Kippengrundwasser)
aus.

Die bei der Pyritoxidation bis zu etwa 60 mmol/kg O (8,5 mmol/kg FeS,) entstandenen Protonen wer-
den vom Calcit unter Bildung von Hydrogencarbonat und Kohlenstoffdioxid abgebunden. Wenn Ei-
senhydroxid als Festphase vorliegt, wird es geldst, durch Pyrit reduziert (GI.5.1-3) und fallt teilweise
mit Hydrogencarbonat als Siderit aus. Dadurch wird die Spitzenkonzentration an Hydrogencarbonat
wéhrend des Oxidationsprozesses, die um pH = 6,4 auftritt, stark gemindert. Calcium, Sulfat und die
ausgeféllte Gipsmenge wird durch Anwesenheit von Eisenhydroxid nur wenig beeinflusst. Da bei der
Losung von Eisenhydroxid Protonen verbraucht werden, liegt der pH-Wert am Anfang im alkalischen
Bereich. Die ohne Eisenhydroxid zu erwartenden hohen Hydrogencarbonatkonzentrationen konnten
in Kippengrundwaéssern noch nicht beobachtet werden.
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Abb.5.7-4  Reaktionen im Kippengrundwasserleiter-Grundwasser-System mit definierten Anfangsgehalten

von Pyrit (50 mmol/kg), Calcit (25 mmol/kg) und Eisenhydroxid (Zahlenangaben) durch Zugabe
von Sauerstoff

Die Bereiche wurden in Abb.5.7-4 eingetragen und ein Reprasentant fur potentiell stark saures Kip-
pengrundwasser mit 100 mmol/kg Sauerstoffeintrag (O,: 1,6 g/kg) und mit 10 mmol/kg Eisenhydro-
xid ausgewahilt.

Da die Innenkippe und deren zugehériges Grundwasser genaueren Untersuchungen nicht zugénglich
ist, wird versucht, deren Einfluss tiber Analogiebetrachtungen zu bestimmen. Dazu liegen auch Er-
gebnisse aus der etwa gleichalten Kippe Schlabendorf/N (Scrorke 1999, HuTTL et al. 1999, BTUC
1999) vor. Das extrem saure Kippengrundwasser wird ebenfalls aus entsprechenden Analogiebetrach-
tungen hergeleitet.

-NP [mmol/L] )
A potentiell saure Grundwésser
Pyritoxidation
3 B5-saurer Bereich
entfernter Stidanstrom
2
1
Sudsee
WW-Buchwalde
0 Seemittel
-1 Zufluss
Grundwasser
2 . . . >
0 5 10 15

SO4 [mmol/l]

Abb.5.7-5  Darstellung von Grund- und Oberflachenwdssern im Bereich des Senftenberger Sees

Die Pufferung des Sees (Seemittel) liegt zwischen denen der unter- und oberirdischen Zuflisse.
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Abb.5.7-6  Extreme Grundwadsser im Vergleich mit denen des Senftenberger Seegebietes

Aus den Erfahrungen mit Kippengrundwassern der gealterten Kippe Schlabendorf-Nord werden
nachfolgend die Bildungsbedingungen fiir das potentiell saure Kippengrundwasser eingegrenzt:
¢ Pyrit- und Calcitgehalt am Anfang wird beibehalten

*pH =4,5 ..

* KS4,3

6

< 5 mmol/L

* NP <-20 mmol/L

Das dadurch entstandene System enthalt Tab.5.7-4.

Tab. 5.7-4  Parameter des berechneten Kippengrundwasserleiter/ Porenwasser-Systems

Grundwasser Wasserldsliche Phasen mmol/kg

Temp. 12,00 Pyrit 35,00

pH 5,13 Calcit 0,00

pE 0,09 Siderit 19,45 |Gleichgew.
mV 6,00 Gips 19,57 |Gleichgew.

100 mmol/kg Sauerstoff (O,) Fe(OH), amorph 0,00

entsprechend 5,3 L/kg Luft

Grundwasser mmol/L mg/L adsorbierte Phasen ges. | 10,000000

lonenstarke 68,40 Sand_wO" 1,717000

Ksss 1,55 Sand_wOH 1,262000

FeG 12,88 720 Sand_wOH2" 0,001900

Fe(ll) 12,88 720 Sand_wOHFe* 1,881000

Ca 12,67 508 Sand_wOHCa* 1,818000

SO, 24,95 2400 Sand_wOHSO,” 2,267000

DIC 19,48 234 Sand_wSO, 1,052000

Co, 17,93 790

NP -24,21 Oberflache:

PQ 0,97 o [C/m]] 0,187500

Ca/SO4 0,51 Oberflachenladung [V] 0,124400

Die berechnete Wasserbeschaffenheit wird in 1. Naherung dem in der Innenkippe zwischen den Eluti-
onszonen, der Grundwasserneubildung und dem aufsteigenden Tiefengrundwasser eingeschlossenen
ruhenden Wasserkorper (Abb.5.3-2) zugeordnet. Durch die verldngerte Absenkungsphase 1994 kdnn-
ten Randbereiche von den erweiterten Elutionszonen erfasst worden sein und damit einen zusétzli-
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chen S&ureeintrag in den See ermdglichen. Die vergrdéRerte Elutionsschicht dirfte aber kaum mehr als
20 % der normalen Elutionsschicht von 0,26 m beziiglich der Seeoberflache nach Pkt.5.3.4 betragen.
Aus dem Bilanzansatz nach Pkt.5.4.5 ergibt sich analog zur GI.)5.4-1 folgender zusétzlicher S&ureein-
trag in den See (G1.5.7-5):

- , 26m mmol [J_ ]
ANP = 0,20 596, = 24 % H=-0,19mmol/L (5.7-5)

Hierbei wurden allerdings sowohl fir das ruhende Grundwasser als auch fiir die zusétzliche Ausdeh-
nung der Elutionsschicht unglinstige Werte eingsetzt. Bei der schwachen Pufferung des Gesamtsees
(NP = 0,25 mmol/L) kann diese zuséatzliche Saurezufuhr dieser GréRenordnung zu einer erheblichen
pH-Absenkung flhren, vor allem im Zusammenwirken mit den in Pkt.5.4.4.2 diskutierten anderen,
die Saureeinbriiche verursachenden Vorgange.

5.7.5  Modellrechnungen zum Einstrom von Kippengrundwasser in den unbeeinflussten
Grundwasserleiter

Wenn das in Pkt.5.7.4 berechnete potentiell saure Kippengrundwasser in den angrenzenden unbeein-
flussten Kippengrundwasserleiter eindringt, werden eine Reihe von Reaktionen ausgeldst, die grund-
sétzlich fur alle &hnlichen Verhaltnisse gelten. Fir die Definition des unbeeinflussten
Grundwasserleiter/Grundwasser-Systems wurden folgende Annahmen postuliert:

* Oberflachenparameter des Materials werden wie im Kippensand (Optimierung der Orientierungs-
batchversuche nach Pkt.5.6.5) eingesetzt.

+ Als reaktive Festphase kommt urspriinglich nur amorphes Eisenhydroxid (0 oder 10 mmol/kg)vor.

+ Das neutrale, relativ weiche Grundwasser enthélt nur fur die Zielstellung erforderliche Kompo-
nenten.

+ Redoxpotential und Eisenkonzentration werden durch die Phasengleichgewichte mit amorphem
Eisenhydroxid und Siderit festgelegt und stehen im Sorptionsgleichgewicht mit der definierten
Oberflache.

¢ Das Porenvolumen wird vereinfachend entsprechend der Innenkippe gewéhlt (0,4).

Die Simulation erfolgte tiber den Durchfluss von 40-mixed cells, die in 80 Austauschschritten durch-
flossen wurden. Es wurde dadurch das gesamte Stromréhrenvolumen zweimal ausgetauscht.

Das in den Grundwasserleiter eindringende Kippengrundwasser 16st eine Reihe Reaktionen am Fest-
stoff aus. Dadurch bleiben die migrierenden Beschaffenheitsfronten hinter der Wasserfront zuriick
(Retardation). Diese lassen sich nach 20 Austauschschritten vollstandig als Profil bis zur Stufe 20
darstellen. Die Durchbruchskurven wurden nach Durchstrémen von 20 bzw. 40 Zellen dargestellt.
Fir 20 Stufen bedeutet das einen 4-maligen Gesamtaustausch und fur die gesamte Stromréhre mit
40 Stufen nur einen zweimaligen Austausch. Dadurch kann fiir 20 Stufen der vollstandige Durch-
bruch des Kippengrundwassers erfasst werden.

Die Verzdgerung des Stofftransportes gegeniiber der Grundwasserfliegeschwindigkeit beschreibt
der Retardationsfaktor R; als Verhaltnis zwischen der Transportgeschwindigkeit des Stoffes (bzw. ei-
ner Beschaffenheitsfront) und der Abstandsgeschwindigkeit des Wassers.
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Tab.5.7-5  Parameter des unbeeinflussten Grundwasser/Grundwasserleiter-Systems
Grundwasser Wasserldsliche Phasen mmol/kg
Temp. 10,00 Pyrit 0,00
pH 5,13 Calcit 0,00
pE 1,73 Siderit 0,00
mV 102,00 Gips 0,00
Fe(OH), amorph 10,00
Grundwasser mmol/L mg/L adsorbierte Phasen ges. | 10,000000
lonenstarke 4,20 Sand_wO" 6,442000
Ksis 1,50 Sand_wOH 0,330000
FeG 0,05 2,8 Sand_wOH2* 0,000034
Fe(Il) 0,05 2,8 Sand_wOHFe* 0,123100
Ca 1,25 50 Sand_wOHCa* 3,104000
SO, 0,55 53 Sand_wOHSO,” 0,001190
DIC 1,9 22,8 Sand_wSO, 0,000038
Co, 0,4 17,6
NP 1,39 Oberflache [m%/kg] 0,05
PQ -2,52 0 [C/m?] 0,019910
Ca/SO4 2,26 Oberflachenladung [V] 0,083740
m NN

gewachsener GWL

—

-

v

Abb. 5.7-7

4

FlieBweg durch den Grundwasserleiter

Beschreibung des FlieBweges durch eine Rihrkesselkaskade (mixed cells)

Gleichgew.

Gleichgew.

Die erste pH-Veranderung beginnt an der Kippengrundwasserfront. Bis zum Erreichen des pH-

Wertes des Kippengrundwassers sind allerdings etwa 2,2 Porenwasseraustausche erforderlich. Daraus
ergibt sich der Retardationsfaktor R:=0,45. Bei pH=6,5 wird nach dem ersten pH-Abfall ein kurzes
Zwischenniveau erreicht, was auf relativ komplexe Vorgénge bei der Verdrangung des Grundwassers
hinweist. Das negative Neutralisationspotential (-NP) zeigt ein interessantes Konzentrationsprofil.
Mit der Kippengrundwasserfront verbessert sich die Pufferung des Wassers, um nach etwa zweimali-
gem Austausch sprunghaft auf den Zuflusswert zu steigen. Die maximale Pufferung des Wassers
(Hydrogencarbonatpuffer) fallt mit dem Zwischenniveau des pH-Wertes zusammen. Fir 40 Stufen
konnte durch 80 Austauschschritte der Endzustand noch nicht erreicht werden. Dazu waren noch ein-

mal etwa 1,3 - 40 = 53 Schritte erforderlich.

Durchbruchskurven und Beschaffenheitsprofile stellen die gleichen Sachverhalte dar. Die weiteren

Parameter werden deshalb nur noch anhand der Beschaffenheitsprofile diskutiert.
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Beschaffenheitsprofile durch die Ruhrstufenkaskaden nach 20 und 40 Austauschschritten fir gelo-

ste und ausgefallte Stoffe

Sulfat steigt auch Gber ein Zwischenniveau auf den Zuflusswert an. In diesem Bereich erhoht sich die
Calciumkonzentration tber die Zuflusskonzentration - ein Hinweis auf VVerdrangungsvorgénge an der
Sorptionsoberflache. In Abb.5.7-10 sind die Konzentrationen der Oberflachenspezies auf das Poren-
wasser bezogen als Profile fir 20 Austauschschritte dargestelit.

Die Verdréangung von adsorbierten Eisen durch hohe Calciumkonzentrationen in einem Aschewasse-
rinfiltrat ist bereits (PROWA 1992, KocH & ScHorke 1996) in einem pleistozanen Grundwasserleiter
beobachtet und im Laborversuch von ErnsT (1995) untersucht worden. Bei der Adsorption von Calci-
um an die negativ geladenen Oberflachengruppen wird jeweils ein Proton verbraucht. Dadurch steigt
die Hydrogencarbonatkonzentration und erstes Eisen wird als Siderit gefallt. Gleichzeitig wird auch
Sulfat adsorbiert. Die Sulfatmenge steigt bis zum Einsetzen der Gipsfallung bis auf das Zwischenni-

veau an.
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Abb. 5.7-10 Profile adsorbierter Stoffe, sowie des Pufferungsquotienten (PQ) und Séaureverbrauches (Ks , ;)
durch die Rihrstufenkaskaden flr 20 Austauschschritte

Die hier dargestellten Konzentrationsprofile gelten nur unter den postulierten Bedingungen. Die ein-
zelnen Konzentrationsprofile kdnnen in der Natur von den Berechnungen abweichen. Aus den Mo-
dellrechnungen kann aber gefolgert werden:
+ Die Saurefront bleibt hinter der Kippenwasserfront zuriick.
¢ R.<0,5 ist moglich, d.h. bevor die Saurefront am Ende des angenommenen Grundwasserleiters
ankommt, muss das Porenvolumen mindestens zweimal ausgetauscht werden.
+ In Kombination von Ldsungs- Féllungs- und Oberflachenreaktionen kann sogar Pufferungskapa-
zitat aus dem Grundwasserleiter mobilisiert werden.

Die in Pkt.5.5.2 vermutete mehrjahrige Verzogerung des Einflusses des Senftenberger Sees auf die
Rohwasserbeschaffenheit des WW Buchwalde ist damit plausibel.

5.7.6  Modellrechnungen zur Verdrangung von Kippengrundwasser durch unbeeinflusstes
Grundwasser (Kippenelution)

Vor allem das aus dem Sliden dem Senftenberger See zustrémende Grundwasser durchflielt nach Be-
reiche der Innenkippe Pkt.5.3.2. Dieses Wasser verdrang zuerst das potentiell saure Porenwasser und
bildet im Zusammenspiel mit der Kippensandmatrix eine Ubergangsporenlosung bis es in den See mit
der urspriinglichen Beschaffenheit einstromt. Die in diesem Ubergangsbereich auftretenden Effekte
werden am Beispiel von vier einstromenden Grundwassern diskutiert:

+ unbeeinflusstes Grundwasser GW entsprechend Pkt.5.7.5 (Tab.5.7-5)

+ neutrales tertidares Grundwasser B5_38, ahnlich B5 aus 38 m Tiefe

+ potentiell saures Grundwasser B5_18 des Stidanstromes, dhnlich B5 aus 18 m Tiefe

+ reines Wasser zum Vergleich (H2O) entspricht Laborelutionen
Die Grundwasseranalysen des stdlichen Anstromes (s.Tab.5.7-6) wurden auf die wesentlichen Para-
meter beschrankt. Dadurch reprasentiert die Calciumkonzentration einen Teil der Gbrigen Kationen.
Entsprechend der Hydrogencarbonatkonzentrationen und der pH-Werte berechneten sich sehr hohe
DIC und CO,-Konzentrationen. Die Redoxpotentiale ergaben sich aus der Eisen(ll)konzentration und
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der im Eisenhydroxidgleichgewicht stehenden Eisen(l11)konzentration. Die Elution mit reinem Was-
ser entspricht dem kontinuierlichen Elutionsverfahren zur Bestimmung der wasserldslichen Stoffe.

Tab. 5.7-6  Zur Berechnung der Kippenelution verwendete Porenwasser (auler reinem Wasser)

KippenGW Grundwasser B5_38 B5_18
Temp. 12 10 10 10
pH 513 7,00 6,60 5,30
pE 0,09 1,73 2,51 5,45
mV 6 102 148 321
mmol/L mg/L | mmol/L mg/L | mmol/L mg/L | mmol/L mg/L
lonenstarke | 68,40 4,20 2,10 29,80
Kz 1,55 1,50 0,60 0,61
FeG 12,88 720 0,05 2,8 0,13 7,3 2,15/ 120
Fe(Il) 12,88 720 0,05 2,8 0,13 73 2,15 120
Ca 12,67 508 1,25 50 0,5 20 7,99 320
SO, 24,95| 2400 0,55 53 0,32 30 9,84| 945
DIC 19,48 234 19| 228 1,01 12 7,36 88
Co, 17,93 790 04| 176 0,41 18 6,76| 300
NP -24,21 1,39 0,35 -3,69
PQ 0,97 -2,52 -1,08 0,38
Ca/SO4 0,51 2,26 1,54 0,81

Die in Pkt.5.5.3 diskutierten Abweichungen vom Genesemodell konnten auf Grund der hohen be-
obachteten Streuungen noch nicht bei der Definition der einstromenden Grundwasser berticksichtigt
werden. Der Kippensand hatte mit dem Porenwasser die Konfiguration nach Tab.5.7-4, d.h. er ent-
hielt auch restliches Pyrit.

Tab. 5.7-7  Wasserldsliche Phasen der Anfangsporenwasser

KippenGW Grundwasser B5 38 B5 18

[mmol/kg] Sl Sl Sl Sl
Pyrit 35,0 0 0,00 0,00 0,00
Calcit 0,0 -0,98 -2,13 -2,61
Siderit 19,5 0,00 -0,36 -0,78
Gips 19,6 -1,88 -2,41 -0,31
Fe(OH), 0,0 0,00 0,00 0,00

Sideritsattigung bestand nur im Kippensandsystem und im einstromenden unbeeinflussten Grundwas-

Ser.

Die Reaktionen beim Einstromen der Grundwasser in die Kippe wurden fir eine Zelle berechnet. Die

Ergebnisse zeigt Abb.5.7-11.
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Abb. 5.7-11 Durchbruchskurven der drei postulierten Grundwasser nach je einer mixed cell des Kippengrund-
wasserleiter - Systems

Fur den Ubergang vom Kippengrundwasser zum einstromenden Wasser miissen 6..12 Porenvolumen
ausgetauscht werden. Dabei wird die Gipsphase im Kippensand vollstandig geldst. Die salzarmen
Wasser (GW, B5_38 und H20) benétigten dafiir 5 Porenvolumen. Das Grundwasser B_18 konnte
weniger Gips l6sen, so dass der doppelte Porenwasseraustausch zur Gipsldsung erforderlich war.
Wahrend der Gipsldsung stieg der pH-Wert langsam an und néherte sich nach dem Konzentrations-
sprung von Calcium und Sulfat dem Zulauf-pH-Wert. Wahrend der Gipslésung wurde nur ein Teil
der Sideritphase geldst, die auch mit reinem Wasser bis zu 20 Porenwasseraustauschen nur teilweise
ausgetragen wurde. Das restliche Siderit wird nach der Gipsldsung nur in Spuren ausgetragen. Der
pH-Wert des ungepufferten Eluates mit reinem Wasser steigt deshalb auch bis 9,8 an. Nur das sulfa-
treichere B5_18 vermag noch nennenswerte Sideritmengen zu I6sen und zwar tber Bildung von
Eisen-sulfato-Komplexen. Daraus ergeben sich auch die unterschiedlichen Saureaustrage (-NP) in
Tab.5.7-8.

Tab. 5.7-8  Berechnete Stoffaustrage [mmol/kg] fir den Austausch von 20 Porenvolumen

Elutionswasser -NP | Fe-G| SO, | Ca | FeCO, | Rest-Siderit
Berechnungsgrundwasser im Sideritgleichgewicht 16,6/ 7,8 29,8/ 215 2,4 17,1
tieferer tertidrer und gepufferter Siidanstrom B5 38 | 15,0/ 8,2| 29,9| 22,4 34 16,1
saurer Sudanstrom B5 18 12,0 84| 26,3] 203 4,3 15,2
reines Wasser 154| 8,6/ 30,0f 22,3 3,7 15,8

Mit reinem Wasser werden die hochsten Stoffaustrage erzielt. Bedingt durch unterschiedliche Gleich-
gewichtseinstellungen werden mit Grundwaéssern allgemein etwas niedrigere wasserlésliche Stoff-
mengen ausgetragen. Der potentiell saure, sulfatreiche Stidanstrom B5_18 16st am wenigsten Séure
aus dem Kippensand, wéhrend das sideritgesattigte Grundwasser die hichsten Sduremengen abtrans-
portiert. Dabei wurden die anschlielenden Séure- bzw. gepufferten Eintrége nicht berlicksichtigt.
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Fir den Hauptsaureaustrag wurde etwa nur die Halfte des fur den Gipsaustrag notwendigen Poren-
wassers benotigt. Die Loslichkeit des Gipses schwankte mit der Wasserzusammensetzung um etwa

Ceasos~17,5 mmol/L. Daraus lasst sich ein Mindestphasenverhaltnis zur Elution entsprechend
GI1.5.7-6 (reines Wasser, Variante H20) schatzen:

; o Yw bpw _ Weasos LPw _ 30 mmol [1, 0 kg/L
CaS04 =""Mp,  ~ Ccasos —Co

=1, (5.7-6)
kg E@?.Smmol/L - OmmoI/LE

Nach Pkt.5.4.7 ergibt sich unter den den festgelegten Randbedingungen ein Porenwasseraustausch,
eine Erhthung des Phasenverhaltnisses um 0,286. Damit entsprache das berechnete Phasenverhaltnis
etwa 6 Porenwasseraustauschen.

Das zur Saureelution erforderliche Mindestphasenverhaltnis liele sich wesentlich genauer aus
Fluidzirkulations- und Saulenversuchen ermitteln. Nur konnten keine geeigneten Materialien aus den
Erkundungen erhalten werden, da insbesondere auf der Innenkippe aus Standsicherheitsgriinden kei-
ne Erkundungsbohrungen abgeteuft werden konnten.

Wenn man diese relativ unglinstigen Verhéltnisse auf den Senftenberger See Ubertrégt, ware etwa
nach dem sechsfachen Porenwasseraustausch des Innenkippen-GWL die gebildete S&ure abtranspor-
tiert. Bei den sehr komplizierten Stromungsverhaltnissen kénnen dartiber hinaus bereits vollstandig
eluierte Bereiche neben noch séurebeladenen vorliegen.

5.7.7  Pufferverhalten des Sees

Das Wasser im Hauptsee ist hydrogencarbonatgepuffert. Der pH-Wert wird hauptséchlich durch das
erste Dissoziationsgleichgewicht der Kohlensédure nach G1.5.1-4 bis G1.5.1-6 bestimmt. Neben dem
Stoffaustausch tUber Zu- und Abflusse beeinflussen auch seeinterne Stoffumsétze das Pufferungsver-
halten des Sees, bei denen anorganische Kohlenstoffverbindungen umgesetzt werden. Die Stochiome-
trie der Photosynthese nach GI.5.1-10 beschreiben GI.5.1-11 und 5.1-12. Als Umsatzparameter dient

der assimilierte Kohlenstoff als ATOC.

Die pH-bestimmenden Vorgénge in hydrogencarbonatgepufferten Systemen lassen sich auch anhand
der allgemeinen Titrationskurve der Kohlensdaure (BTUC 1998) veranschaulichen. Titriert man ein
Wasser, welches nur CO, als gelsten anorganischen Kohlenstoff (DIC) enthélt, mit einer Lauge und
tragt dabei den pH-Wert gegen das Verhaltnis der Laugedosis zum DIC (relativer Titer nach G1.5.7-7)
auf, erhalt man die allgemeine Titrationskurve der Kohlenséure. Aus der Titrationskurve ist zu erken-
nen, dass der Abstand zwischen den Umschlagspunkten pH = (4,3...8,2) gleich der Konzentration an
anorganischem Kohlenstoff DIC ist.

DIC =cCco2 +CHcoz +Ccos = Kssa3 + Kps2 (5.7-6)

Daraus leitet sich der relative Titer ab, mit dem aus Abb.5.7-12 n&herungsweise der pH-Wert eines
hydrogencarbonatgepufferten Wassers bestimmt werden kann.

M = CHcos _ Kss
Cco2 tCHcos *Ccos  DIC

In Abb.5.7-12 sind die beiden Umschlagsbereiche fur CO,- > 0 bei pH = 8,2 und HCO,- > 0 bei pH =
4,3 - die als Titrationsendpunkte flr die Saure- und Basekapazitaten verwendet werden - zu erkennen.

(5.7-7)
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Abb. 5.7-12 Allgemeine Titrationskurve der Kohlenséure, berechnet fiir etwa 10 mmol/L lonenstérke und Tem-
peratur zwischen 10 °C und 25 °C sowie mit den relativen Anteilen der C-Species CO,, HCO," und
CO,* am DIC [%]

Zwischen diesen Punkten befindet sich der Hydrogencarbonatpufferbereich um pH = 6,4 bei sehr fla-
chem Anstieg der Titrationskurve (Wendepunkt). Der Carbonatpufferbereich um pH = 10,5 ist nicht

mehr vollstandig dargestellt. Die allgemeine Titrationskurve veranschaulicht die pH-Veranderung bis
tber die erste Dissoziationsstufe der Kohlensdure hinaus. Unter Berlicksichtigung der Photosynthese

mit der Reaktionskoordinate ATOC und Stéchiometrie nach GI.5.1-11 geht GI.5.7-7 tber in:

ATOC
_ Chcos +0,17ATOC _ Mro + 0,175~ 5 7.8
MRL==Bic-aTOC | 7_A&mc (5.7-8)
DICyq

Je geringer der anorganische Kohlenstoff DIC,, desto empfindlicher reagiert der pH-Wert auf Photo-
syntheseaktivitaten. Unterhalb der trophischen oberen Wasserschicht ist auch die Riickreaktion még-
lich. Bei der Bewertung dieser photosynthetischen Alkalitatsproduktion darf nur der Uberschuss ge-
bildeter Biomasse berticksichtigt werden, der nicht mit dem limnologischen Begriff Nettoproduktion
identisch ist.

Bezliglich der Atmosphére sind Oberflachengewasser hufig mit Kohlenstoffdioxid tbersattigt. Im
atmospharischen Gleichgewicht steigen die pH-Werte auf 7,8...> 8. Selbst das schwach gepufferte
Wasser im Hauptsee kann relativ hohe pH-Werte aufweisen (Seewasseranalysen in Tab.5.4-3). Da die
Kohlenstoffdioxidkonzentration zusatzlich duch den Gasaustausch mit der Atmosphare beeinflusst
wird, ist der pH-Wert kein geeigneter Parameter zur Charakterisierung des Versauerungszustandes
von Oberflachenwassern.

Hauptproblem bei der Einschatzung des Einflusses der Photosynthese auf die Pufferung des Sees ist
die Einschétzung der Bilanz assimilierten Kohlenstoffes. Diese ist wahrscheinlich im Senftenberger
See phosphorlimitiert. Die mittleren verfligbaren Konzentrationen von Orthophosphat lag unter

10 pg/l (Tab.5.4-3). Beim Eintritt der eisenhaltigen potentiell sauren Grundwasser in den See wird
deren Phosphatanteil wahrscheinlich an die ausfallenden Eisenhydroxide gebunden. Die Ulbrigen
Phosphoreintrage z.B. durch Naherholung sind nicht bekannt.

Der Einfluss der photosynthetischen Alkalitatsproduktion wird nachfolgend an einem Beispiel de-
monstriert:

Aus der mittleren Wasseranalyse (Tab. 5.4-3) lasst sich fur den zum pH-Wert gehorigen
m=0,75 der geldste anorganische Kohlenstoff auf DIC =0,47 mmol/L abschatzen.
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Geht man von einer Assimilation von 0,5DIC, aus, bei der mehr als die verfugbare freie Kohlenséaure
assimiliert wird (Carbonatspaltung), ergeben sich nach GI1.5.1-11 folgende Umsétze:

ATOC = 0,235 mmol/L =2,82mg/L C =19 g/m? C bei mittl.Wassertiefe 6,6 m nach 5.4.5.1
ADIC = -0,235 mmol/L

AC,0;=ANP = 0,04 mmol/L

m, = 1,66 das entspricht pH > 8,5

AC, oo, = 0,0022 mmol/L =68 pg/L 0-PO,-P

ACyos 0,035 mmol/L = 0,49 mg/L NO,-N

Dabei wird bei hohem Anstieg des pH-Wertes nur sehr wenig Neutralisationspotential produziert
(=Alkalitatsproduktion), wéhrend zusatzliche Phosporeintrage daftr erforderlich sind. Bei dem durch
intensive Photosynthese ansteigenden pH-Wert kann atmosphérisches Kohlenstoffdioxid aufgenom-
men werden, was sich aber selbst bei gesteigerter Produktionsbilanz nur unwesentlich auf die Puffe-
rung des Wassers auswirkt.

5.7.8  Zusammenfassende Bilanzierung der Sdureeintrége in den See
5.7.8.1 Anpassung eines Bilanzmodelles

Die Ergebnisse der in den vorangegangenen Kapiteln zusammengetragenen einzelnen Einflusse auf
den Senftenberger See werden nachfolgend in Bilanzrechnungen zusammengefiihrt. Grundlage bildet
das in Pkt.5.4.5 entwickelte einfache Bilanzmodell fiir Wassermengen und -beschaffenheit. Wegen
der auBerordentlichen Variabilitat der Modellkonstanten sind die Ergebnisse von prognostischen
Rechnungen fehlerbehaftet und entsprechend zu interpretieren. Das Modell ist geeignet, die von be-
wirtschaftungsbedingten EinflussgroRen ausgeldsten Beschaffenheitstrends qualitativ vorherzusagen,
d.h. Kausalbeziehungen aufzudecken. Zur Veranschaulichung der Auswirkung der verschiedenen
Randbedingungen auf das Gesamtsystem wurde eine 10-jahrige Zeitreihe in Monatsschritten berech-
net.

Randbedingungen:

> Es wurde eine gleichbleibende Bewirtschaftungsstrategie vorausgesetzt. Das heif3t, dass die mitt-
leren monatlichen Abfllsse und die Wasserstandsganglinie nach GI.5.3-2 und Tab.5.3-1 sich pe-
riodisch fortsetzen.

> Der Nordabstrom von Grundwasser betragt gegenwartig nach Prognosen des DGFZ etwa 10-10°
m®/a (0,32 m%s), wahrend die nordliche Grundwasserberandung um 85 mNN liegt. Daraus lasst
sich der Proportionalitatsfaktor zwischen dem nérdlichen Abstrom und dem horizontalen Grund-
wassergefalle nach GI.5.4-8 auf

KGWS,N =0, 024m?2/s (5.7-9)

schatzen.

> Die Differenz zum Silidanstrom ist wasserstandsabhangig nach GI.5.4-13 und entsprechend
Tab.5.4-4 qilt:

Qn—-Qu = 0,5m2/sE-ISee—98,2mE Standard 1
Qn—-Qu = 1,Om2/sB-|See—98,2mE Standard 2 (5.7-10)
On—-Qu = 4,2m2/sa-|596—99,8mg Saureeinbruch
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> Nach 5.7-9 und 5.7-10 I&sst sich der stdliche Grundwasseranstrom schatzen. Allerdings ist in
G1.5.7-10 nur der Nordabstrom fiir den Berandungsstand von 85 mNN einzusetzen, da diese Be-
ziehung fur diese Randbedingung ermittelt worden ist. Wenn der Nordabstrom aufgrund sich ful-
lender Tagebauseen im Norden abnimmt, wirkt sich das natlrlich nicht auf den Siidanstrom aus.

> Die Seewasserbilanz wird mit dem Zufluss nach G1.5.4-1 ausgeglichen. Wenn sich ein negativer
Zufluss ergibt, muss der Abfluss entsprechend erhéht werden.

Daraus folgt, dass jede Veranderung der Bewirtschaftung oder der Wasserstdnde im Grund- und See-

wasser sich komplex auf alle Parameter auswirkt. In Abb.5.7-13 sind die Ganglinien von Zufluss,

vorgegebenem Abfluss und korrigiertem Abfluss fir den Standardfall dargestellt.

monatlicher Zu- und Ablauf [m]
A

031" Zulauf

1 Standard 1

korrigiert
0,2 g

2 Standard 2

0,11

Ablaufganglinie

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Abb. 5.7-13 Monatlicher Zu- und Ablauf unter den festgelegten Standardbedingungen sowie den verwendeten
Kennlinien fur WBilanz (Hs,,)

Um die Seebilanz auszugleichen, musste der Abfluss zwischen Mai und Juli erhéht werden. Dieser

postulierte Standardfall entspricht etwa den Verhéltnissen zwischen Herbst/1995 und 1998.

> Fur die Beschaffenheit des Zulaufes und die des Berechnungsstartes wurde zunéchst das Mittel
nach Tab.5.4-3 eingesetzt. Die Beschaffenheit des siidlich anstrdmenden Grundwassers erhalt
man durch Anpassungsrechnungen. (s.Tab.5.7-9)

Tab. 5.7-9 Im Bilanzmodell verwendete Analysenparameter,

Canfang UNd €0 NACh Tab.5.4-3 und gy, durch Anpassungsrechnungen ermittelt
mmol/L Canfang Csig-ow Cautaut
NP 0,37 -2,25 1,18
SO4 2,33 7,00 1,40
GH 2,04 5,00 2,38
Cl 0,70 0,50 1,10

Die Ergebnisse der Modellrechnung fur den postulierten Standardfall sind in den Abb.5.7-14 und
5.7-15 dargestellt.

Zu- und Ablauf [m/Monat] Wasserstand Konzentration [mmol/L]

Senftenberger See
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Abb. 5.7-14 Maodellrechnung fiir 10-jahrige Fortsetzung der Bewirtschaftung und Konzentrationsgang von Sul-
fat, Gesamthérte und Chlorid.
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Sulfat und die Hartebildner ndhern sich innerhalb von 4 Jahren dem stationdren Zustand. Die jahres-
periodischen Anderungen der Randbedingungen setzen sich in den berechneten Konzentrationen ge-
dampft fort. Fur das Neutralisationspotential wird der Einfluss der zuflieBenden Konzentrationen in
Abb.5.7-15 mit aufgezeigt.

NP [mmol/L]
A
051 Anpassung
W Standard 1
o halbe
0,0 Zulaufpuf'ferung
erhohte Saurekonzentration
im Siidzustrom
05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ >
24.07.98 0 5 10 Zejt

Abb. 5.7-15 Entwicklung des Neutralisationspotentials im Gesamtsee unter Standardbedingungen und bei ver-
&nderten Neutralisationspotentialen im Zulauf sowie im Siidzustrom.

Die Halbierung des Neutralisationspotentials in der Schwarzen Elster (NP = 0,6 mmol/L) oder eine
erhdhte potentielle Sdurekonzentration (NP = -4 mmol/L) im sudlich anstrémenden Grundwasser be-
wirken innerhalb von 3 Jahren eine Versauerung des gesamten Sees mit pH < 4,3. Eine voriiberge-
hende niedrige Neutralisationskapazitét der Schwarzen Elster wurde vor dem S&ureeinbruch beobach-
tet. Entsprechend Pkt.5.5.1 muss auch mit einem Anstieg der potentiellen Sdurekonzentrationen im
Sldanstrom gerechnet werden. Die durch Anpassungsrechnungen ermittelte représentative Grund-
wasserbeschaffenheit des Stidanstromes liegt im Bereich der an den Multilevelpegeln B5 und B8 ana-
lysierten Proben und gelten nur flr den postulierten Nordabstrom.

Die Anderung der Pufferung und der potentiellen Saurekonzentration im anstrémenden Grundwasser
veréndert nicht die Wasserbilanzen.

5.7.8.2 Veranderung des Seewasserstandes

Bei den Modellrechnungen in Pkt.5.7.8.1 wurde der durchschnittliche Jahresgang von Wasserstand
und der Zu- und Abflisse weitergefuihrt. Was passiert, wenn man den Seewasserstand an einem
Hoch- oder Niedrigpunkt konstant einstellt, zeigt Abb.5.7-16.

Die konstante Erhéhung des Wasserstandes im See erhoht langfristig dessen Pufferkapazitat (als NP),
und ein standiger niedriger Wasserstand fuhrt im Modell innerhalb eines Jahres zur Versauerung.

Im Unterschied zur gegenwartigen Speicherbewirtschaftung unterscheiden sich Zu- und Ablaufmen-
gen dieser Variante durch eine konstante Differenz zu jeder Zeit, die der wasserstandsabhéngigen
Differenz zwischen unterirdischem Nordabstrom und dem sudlichen Grundwasserzufluss entspricht.
Bei hohem Wasserstand flie3t weniger potentiell saures Grundwasser aus dem Siiden in den See, wo-
durch die Neutralisationskapazitét des Sees steigt und umgekehrt.

Mit einer Erhthung des mittleren Seewasserstandes kann ein erhdhter Saureeintrag tiber zustromen-
des Grundwasser voriibergehend vermieden werden. Da die Grundwasserneubildung des zugehdrigen
Einzugsgebietes zum Teil in den See stromt, wird dadurch der Grundwasserstand langfristig anstei-
gen und schlieBlich das potentiell saure Grundwasser wie vorher in den See strémen. Daher kann die
Anhebung des Seewasserstandes ein Versauern des Sees nur hinauszégern.
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Abb. 5.7-16 Vergleich der Entwicklung des Neutralisationspotentials bei konstant eingestelltem hohem (98,8 m
NN) oder niedrigen (98 m NN) Seewasserstand gegenliber dem Verlauf mit Speicherbewirtschaf-
tung.

5.7.8.3 Veranderung des regionalen Grundwasserstromungsfeldes

Die unterirdische Wasserbilanz zwischen Zu- und Abflussen konnte nach G1.5.4-13 als Funktion des
Seewasserstandes - in Pkt.5.4.5.4 als Kennlinie bezeichnet - beschrieben werden. Diese Kennlinie ist
aus den verfligbaren Daten fiir bestimmte Zeitrdume ermittelt worden. Wéhrend des Saureeinbruches
wies die von den (ibrigen Zeitrdumen abweichende Kennlinie auf stark verdnderte Grundwasserstro-
mungsverhaltnisse hin. Und in der Tat wurden im unterirdischen Stidwestabstrombereich des Sees er-
hohte Wasserstdnde und damit besondere Stromungsverhéltnisse (Abb.5.3-8 in Pkt.5.3.3.6) ermittelt.
Dieses fiihrte auch in Verbindung mit der verlangerten Niedrigwasserperiode des Sees zur Verschie-
bung des regionalen Stromungsfeldes (Abb.5.3-1). Entsprechend der orientierenden vertikalen Stro-
mungsprofile (Pkt.5.3.2.2) verlauft in West-Ost-Richtung durch den Seeuntergrund die Trennlinie
zwischen Exfiltration von Grundwasser und Infiltration von Seewasser. Im Bereich dieser praktisch
nicht lokalisierbaren Linie ist mit indifferenten Stromungsverhaltnissen zu rechnen, d.h. der mittlere
Potentialunterschied zwischen See und dem Kippengrundwasser liegt um Null. Die jahresperiodi-
schenasserstandsschwankungen fuhren tber viele Jahre zu stabilen Elutionszonen. In dem unterhalb
dieser eluierten Zonen liegenden Kippenmaterial kdnnen sich ebenfalls die in Pkt.5.3.4 beschriebenen
ruhenden Wasserkdrper ausbilden. In diesen Bereichen kénnte noch weitgehend urspriingliches po-
tentiell saures Kippengrundwasser - etwa nach Tab.5.7-4 - eingeschlossen sein. Nach Pkt.5.7.6 mis-
ste das Porenwasser dieser Zonen bis zu 6 mal ausgetauscht werden, um die darin gespeicherte Séure
auszutragen.

Das GroBraummodell des Teilprojektes 2 (DGFZ) enthélt ebenfalls unterseeische Zu- und Abstrom-
bereiche vor allem unter Berticksichtigung der prognostizierten Entwicklung der Randbedingungen.
Die Pufferung des Sees wird damit durch zwei gegenlaufige Einfllisse gepragt:
1.In geséttigten Kippenbereichen kénnen noch urspriingliche Sduremengen eingeschlossen sein, die
erst bei verandertem Stromungsfeld mit dem Grundwasserstrom abtransportiert werden.
2.Der Hauptséureeintrag erfolgt Gber den Studanstrom in bis zu 25 m u.G. (Tiefenprofile der Multile-
velpegel Pkt.5.5.1), also hauptsachlich in den Studsee. Der Seeboden wird andererseits von gepuf-
fertem tieferen Grundwasser angestromt (Abb.5.3-2). Mit der Verschiebung des Strdmungsprofi-
les nach Norden kénnten dadurch auch erhéhte Mengen gepufferten Wassers in den See einstro-
men.
Beide Einfllisse lassen sich nur mit einem nicht vertretbarem Erkundungsaufwand nachweisen und
werden deshalb als gegenlaufige Arbeitshypothese angesehen.
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Abb. 5.7-17 Durch Verschiebung der Trennlinie zwischen Exfiltration und Infiltration am Seeboden (zur In-
nenkippe gehdrend) hervorgerufene Mobilisierung von weitgehend ruhenden Wasserkérpern mii t
ursprunglicher Séurebelastung.

T

Die als Kennlinie eingesetzte Differenz zwischen unterirdischem Grundwasserabfluss und Zufluss
bestimmt deren Stoffein- und -austrége. Die eingesetzten Standardkennlinien nach G1.5.7-10 zeigt
ADbb.5.7-18 sowie die Kennlinie fur den Saureeinbruch Abb.5.4-22.

WBilanz [m3/s] .
. x-Daten wahrend der Anpassungszeit
02
L Kennlinie "Standard 2"
01}
B Kennlinie "Standard 1"
0 April
B Oktober R
' 98,00 98,20 98,40 98,60 98,80

Seewasserstand [mMNN]

Abb.5.718 Kennlinien Standard 1 wund Standard 2 im Vergleich mit den Anpassu
schwanken zwischen dem Wasserstandsminimum im Oktober und dem Wasserstandsmaximum im
April.

Waéhrend der Anpassungsperiode 1995...1998 wurden die Standardkennlinien nicht immer eingehal-
ten (s.Pkt.5.4.5.4). Jede Kennline entspricht auch einer abweichenden Bewirtschaftung. Bei der stei-
leren Standardkennlinie 2 und Wasserstdnden hauptséchlich tber H,;, flie3t mehr Grundwasser unter-
irdisch ab und der Abfluss ist niedriger als bei der Kennlinie 1. Infolgedessen ist die Prognose des
Neutralisationspotentials mit der Kennlinie 1 etwas gunstiger (Abb.5.7-19).

Unter den definierten Randbedingungen stellt sich ein Neutralisationspotential des Sees um

0,6 mmol/L ein. Eine Halbierung der Zulaufpufferung oder die Erhéhung der Surefracht des Siidan-
stromes kann das System noch abpuffern. Es wird eingeschatzt, dass die unterirdische Wasserbilanz
zwischen den Kennlinien Standard 1 und 2 liegen wird. Damit wiirde sich das Neutralisationspoten-
tial zwischen den in Abb.5.7-15 und 5.7-19 dargestellten Kurven bewegen kénnen. Allerdings veran-
dern sich auch die Bedingungen im Nordabstrom. Durch Auffillung der Restlocher Sedlitz und Meu-
ro steigt der Wasserstand der Nordberandung bis zur Umkehr der Strémungsrichtung. Mit dem orien-
tierenden Modell kann letzterer Fall nicht mehr betrachtet werden. Fir einen Anstieg der Berandung
auf 95 m NN ergibt sich eine Bewirtschaftung des Zu- und Abflusses nach Abb.5.7-20. Alternativ
werden auch die Bedingungen wahrend des Saureeinbruches betrachtet.



152

NP [mmol/L]
A
Kennlinie 2
051" Anpassung )
. . erhdhte Saurekonzentration
*F ae im Stidzustrom
i = halbe
a Zulaufpufferun
0,0 p g
-0,5 ‘ >
240798 0 5 10 Zeit

Abb. 5.7-19 Entwicklung des Neutralisationspotentials im Gesamtsee mit der Standardkennline 2 und bei ver-
anderten Neutralisationspotentialen im Zulauf und im Siidzustrom entsprechend Abb.5.7-15.
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Abb. 5.7-20 Zu- und Abflussbewirtschaftung nach Anstieg der Nordberandung auf 95 m NN und unter den Be-
dingungen des Saureeinbruches.

Durch Minderung des Grundwasserabstromes kann in den Sommermonaten der Abfluss erhoht wer-
den. Verwendet man die Kennlinie fir den Saureeinbruch, steigt der mittlere Modellabfluss durch
den Grundwasserzustrom auf durchschnittlich 0,6 m®s bei sehr niedrigem Zulauf. Diese Bedingungen
ergeben sich auch aus der vorgegebenen periodischen Wasserstandsschwankung. Die sich aus diesen
Stromungsvorgaben ermittelten Entwicklungstendenzen des Neutralisationspotentials zeigt
Abb.5.7-21.

NP [mmol/L]
A
B KennlinieStandard 2
05 Anpassung
7 agam ’ Kennline Standard 1
0.0 o Grundwasseranstieg im Norden
-0,3 mmol/L
-2,5mmol/L  Kennlinie wéahrend des Séureeinbruches
05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ >
240798 0 5 1 0 zeit

Abb. 5.7-21 Entwicklung des Neutralisationspotentials unter verschiedenen Strémungsbedingungen



153

Der simulierte Grundwasseranstieg im Norden wirkt sich nur gering auf das Neutralisationspotential
(Standard 1) aus. Es zeigt sich dennoch ein zunehmender Versauerungstrend. Nach der Strdmungs-
umkehr wird aber potentiell saures Kippengrundwasser von Norden her zustromen und zu einer Ver-
sauerung des Sees fuhren (s.Modellierungen im Teilprojekt 2, DGFZ).

Die modellierten Trends des Séureeinbruches stimmen nicht mit den Beobachtungen tberein. Mit der
angepassten Saurekonzentration des Siidanstromes (-NP) ware der See innerhalb weniger Monate
versauert. Bei dem relativ hohen Grundwasserzufluss stellt sich im Modell dessen Grundwasserbe-
schaffenheit im See innerhalb eines Jahres ein. Weniger dramatisch verlauft der S&ureeinbruch, wenn
man in diesem Zeitraum eine geringere Sdurekonzentration fur das zustromende Grundwasser an-
nimmt. Das spricht fiir die zweite diskutierte Arbeitshypothese - die Sdurekompensation durch Zu-
strom puffernden Tiefengrundwassers.

Die Modellrechnungen zeigen die Wirkung der verschiedenen Einflussfaktoren auf die Pufferung des
Sees. Es kann davon ausgegangen werden, dass bei positvem Neutralisationspotential (mindestens
NP > 0,1 mmol/L) sich der pH-Wert des Sees stabilisiert und auch durch Wechselwirkung mit der At-
mosphare und biologische Aktivitaten kaum andern wird. Dabei steigt die Gefahr von plotzlichen
starken pH-Riickgangen durch Uberkompensation der geringen Pufferkapazitat mit katastrophalen
Folgen fir das gegenwaértige Seedkosystem. Im Teilprojekt 1 wurden die diskutierten Modellvorstel-
lungen speziell fir die Parameterermittlung entwickelt. Prognosemodelle mit wesentlich héherer
raumlicher und zeitlicher Auflésung waren Gegenstand des Teilprojektes 2 (DGFZ).
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6. Zusammenfassung
6.1 Aufgabe und Arbeitsablauf

Innerhalb des Teilprojektes Laborative Parameterermittlung waren die fir die Prognose der kinfti-
gen Entwicklung der Seewasserbeschaffenheit (im Teilprojekt 2) erforderlichen Parameter und Rand-
bedingungen zu ermitteln.

Im Mittelpunkt des hydrochemischen Arbeitskonzeptes stand die Beschreibung der verschiedenen
Séurebildungs- und Pufferungsprozesse tber das Neutralisationspotential NP.

Durch die angewandten methodischen Ansétze waren prozessspezifische Parameter Giber Auswertung
von Beobachtungen und Experimenten im Labor zuganglich.

Dariiber hinaus wurden umfangreiche geologische Datenrecherchen durchgefiihrt und ergénzt durch
Multilevelpegelbohrungen.

Die Daten zur Seewasserbeschaffenheit lagen seit 1977 und die Zu- und Abflussdaten fiir den
Senftenberger See seit Ende 1989 vor.

6.2 Ergebnisse der Laborativen Parameterermittlung

Die Laborative Parameterermittlung umfasste die Bestimmung von Randbedingungen, Beschaffen-

heitsparametern (reprasentative Analysen), Formulierung von Modellansétzen und Bestimmung ihrer

anwendungsspezifischen Konstanten. Die bestimmten Einzelparameter lassen sich wegen dieser Spe-

zifik nicht tabellarisch zusammenfassen. Es werden nachfolgend die Arbeitsbereiche dargestellt, de-

ren ermittelte Parameter in der vorliegenden Dokumentation ausfiihrlich erlautert worden sind.

vICharakteristik der einzelnen Kippenbereiche

vIGliederung des Untersuchungsgebietes in Reaktionsraume (Kompartimente) mit relativ einheitli-
chen hydrochemischen Bedingungen

vIModellierung von Elutionszonen im Innenkippenbereich auf der Grundlage der Speicherbewirt-
schaftung

vIZusammenfassung der Seewasseranalysen eines Beprobungstages zu repréasentativen Mittelwerten
und Darstellung der bisherigen Entwicklung des Pufferungsvermogens des Senftenberger Sees

/| Analyse der durch Daten belegten Sdureeinbriiche unter Angabe der Hauptursachen

vJAnalyse der Wasserbilanz des Sees und Angabe quantitativer Beziehungen zwischen den
Grundwasserzu- und -abstromverhéltnissen und dem Seewasserstand

vIKopplung des einfachen Wasserbilanzmodelles mit Stoffbilanzen konservativer Beschaffenheits-
parameter und Anpassung an den gemessenen Konzentrationsgang

vIErmittlung der Grundwasserbeschaffenheiten in Anstrombereichen des Sees, insbesondere die
Verteilung von potentiell saurem Grundwasser (Tiefenprofile, Zeitabhéngigkeit, ...)

vILaborative Ermittlung der Parameter fur ein Grundwasserleiter-Porenwasser-Modell auf der Basis
von PHReeQC

vIErfassung von bestimmenden Parametern fiir die Auswaschung von Pyritverwitterungsprodukten
in der ungeséttigten Zone

Bestimmung der gebundenen wasserléslichen Stoffe im Inselgrundwasserleiter (ungeséttigte Zone)
und in den angrenzenden Grundwasserleitern des Sees, speziell der séurebildenden Bestandteile

vIBestimmung der unter Oxidationsmittelzufuhr in den Grundwasserleitern maximal durch Pyritver-
witterung freisetzbaren S&ure

v/IBestimmung von kinetischen Parametern der Pyritverwitterung in Grundwasserleitermaterialien
unter Luftzutritt

Rekonstruktion eines wahrscheinlichen Kippengrundwassers aus vorgegebenen Anfangsbedingun-
gen der Kippe

Fur die Bestimmung der Parameter folgender Prozesse, konnten keine befriedigenden Ergebnisse er-
mittelt werden:

[CJReaktion der die Grundwasserleiter aufbauenden Feststoffe mit alkalischen Medien
[JPyritoxidationskinetik durch Eisen(l11)
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6.3 Ergebnisse der Methodenentwicklung

Fur die Bestimmung der verschiedenen Parameter mussten zum Teil neue methodische Anséatze ent-
wickelt werden, die auf ahnliche Probleme anwendbar sind.
vIQuantifizierung der in Kippengrundwéssern abgelaufenen Pufferungsvorgange tiber das Neutra-
lisationspotential NP und den Pufferungsquotienten PQ
vIKonzeption eines Genesemodells fir Kippengrundwasser mit der Moglichkeit auch nur bergbau-
beeinflusste Wésser damit zu betrachten.
vJAnwendungsreife Analysenmethodik zur Bestimmung der durch Oxidationsvorgénge (H,0O,) aus
Lockergesteinen maximal freisetztbaren Séure. Das dabei freigesetzte Sulfat lasst sich noch nicht
guantitativ bestimmem.
vIWeiterentwicklung von Versuchs- und Auswertungsmethoden zur Ermittlung chemischer Eigen-
schaften von Lockergesteinsproben:
¢ Orientierungs- und 4-Stufen-Batchtests
+ Pyritverwitterung im Batch-Ansatz
+ Sickersdulenversuche
¢ Séulenversuche
* REV-Fluidzirkulationsversuche zur Bestimmung kinetischer Parameter
v/ Ansatz zur Parametrisierung von Grundwasserleiter-Porenwasser-Modellen auf der Basis von
Zweischichtsorptionsmodellen und Anwesenheit wasserléslicher Feststoffe (PHREeQC)
vIOrientierendes Bilanzmodell fiir Wasser und konservative Beschaffenheitsparameter fiir Tabellen-
kalkulation

6.4 Ergebnisse zur Situation des See-Innenkippen-Systems im Senftenberger See

Der Senftenberger See entstand aus dem Restloch des Tagebaus Niemtsch, aus dem zwischen 1940
und 1966 mehr als 135 Mio t Rohbraunkohle gefordert worden sind. Der Abraum wurde zunéchst auf
der AuRenkippe Peickwitz und der Hauptteil auf der Innenkippe abgelagert. Nur 5 % der Innenkippe
entfallen auf den dabei entstandenen Inselbereich.

Die geochemischen Anfangsbedingungen der Innenkippe lieen sich trotz umfangreicher Datenre-
cherchen nicht rekonstruieren. Da aus Standsicherheitsgriinden keine geochemischen Erkundungsar-
beiten bis in den grundwasserfiihrenden Bereich der Insel méglich waren, mussten fehlende Informa-
tionen Uber Analogiebetrachtungen erganzt werden.

Das Restloch wurde mit Oberflachenwasser der Schwarzen Elster zwischen 1965 und 1972 geflutet.
Das Wasser des Speicherbeckens Niemtsch war anfangs noch sauer und erst Ende der siebziger Jahre
stellte sich im Hauptsee der pH-Wert im hydrogencarbonatgepufferten Bereich ein.

Der 1995 beobachtete Saureeinbruch - ein vorubergehender kritischer Ruckgang des pH-Werts im
Hauptsee unter 5 - konnte auf folgende Ursachen zuriickgefiihrt werden:

+ Verminderte Zufuhr von Pufferkapazitét Gber den Zulauf, zunéchst durch geringe Saurekapazitat
(NP) der Schwarzen Elster, spater durch Absperren des Zulaufes.

+ Langerfristige Absenkung des Seewasserstandes, wobei der Abfluss zunehmend aus anstromen-
dem Grundwasser gespeist wurde und verstarkt potentiell saures Grundwasser aus der Innenkippe
in den See einstromte.

¢ Langerfristiger Anstieg der Grundwasserstande im Sudwestanstrom, wodurch weniger saures
Grundwasser aus dem Siidsee abstromte und die Sdurebilanz des Sees damit belastete.

Durch die Speicherbewirtschaftung des Sees mit periodisch schwankendem Wasserstand mit einer
Amplitude von 0,8 m bildeten sich im Uferbereich der Innenkippe sogenannte Elutionszonen aus, die
durch abwechselnd eindringendes und wieder abflieRendes Seewasser in den Grundwasserleiter aus-
gelaugt werden. Im Altbergbausystem Senftenberger See wurden keine séurebildenden Stoffe mehr
aus diesen Bereichen nachgewiesen. In jlingeren Systemen spielen diese in den See saureeintragen-
den Effekte wahrscheinlich eine weitaus grofiere Rolle.

Die Auswertung der Wasserbilanzen bestatigte abweichende unterirdische Zu- und Abflussverhaltnis-
se zwischen August 1993 und September 1995, die mit den erh6hten Grundwasserstdnden im Stdwe-
sten des Sees im Zusammenhang stehen.
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Im Verlauf der Erkundungsarbeiten wurden drei Multilevelpegel zur Untersuchung des den See um-
gebenden Grundwassers und Grundwasserleiters installiert. Die Grundwasserbeschaffenheit zeigte an
jedem Standort charakteristische Tiefenprofile mit noch nicht eindeutigen zeitlichen Veranderungen
(z.B. Durchzug von Wasserwolken).

Bei der Bewertung von Minerallésungsgleichgewichten mussten die aus der Analytik resultierenden
widerspruchlichen Angaben zum geldsten anorganischen Kohlenstoff (DIC) und dem Redoxpotential
durch rechnerische Plausibilitatspriifungen korrigiert werden. Die fir Kippengrundwaésser in den Kip-
pen Schlabendorf und Seese sich eingestellten typischen Mineralséttigungsgleichgewichte fir Gips
und Siderit (haufig Ubersattigt) konnten in den siidlich anstrémenden Grundwassern im Gebiet des
Senftenberger Sees nicht gefunden werden. Die Genese der potentiell sauren Grundwasser Uber Pyrit-
verwitterung war aber noch deutlich zu erkennen.

Aus Ergebnissen der 4-Stufen-Batchversuche wurden die Parameter des Oberflachensorptionsmodells
angepasst. Die mogliche Beschaffenheit der Grundwasserneubildung ist durch Saulenversuche ermit-

telt worden. Zuerst wurden dabei die stark sauren Bestandteile eluiert. Im Durchschnitt konnte bei der
Grundwasserneubildung bis zur Hélfte der vorher bei der Pyritverwitterung gebildeten S&ure im obe-

ren Grundwasserleitermaterial abgepuffert werden.

Durchstromt saures Sickerwasser pyrithaltige Schichten, kann es sogar anoxische hydrogencarbonat-
gepufferte Grundwasserbeschaffenheit mit hohen Eisen(ll)konzentrationen annehmen.

Der untersuchte Hangendschluff aus dem Tagebau Meuro kann im Mittel Giber 600 mmol/kg Séure
durch Pyritverwitterung freisetzen. Bei vollstdndiger Verwitterung des darin enthaltenen Pyrits wird
etwa die Halfte dieser Saure von dem tertiaren Material abgepuffert. Die Grundwasserleiter, die an
den Senftenberger See grenzen, kénnen dagegen keine oder nur sehr geringe Sauremengen im Grund-
wasser abpuffern.

Die verschiedenen methodischen Ansatze, mit denen diese Aussagen erhalten worden sind, wurden
dokumentiert.

Aus den durchgefiihrten Pyritverwitterungsversuchen im Batch-Ansatz lielen sich Informationen zur
Verwitterungskinetik bei ungehindertem Luftzutritt ableiten. Die beobachteten Maximalverwitte-
rungsraten resultierten aus dem Pyritgehalt der Proben und den jeweiligen, die Verwitterungsge-
schwindigkeit bestimmenden Randbedingungen. Die Geschwindigkeitskonstanten fur eine Brutto-
reaktionskinetik erster Ordnung schwankten zwischen 0,007 und 0,02 d* und lagen im Mittel etwa
bei 0,01 d*. Meistens wurde im Batch-Ansatz weniger Pyrit oxidiert als Gesamtschwefel vorlag. Die
Uber Wasserstoffperoxidoxidation ermittelten Schwefelgehalte lagen teilweise auch unter denen des
Oxidationstests im Batch-Ansatz. Bei allen untersuchten Oxidationsbedingungen bestatigte sich, dass
in pyritreichen Materialien mehr Sdure gebildet wurde, als diese abpuffern konnten.

Zur Bewertung der Pyritverwitterung in belufteten ungesattigten Zonen mit gleichzeitiger Elution der
Verwitterungsprodukte durch die Grundwasserneubildung wurden Sickersaulenversuche durchge-
fuhrt. Innerhalb von 70 Tagen nach Versuchsbeginn setzte die Pyritverwitterung ein und setze das
Séurepotential in das Sickerwasser frei.

Ein allgemeingultiger Zusammenhang zwischen der Feststoffzusammensetzung und der Grundwas-
serbeschaffenheit liel? sich nicht ermitteln.

Modellrechnungen zum Eindringen des rekonstruierten sauren Kippengrundwassers in pleistozéne
Grundwasserleiter zeigten, dass sich die Saurefront nur etwa mit halber Abstandsgeschwindigkeit
(Rg<0,5) bewegt. Dartiberhinaus wurde die Elution von sauren Kippenbereichen mit unterschiedlich
beschaffenen Grundwéssern flir Grenzfalle modelliert.

Die Modellrechnungen zur Pufferbilanz des Sees zeigten die Wirkung der verschiedenen Einflussfak-
toren auf die Pufferung des Sees. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass bei positvem Neutra-
lisationspotential (mindestens NP > 0,1 mmol/L) sich der pH-Wert des Sees, stabilisiert durch Wech-
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selwirkung mit der Atmosphare und biologischen Aktivitaten, kaum &ndern wird. Dabei steigt die Ge-
fahr eines plotzlichen starken pH-Riickganges durch Uberkompensation der geringen Pufferkapazitat,
mit katastrophalen Folgen fiir das gegenwartige See-Okosystem. Unter den gegenwértigen
Bewirtschaftungs- und Grundwasserstromungsbedingungen konnten folgende Einfllisse auf die Puffe-
rung des Sees herausgearbeitet werden:

+ Das durch die Schwarze Elster zugeflhrte Neutralisationspotential wirkt sich empfindlich auf die
Pufferung des Seewassers aus. Eine leicht erhdhte Sdurezufuhr (iber das Grundwasser kann durch
Erhohung des Zuflusses oder Erhéhung der Pufferkapazitat im Zulaufwasser (NP) kompensiert
werden.

+ Auch eine Speicherbewirtschaftung mit héherem mittleren Wasserstand wirkt sich voriibergehend
positiv auf die Pufferung des Seewassers aus.

+ Langere Wasserstandsabsenkungen des Sees sind unbedingt zu vermeiden.

+ Verénderte Grundwasserstromungsverhaltnisse haben Einfluss auf die Wasser- und Stoffbilanz
des Sees aus. Die Grundwasserstdnde im regionalen Strémungsfeld sind regelméRig zu tGberwa-
chen.

+ Der Beitrag der Photosynthese an der Saureneutralisation im See ist verhaltnismaRig gering.

Im Teilprojekt 1 wurden die diskutierten Modellvorstellungen speziell fiir die Parameterermittiung
entwickelt. Prognosemodelle mit wesentlich hoherer raumlicher und zeitlicher Auflésung waren Ge-
genstand des Teilprojektes 2 (DGFZ). Dazu gehérte auch die Prognose der Seewasserbeschaffenheit
bei sich verdndernden Randbedingungen im Verlaufe groRraumiger Veranderungen im Grundwasser-
strdmungsfeld.
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7. Abkirzungsverzeichnis

Abkirzung Einheit Erklarung

A m halbe Schwankungsamplitude Pkt.5.3.3

A B m%/s Regressionskonstanten der GI.5.4-11

A, m? reprasentative Seeflache (1010° m?)

B dm* Déampfungs- und Verzdgerungsparameter Pkt.5.3.3

BMF miozénes Braunkohlenfldz

B, Koeffizient Gl.fur die Komponente X

b, m Regressionskoeffizient Pkt.5.3.3

b, m Regressionskoeffizient Pkt.5.3.3

B, Dr massenbezogener Stofflibergangskoeffizient

b, m Regressionskoeffizient Pkt.5.3.3

b, by, b,, b, Regressionskonstanten des allgemeinen Ansatzes G1.5.6-6
BTUC Brandenburgische Technische Universitat Cottbus

BW3 MeRstellenbezeichnung Gesamtrohwasser im WW Buchwalde
BX Bezeichnungen flr die Bohrungen X = Bohrungsnummer

C m Integrationskonstante Pkt.5.3.3

Cy mmol/L Konzentration des Stoffes/lons X

Cq mmol/L Konzentrationsvektor Gesamtsee

C, mmol/L Konzentrationsvektor Hauptsee

Cs mmol/L Konzentrationsvektor Stidsee

c, mmol/L Konzentrationsvektor ZufluR der Schwarzen Elster

Cy mmol/L Konzentrationsvektor Stidliches Grundwasser

Cq Sattigungskonzentration

Cuvgilanz mmol/L Konzentrationsvektor des Bilanzstromes

At d Phasendifferenz

d mm Durchmesser

AH, m Wasserstandsénderung durch den oberirdischen Abflul

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

DIC mmol/L anorganischer geldster Kohlenstoff

AH, m Wasserstandsanderung durch Niederschlag und Verdunstung
AH, m Wasserstandsénderung durch den Nordlicher Grundwasserabstrom
DNP mmol/L Abweichung vom idealen Genesemodell

AH, m Wasserstandsénderung durch den Siidlicher Grundwasserzustrom
AH, m Wasserstandsénderung durch den ZufluB

f, 1, 1, Ansatzfunktionen des allgemeinen Regressionsansatzes G1.5.6-6
f,, 1g f, 1 Aktivitatskoeffizient bzw. dekadischer Logarithmus der Komponente X
f, 19 Ty 1 Aktivitatskoeffizient bzw. dekadischer Logarithmus der Reaktion R
Gips mmol/L Umsatz der Reaktion Gipslosung/-fallung in Pkt.5.5.3

GOK Geléndeoberkante

CGR 1, % Gluhrickstand

GV 1, % Gluhverlust

GW Grundwasser
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Grundwasserbeobachtungsrohr

Grundwasserleiter

Grundwasserleiter

durchflossene Schicht des Grundwasserleiters

Wasserstandshéhe bzw. Standrohrspiegelhéhe

mittlere Wasserstandshdhe

reprasentaitve Wassertiefe des Kompartimentes X, bzw. dessen Anderung

stark bindende Oberflachengruppe des Modelles PHReeQC
schwach bindende Oberflachengruppe des Modelles PHreeQC
Grundwasserstand einer fiktiven Nordberandung
Grundwasserstand einer fiktiven Stidberandung

negativer dekadischer Logarithmus der Séurekonstante (-IgKy)
Sdurekonstante

Verteilungskoeffizient

Reaktionsgeschwindigkeitskonstante

Durchléssigkeitsbeiwert des Grundwasserleiters (k.-Wert)
Durchlassigkeitskoeffizient

Saurekapazitat bis pH

Kationenaustauschkapazitat

Proportionalitatsfaktor nach G1.5.4-8 fiir den Nordabstrom
Proportionalitatsfaktor nach G1.5.4-8 fur den Stidanstrom
Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbauverwaltungsgesellschaft
elektrische Leitfahigkeit

Meter tiber NN

Meter unter Geléndeniveau

Masse

lonenstarke

Probenmasse (Trockenmasse)

Stochiometriekoeffizent der Komponente X in Reaktionsgleichungen

Parameter n der Freundlichisotherme (im Text spezifiziert)
spezifisches Porenvolumen

Anzahl der Werte bei statistischen Auswertungen
Objektmengen n (im Text spezifiziert)
Speicherkoeffizient

Neutralisationspotential Gl. 5.1-7

spezifische Phasengrenzflache

Geochemisches Rechenmodell PARkHURST (1995)
Pufferungsquotient GI.5.1-13

Umsatz der Reaktion Calcium/Magnesium-Pufferung in Pkt.5.5.3
Puffernde Stoffe nach G1.5.7-4

Umsatz der Reaktion Pyritverwitterung/Sulfatreduktion in Pkt.5.5.3
Sudlicher Grundwasserzustrom

oberirdischer Abfluistrom

ZufluBRstrom der Schwarzen Elster (oberirdisch)



160

Qn m®/s Nordlicher Grundwasserabstrom
Qq« m/s Niederschlag-Verdunstung
q mmol/kg Beladung des Feststoffes mit wasserléslichen Stoffen
Qpir m*/s Bilanzdifferenz aus der Wasserspiegelschwankung
Qow m/s Grundwasserstrom (allg.)
R: 1 Retardationsfaktor
R? 1 Quadrat des Korrelationskoeffizienten der Regressionsanalyse
Ps kg/dm? Schiittdichte
0., kg/dm? Dichte des Wassers
r, mmol/(kgd) Bruttoreaktionsgeschwindigkeit
Re 1 Reynoldszahl
REV Reprasentatives Elementarvolumen
RKS Rammkernsondierung
Sand_sOH stark bindende Oberflachengruppe des Sandmodelles
SGM-System Sicker- und Grundwassermef3-System, Multilevelpegel
Sl 1 Sattigungsindex
SNOXX Versuchsbezeichnungen der REV-Fluidzirkulationsanlage siehe Anlage 2.3
Stdabw Standardabweichung, statistische Auswertungen
T m?s™ Transmissibilitat = H k;
t d Zeitkoordinate
1 d Zeitverschiebung
Temp °C Temperatur
TR 1, % Trockenriickstand
\Y L Volumen
A md™* Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers
A m/h, m/d Filtergeschwindigkeit
Ve, m® reprasentatives Seevolumen
Ve, L Probevolumen
W mma* Bilanz Quelle - Senke am Punkt x
my, kg Masse-Wasser
w 1 Masse(Mol)bruch I8slicher Stoffe in der Feststoffprobe
w d* Kreisfrequenz entsprechend 1 Jahr Schwankungsperiode (21/1a = 0,0172 d™®
WBilanz m Wasserbilanz
X m Wegkoordinate in den Grundwasserleiter
Xe Xy Ansatzfunktionen fur die Regression G1.5.4-11
Xy m Eindringtiefe oder Breite der Elutionszone
Y m Ergebnisfunktion des Regressionsansatzes
z 1 Feststoff/Wasser-Verhéltnis
I mol Reaktionslaufzahl
ZAL Zentrales Analytisches Labor der Fakultét 4 in der BTUC
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Berechnung eines 4 Stufen-Batchversuches (als ein
Anpassungsschritt)

B ngabedat ei SANDBL. I N

TI TLE

Anpassung B6_11m

#HHHE Definiti onen ##H#

SURFACE_MASTER _SPEQ ES
Sand w Sand_wH

SURFACE_SPEQ ES
Sand_wCH = Sand_wCH
log_k 0.0

Sand wWCH + H+ = Sand_waR+
log_k 4.5 #log k 7.29 # =pKal,int

Sand_ WCH = Sand WO + H+
log k -7.2 #log k -8.93 # = -pKa2,int

# Calcium

# Sand_wWCH + Ca+2 = Sand_wQCa+ + H+
Sand_wCH + Cat+2 = Sand_w(HCa+2
log k 7 #l og_k -5.85 Variable

# Magnesi um

# Sand_wCH + My+2 = Sand_wOMy+ + H+
Sand_wWCH + My+2 = Sand_wCHW+2
log_k 7 #Vari abl e

# HBsen(2)
# Sand_wCH + Fe+2 = Sand_wCrFe+ + H+
Sand WCH + Fe+2 = Sand_wCH-e+2

log k 7 #Vari abl e

# Natrium
Sand_wCH + Nat+ = Sand_wO\a + H+
log_k -6.6

# Sulfate

Sand_wCH + SO4-2 + H+ = Sand_wsO4- + H2O

Iog_F 5 #7.78 mit Protonierung Variable

Sand_WCH + SO4-2 = Sand_WCHSO4- 2
log k -2 #Vari abl e

#HHHt Definitionen #HH

SALUTICN 1 Loesung 1:1,5 imQ@w #Vari abl e Versuch

tenp 25
pH 2.85
pe 8
# redox Fe(2)/Fe(3)
Fe 0.2
Ca 0.52
M 0. 157
Na 0. 0757
S(6) 5.5
a 0. 06
# Akalinity 1.6

SAVE SCLUTI N 1
EQU LI BR UM PHASES 1 Fest st of f bel adung

# Pyrite 00.0015

Gypsum 00. 000

Fe(CH 3(a) 0.0 0.00001
# Fe(OH2.70.3 0 0.01
#al kal i sch

JarositeH 0 0. 000
# Jarosite-Na 0 0. 025
# Jarosite(ss) 0 0. 001
# Mel anterite 0 0. 001
# A (H3(a) 0.0 0.000
# Jurbanite 0 0. 001
# Calcite O 0. 005
# Halite 00.001

SAVE EQU LI BRI UM PHASES 1

MX1
1 1.5
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REACTI ON 1

HO -80. 555
SAVE EQU LI BRI UM PHASES 2
SAVE SCLUTI ON 2

KNCBS
-i 1000
-t le-12

PRI NT
-species fal se
SH ECTED QUTPUT ###H# Ausgabet abel | e ##HH#HHH
-file xin.prn
-total Fe(3) Fe(2) A Ca My \a KS6) S A
-nmolalities O H+ HOXB-
-nolalities Sand_wSO4- Sand_wCHSO4- 2
Sand_wOHW+2 Sand_wCHFe+2
-nolalities Sand_ wOHCa+2 Sand_wGO Sand_wCH
Sand_wOH2+ Sand_wONa

END

TITLE

Qoer f | &chengl ei chgewi cht

USE EQU LI BR UM PHASES 2

USE SCLUTICN 2

#USE gas_phase 1

SURFACE 1 #HHt (oer f | &chendef i ni tion ###

-equil solution 2

# Sand_sCH0.001 20
Sand_wCHO. 01 0.05

# -no_edl

SAVE SURFACE 1

USE SURFACE none

USE SURFACE 1

END #ttiH

1000
1000

#HH#HAH  Loesungen

Title

Loesungen

gas_phase 1 Luft
-pressure 0.2
-volure 1.0
-tenperature 25.0
@(g) 0.2

# Qa2(g) 0.00035

SCLUTI CN 4 HO
tenp 25
pH 7.0

# a 20

Solution 3 MySO4
tenp 25
pH 7.0
My 10
S 1 charge
SAVE gas_phase 1
SAVE SCLUTICN 3
SAVE SCLUTI CN 4
END ##t#

#HHHEH Schit t el ver suche mit \Msser ##t#HHH
TITLE

OGN etwa 1:0,35

USE EQU LI BR UM PHASES 2

USE SCLUTION 2

USE SQLUTI ON 4

USE gas_phase 1

USE SURFACE 1

MX 2
21
4 0.3
END
TITLE

Versuch 1:1,5
USE EQU LI BR UM PHASES 2
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USE SCLUTI ON 2
USE SCLUTI N 4 TITLE
USE gas_phase 1 Versuch 1: 10
USE SURFACE 1 USE EQU LI BR UM PHASES 2
USE SCLUTI ON 2
MX 2 USE SCALUTICN 3
2 1 USE gas_phase 1
4 1.45 USE SURFACE 1
END MX 2
21
TI TLE 3 9.9
Ver such 1:10
USE EQU LI BR UM PHASES 2 END
USE SCLUTI N 2
USE SCLUTI N 4 TITLE
USE gas_phase 1 Ver such 1: 100
USE SURFACE 1 USE EQU LI BR UM PHASES 2
USE SCLUTI ON 2
MX 2 USE SCALUTICN 3
2 1 USE gas_phase 1
4 9.95 USE SURFACE 1
END MX 2
21
TI TLE 3 99.95
Ver such 1:100
USE EQU LI BR UM PHASES 2 END
USE SCLUTI ON 2
USE SCLUTI CN 4 TITLE
USE gas_phase 1 Ver such 1: 1000
USE SURFACE 1 USE EQU LI BR UM PHASES 2
USE SCLUTI ON 2
MX 2 USE SCLUTICN 3
2 1 USE gas_phase 1
4 99. 95 USE SURFACE 1
END MX 2
21
TI TLE 3 499.95
Ver such 1: 1000
USE EQU LI BRI UM PHASES 2 END
USE SCLUTI ON 2
USE SCLUTI CN 4 . L
USE gas_phase 1 Rekonstruktion urspringlicher
USE SURFACE 1 Kippengrundwasser
MX 2 SURFACE_MASTER SPEC ES
21 Sand_w Sand_wCH
4 499. 95
SURFACE_SPEQ ES
END Sand_WCH = Sand_wCH
log_k 0.0
AR Schit t el ver suche mt Wasser
HHHHRHHE Sand wOH + H+ = Sand_waR+
TI TLE log k 4.5 #logk 7.29 # = pKal,int
OGN etwa 1:0,35
USE EQU LI BRI UM PHASES 2 Sand WCH = Sand WO+ H+
USE SCLUTI ON 2 log k -7.2 #log_ k -8.93 # =-pKa2,int
USE SCLUTI ON 3
USE gas_phase 1 # Calcium
USE SURFACE 1 Sand_wCH + Ca+2 = Sand_wCHCa+2
log_k 7 #l og_k -5.85
MX 2
2 1 # Magnesi um abgeschal t et
3 03
# HBsen(2)
END Sand_wWCH + Fe+2 = Sand_wCHre+2
log_k 7
TITLE
Versuch 1:1,5 # Natrium abgeschal t et
USE EQU LI BR UM PHASES 2
USE SCLUTI N 2 # Sulfate
USE SCLUTI ON 3 Sand WCH + SO4-2 + H+ = Sand_wsO4- + H20
USE gas_phase 1 logk 5 #7.78 nt Protonierung
USE SURFACE 1
Sand_WCH + SO4-2 = Sand_wWCHSO!- 2
MX 2 log_k -2
21
3 1.45 B
END TI TLE Pyritoxidation i mPorenwasser
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SCLUTICN 1

tenp 12

pH 7

pe 3

redox QO0)/Q-2)
units ol /|
Q0) 0.0001

Siderite
Gypsum
Fe(CH 3(a)

REACTI ON 1
HO -1
39. 67 nol es #55.55 * (1-2)
SURFACE 1 ### (oerfl . def.
-equil solution 1
Sand_wCH 0.01
# -no_edl
SAVE SURFACE 1
USE SURFACE none
USE SURFACE 1

HHHE

0.05 1000

KNCBS
-i 1000
-t le-12

SELECTED QUTPUT
-file xin.prn
-total Fe(3) Fe(2) SCGa C
-nolalities Sand_ wOHCa+2 Sand_wsO4- Q2
-eq Calcite Siderite GpsumFe(CH) 3(a) Pyrite
-si Siderite G/psumCalcite
PR NT
-sa fal se
-sp fal se
save solution 1
save EQU LI BR UM PHASES 1
END

TI TLE Pyritoxidation

use solution 1

use EQU LI BRI UM PHASES 1
USE SURFACE 1

REACTI ON 1
o} 1
0.150 noles in 20 steps

save solution 1

save EQUJ LI BR UM PHASES 1
save SURFACE 1

END

Kippengrundwasser stromt in GWL (50 mixed cells
GW1_1.in)

#HH Definition Sandnodel | ###H
SURFACE_NMASTER _SPEQ ES
Sand_w Sand_wCH

SURFACE_SPEQ ES
Sand_WCH = Sand_wCH
log_k 0.0

Sand_ WCH + H+ = Sand_wO2+
log_k 4.5 #og k 7.29 # = pKal,int

Sand_WCH = Sand_wO + H+

log k -7.2 #log k -8.93 # = -pKa2,int
# Qalcium

Sand_wCH + Cat+2 = Sand_w(HCa+2

log_k 7 #l og_k -5.85

# Magnesi um abgeschal t et
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# Hsen(2)
Sand_ WCH + Fe+2 = Sand_wOHe+2
log_k 7

# Natrium abgeschal t et

# Sulfate

Sand_wCH + SO4-2 + H+ = Sand_wSO4- + H0
log k 5 #7.78 mt Protonierung

Sand_WCH + SO4-2 = Sand_wWCHSO!- 2
log_ k -2

#H#H# Definitionen ###
TITLE

Ki ppenGN

SCLUTICN 0

tenp 12

pH 7

pe 3

redox QO0)/Q-2)
units mol /1

Q0) 0.0001

EQU LI BR UM PHASES 0
Pyrite 0.0
Calcite 0.0
Siderite
Gypsum 0.0
Fe(a) 3(a)

REACTI ON 0

HO -1

39. 67 nol es #55.55 * (1-2)
SAVE SCLUTION 0 # Ki ppengr undwasser

N Q1
oo

0.0

cocoeo
e X=XoYo¥e)

0.0

SURFACE 0 ### (oerfl . def. ###
-equil solution O
Sand_wCHO. 01 0.05 1000
# -no_edl

SAVE SURFACE 0
#SAVE SURFACE 1

SAVE EQU LI BRI UM PHASES 0
#SAVE EQU LI BR UM PHASES 1

KNCBS
-i 1000
# -t le-12

SELECTED QUTPUT
-file xin.prn
-total Fe(3) Fe(2) SCGa C
-nol alities Sand_wOHCa+2 Sand_wsO4- O
# -nolalities Sand WO Sand_wCH Sand_wa2+
-eq Calcite Siderite G/psumFe(CH 3(a) Pyrite
-si Siderite GpsumCalcite

PR NT
-sa fal se
-sp fal se

END

TITLE
Ki ppenGN 1
USE SCLUTICN O
USE EQU LI BR UM PHASES 0
USE SURFACE O
REACTI ON 0

o 1

0. 100 nol es

SAVE SQLUTION 0 # Ki ppengr undwasser zust r om
#SAVE SCLUTI ON 1

SAVE EQU LI BR UM PHASES 0

#SAVE EQU LI BR UM PHASES 1

SAVE SURFACE 0

END

Title
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QN Ber echnung
SCALUTICN 1 echt es @G undwasser
pH 7.0

tenp10. 00
pe 1
r edox
units no/l
Fe(2) 1.
Fe(3) 0.
Ca 50.0
S(6) 10. 0 charge
Akalinity 1.5

Fe(2)/ Fe(3)

0 sideriteO
00001 Fe(CH) 3(a) 0

meg/l as HOCB
MX 0
1 0. 285

EQU LI BR UM PHASES 1-51 GA- Bel adung
G/psum 0. 0
Fe(COH 3(a)
Mel anterite

0
0 01
0.

JarositeH 0.
0
0
#

oo
[oNoNe]

Siderite0.0
Calcite 0.0

[elololofoNe]

SAVE SCLUTI ON 1-51 Initialwasser i mGA

SURFACE 1-51 A Coer f| &chendef i ni tion
ONL HtHHHH
-equil solution 1
Sand_wCHO. 01 0.05 1000
# -no_edl

SAVE SURFACE 1-51

USE SURFACE none

#USE M X none

SAVE EQU LI BR UM PHASES 1-51

END #HHHHEHHHE

Title @ undwasser st r 6mung
use SCLUTICN O

TRANSPCRT
-cells 51
-shifts 100

-se 5

Grundwasser stromt in den Kippen-GWL (1 mixed
cells)
i+ Defini ti onen Sandnodel |

SURFACE_NMASTER _SPEA ES
Sand w Sand_wH

HHHE

SURFACE_SPEQ ES
Sand_wWCH = Sand_wCH
log_k 0.0

Sand wWCH + H+ = Sand_waHR+
log k 4.5 #log k 7.29 #

pKal, i nt

Sand wCH = Sand_ WO+ Ht
log k -7.2 #log_ k -8.93 # =-pKa2,int

# Calcium
Sand WCH + Ca+2 = Sand_wCHCa+2
log_k 7 #log_k -5.85

# Magnesi um abgeschal t et

# Hsen(2)
Sand WCH + Fe+2 = Sand_wCH-e+2
log_k 7

# Natrium abgeschal t et

# Sulfate
Sand WCH + SO4-2 + H+ = Sand_wSO4- + HO
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log_k 5 #7.78 nt Protonierung
Sand_ WCH + SO4-2 = Sand_wWCHSO4- 2

log_k -2

#Ht Definitionen ###

Title

QN Ber echnung (1)

SCLUTICN O rei nes Wasser oder andere GN Def.

pH 7
tenp 10. 00
pe 10
#EQU LI BR UM PHASES 0
# Fe(GH3(a) 0.0 0.010
MXO0
0 0.285

SAVE SQLUTION O # Zustromwnasser

KNCBS
-i 1000
# -t le-12

SELECTED QUTPUT

-file xin.prn

-total Fe(3) Fe(2) SCGa C

-nol alities Sand_wOHCa+2 Sand_wsSO4-
Sand_wOHSO4- 2

-nolalities Sand WG Sand_wCH Sand_wa2+
Sand_wCHre+2

-si Fe(QH)3(a) Pyrite
#-total Fe(3) Fe(2) SG C
#-nolalities Sand_wHCa+2 Sand_wsO4- Q2
#-eq Calcite Siderite GpsumFe(CH) 3(a) Pyrite
#-si Siderite GpsumCalcite

PR NT
-sa fal se
-sp fal se

END ##H##H

TITLE

Ki ppenGN (2)
SCLUTICN 1

tenp 12

pH 7

pe 3

redox QO0)/Q-2)
units mol/l
Q0) 0.0001

EQU LI BR UM PHASES
Pyrite
Calcite
Siderite
G/psum
Fe(CH 3(a)

REACTION 1
HO -1
39. 67 ol es

N 01
(6 N @]

o000 o
coo0co0OoO
o000 o
co0o0oo

#55.55 * (1-2)

#Hi#t Coerfl . def . ###
SURFACE 1-2
-equil solution 1
Sand_wCH 0.01
SAVE SURFACE 1
USE SURFACE none
USE SURFACE 1
SAVE EQU LI BRIUM PHASES 1
SAVE SCLUTICN 1 # Ki ppengrundwasser/ G\
END ###

0.05 1000

TITLE

Ki ppenGNox (3)

USE SALUTICN 1

USE EQU LI BR UM PHASES 1
USE SURFACE 1

REACTI ON 1
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(0] 1
0. 100 nol es

SAVE EQU LI BR UM PHASES 1-2

SAVE SURFACE 1-2

#USE SURFACE none

#USE SURFACE 1-2

SAVE SCLUTICN 1-2  # Ki ppengr undwasser
END

Title Qundwasserstronung (4)
use SCLUTICN O

USE SALUTI ON 1

USE EQU LI BRI UM PHASES 1

USE SURFACE 1

REACTI ON 1
HO 1
0 nol es

TRANSPCRT
-cells 1
-shifts 20

# -se 2

END

QN Ber echnung (1)
SCLUTI CN 0 saures @G undwasser des Sldanst rones
B5 18

pH 5.3

tenp 10. 00

pe 1

redox Fe(2)/Fe(3)

units no/l

Fe(2) 120

Fe(3) 0.00001 Fe(CH 3(a) 0
G 320

S(6) 10.0 charge
Akalinity 0.6 rmeg/l as HO®B

mit weiteren Grundwaéssern:

SCLUTI CN 0 Grundwasser des Siidanstromes B5_ 18
pH 5.3

tenp 10. 00

pe 1

redox Fe(2)/Fe(3)

units ng/l

Fe(2) 120

Fe(3) 0.00001 Fe(CH 3(a) 0
G 320

S(6) 10.0 charge
A kalinity 0.6 neg/l as HXB

SCLUTI CN 0 Grundwasser des Siidanstromes B5_38

pH 6.6

tenp 10. 00

pe 1

redox Fe(2)/Fe(3)

units ng/l

Fe(2) 7.0

Fe(3) 0.00001 Fe(CH 3(a) 0
G 20.0

S(6) 10.0 charge
A kalinity 0.6 neg/l as HXCB

SCLUTI CN O hypot heti sches G undwasser

pH 7.0

tenp 10. 00

pe 1

redox Fe(2)/Fe(3)
units ng/l

Fe(2) 1.0 siderite O
Fe(3) 0.00001 Fe(CH 3(a) 0
CGa 50.0
S(6) 10.0 charge
A kalinity 1.5 neg/l as HXCB
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