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BAKTERIEN SANIEREN

* SAURE SEEN

Katrin Wendt-Potthoff und Matthias Koschorreck

Geflutete Tagebaue — eine Naherholungslandschaft?
In Deutschland gibt es mehr als 200 Bergbauseen.
Durch die SchliefSung vieler Braunkohletagebaue be-
findet sich der Grof3teil davon in den neuen Bundes-
lindern; besonders in Mitteldeutschland und der Lau-
sitz bestimmen sie das Bild der Landschaft. Die vollge-
laufenen Seen sollten eigentlich ein Paradies fiir Was-
sersportler und Angler werden. Leider ist das, was
momentan in den Baggerlochern steht, eher ver-
diinnte Sdure als Wasser eines Badesees. Jahrmillio-
nen haben hier Eisen- und Schwefelmineralien zu-
sammen mit der Braunkohle in der Erde geruht.
Vom Bagger an die Luft geholt, bilden sie bei der Be-
rithrung mit Wasser Siure, die fast jedes Leben un-
moglich macht. Das Wasser vieler dieser Seen ist mit
pH-Werten um 2,5 bis 3,5 extrem sauer und enthilt
grofle Mengen an Eisen und — bedingt durch die
Schwefelhaltigkeit der Braunkohle — Sulfat. Summiert
ergeben diese schwefelsauren Wisser zirka drei Ku-
bikkilometer, was in etwa der Wassermenge des
Starnberger Sees entspricht. In Deutschland stellen
sie derzeit eines der schwerwiegendsten aktuellen
Umweltprobleme dar.



Viele der Seen, inshesondere in der Lausitz, sind schon seit Jahr-
zehnten sauer und bieten keinen Lebensraum fiir Fische oder an-
dere hohere Organismen (Bild 1). Nur mit unverhdltnismafig
grofRem Aufwand ist es bisher gelungen, solche sauren Bergbau-
seen zu sanieren und so fiir Fischerei und Freizeitgestaltung nutz-
bar zu machen. Das Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle hat
sich in Zusammmenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen
in einem langfristigen Projekt das Ziel gesteckt, eine Neutralisie-
rung mit moglichst einfachen und kostengiinstigen Verfahren zu
erreichen. Die Wissenschaftler wollen ihr Ziel durch die Anregung
natiirlicher Saure verbrauchender Prozesse im See selbst erreichen,
indem sie den Sdure zehrenden Mikroorganismen organische
Substrate als Nahrung zur Verfiigung stellen. Solche »sanften«
Verfahren haben gegeniiber der chemischen Entsduerung, wie
beispielsweise mit Soda, den Vorteil, dass sie nachhaltig sind.
Das heifit, auch die weiterhin aus der Umgebung in den See si-
ckernde Sdure kann »abgefangen« werden.

Wie kommit die Saure in den See?

Fiir die Versauerung verantwortlich ist das Schwefeleisen Pyrit
oder Markasit aus dem Kippenmaterial. Der Pyrit oxidiert beim
Zusammentreffen mit dem Luftsauerstoff im Abraummaterial
und bildet Schwefelsdure und Eisen(II) (Bild 2). Mit dem Anstei-
gen des Grundwassers nach Stilllegung des Tagebaus werden

Bild I: Tagebausee in der Lausitz— Das Restloch 111 (Quelle: Dr. Matthias Koschorreck, UFZ)
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Bild 2: Prinzip des Kreislaufs Versauerung — Pyrithildung an einer oxisch-anoxischen
Grenzfliiche. Um den Kreislauf in Richtung Pyrit zu beeinflussen, also biologisch
durch Eisen- und Sciurereduktion zu entscivern, ist geeignete organische Substanz
notwendig, die im See wegen geringer Besiedlung und schwacher Primérproduktion
nicht ausreichend gebildet wird.

diese Stoffe in den See gespiilt. Das geldste Eisen reagiert mit den

Wassermolekiilen im Tagebausee zu Eisenhydroxid, welches im

Sediment ausfillt. Die dabei frei werdenden Protonen setzen den

| Versauerungsprozess weiter fort. Eisen und Sulfid oxidierende

Bakterien in den Kippen und im See beschleunigen diesen Prozess
ums Millionenfache. Um eine Neutralisierung des Wassers zu er-
reichen, muss deshalb auch das Eisen aus dem Wasser entfernt

werden. Je nach den hydrogeologischen Verhdltnissen stromt

noch tiber Jahrzehnte stark saures Grundwasser in den See.
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Bild 3: Bei Flaschenversuchen im Labor zur Neutralisierung des sauren Wassers und Sedimentes erwies sich eine Mischung aus Stroh und Carbokalk, einem Abfallprodukt aus der
Zuckerindustrie, als die am besten geeignete. Der Carbokalk enthilt alle Nicht-Zuckerstoffe der Riben, die im Laufe der Zuckergewinnung durch Kalkfillung abgetrennt werden.
Die damit versorgten Bakterien neutralisierten das Wasser in den Versuchsgefifien vollstiindig. (Quelle: Dr. René Frémmichen, UFZ)

Prinzip der biologischen Neutralisierung

Das Ziel der Gewisserforscher war es nun, genau diese Versaue-
rungsvorgange wieder umzukehren. Dazu nutzten sie in den Se-
dimenten der Seen vorhandene Eisen und Sulfat reduzierende
Bakterien (Bild 2). Diese »atmen« in Abwesenheit von Sauerstoff
mit Eisen oder Sulfat und reduzieren dabei Sulfat und Eisenoxide.
Solche Prozesse finden zum Beispiel regelmfig im natirlichen

Bild 4, b und c: Installation der kleinen Enclosures im See
(Quelle: Sektion Gewiisserforschung, UFZ)

Meeresboden statt. Die Sulfatreduzierer nehmen Sulfat und Proto-
nen auf und scheiden Schwefelwasserstoff aus. Die Eisenreduzierer
verwandeln Fe3+ zu Fe?+. Das freie Eisen reagiert mit dem von den
Sulfatreduzierern ausgeschiedenen Schwefelwasserstoff zu Eisen-
sulfid (FeS) und schlieflich zu Pyrit (FeS,). Durch die Ausfallung
von Pyrit im Sediment werden dem Wasser Sulfat, Eisen und Sdure
entzogen. So kann es schrittweise wieder den neutralen Zustand

erreichen. Leider sind die Bakterien bei den extrem niedrigen pH-

Bild 4



Bild 4¢

Werten der Seen gehemmt. Fiir Stoffwechsel und Vermehrung
brauchen sie aulerdem organische Substanz, die in den sauren
Tagebauseen wegen des geringen Algenwachstums Mangelware
ist. Hier setzt die Strategie zur biologischen Neutralisierung an:
Im Labor wurden das saure Sediment und Seewasser des Restsees
111 —ein Tagebausee in der Lausitz — mit verschiedenen Kohlen-
stoffquellen versetzt und pH-Wert, Eisen- und Schwefelverbindun-
gen gemessen. Als am besten geeignet erwies sich eine Mischung
aus Stroh und Carbokalk, einem Abfallprodukt aus der Zuckerin-
dustrie. Der Carbokalk enthilt alle Nicht-Zuckerstoffe der Riiben,
die im Laufe der Zuckergewinnung durch Kalkfallung abgetrennt
werden. Die damit versorgten Bakterien neutralisierten das Wasser
in den Versuchsgefifen vollstindig (Bild 3).

Vom Laborversuch zur Seensanierung

Nach den Laborversuchen wurden diese Substanzen im Freiland,
im Restsee 111 bei Lauchhammer, getestet. Dieser mittelgrofle
(10,5 Hektar) See wurde als Modellobjekt gewahlt, weil er keine
oberirdischen Zu- und Abfliisse besitzt. Die Experimente finden in
so genannten Enclosures statt. Das sind grof3e Rohren aus Folie,
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die mit einem Ende fest im Seeboden verankert sind und einen
definierten Teil des Wassers vom restlichen See abtrennen. Die ers-
ten Enclosures waren mit einer Grundfldche von zwei mal zwei
Metern relativ klein, so dass ihr Sediment nur selten beprobt wer-
den konnte, ohne den Versuch zu zerstoren (Bild 4a, b, ). Es zeig-
te sich, dass auch im Freiland hohe Eisen- und Sulfatreduktions-
raten erreicht wurden und — von der Sedimentoberflache ausge-
hend — eine nach oben und unten fortschreitende Neutralisie-
rung stattfand.

Bild 5b

Um die mikrobiellen und geochemischen Reaktionen besser un-
tersuchen und steuern zu kénnen, wurden vom GKSS Forschungs-
zentrum Geesthacht und der Firma Umweltschutz und Flachdach-
abdichtung GmbH Fehrbellin zwei grofie (30 Meter Durchmesser,
5000 Kubikmeter Inhalt) Enclosures gebaut, die nun ein Prozent
des gesamten Seevolumens fassen (Bild 5, b). Dass auch unter
Wasser alles richtig installiert und dicht ist, iiberwachen For-
schungstaucher.

Beim Ausbringen der Substrate mussten die Wissenschaftler auch
korperlich kriftig zupacken: Sechs Tonnen Stroh und 4,2 Tonnen
Carbokalk wurden in ein Enclosure eingebracht.

Bild 5a und b: Die beiden grofien Enclosures (30 Meter Durchmesser, 5000 Kubikmeter Inhalt) — vom GKSS Forschungszentrum Geesthacht und der Firma Umweltschutz und
Flachdachabdichtung GmbH Fehrbellin gebaut — fassen ein Prozent des gesamten Seevolumens. (Quelle: Dr. Matthias Koschorreck, UFZ)
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Bild 6a, b und c: Beim Ausbringen der Substrate mussten die Wissenschaftler auch karperlich kriiftig zupacken: Sechs Tonnen Stroh und 4,2 Tonnen Carbokalk wurden in ein Enclo-
sure eingebracht. (Quelle: Michael Beyer, UFZ)
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Bild 6c: (Quelle: Michael Beyer, UFZ)

Wihrend der Carbokalk einfach ausgestreut wurde und schnell zu
Boden sank, mussten die Strohballen zun4chst auf die Oberfldche
der Enclosures gebracht und mit Eisenplatten beschwert werden.
Nach einer Woche waren sie so vollgesaugt, dass sie auf den Grund
absanken (Bild 6a, bund c).

Bisherige Ergebnisse

Die Gewisserforscher vom UFZ {iberwachen den GroRversuch regel-
miaRig. Dazu werden dem See und den Enclosures Sedimentkerne
entnommen, um die chemische Beschaffenheit, die Eisen- und
Sulfatreduktionsraten und die Zahlen der beteiligten Bakterien zu
bestimmen (Bild 7). Wahrend die Eisenreduktion schon eine
Woche nach Substratzugabe messbar ist, [duft die Sulfatreduk-
tion langsamer an und erreicht zundchst auch nicht so hohe Ra-
ten. Dadurch kann es passieren, dass gelostes Fe2+ in die Wasser-
sdule diffundiert und dort mit Sauerstoff zuriickoxidiert wird,
wodurch ein Teil der gebildeten Alkalinitéit wieder verloren geht.
Fiir die Effizienz des Verfahrens ist es wichtig, diese Riickoxida-
tion zu begrenzen und speziell die Sulfatreduktion zu fordern.

Die fortschreitende Neutralisierung ist gut erkennbar: Das Sedi-
ment am Grund der behandelten Enclosures ist tief schwarz von
den neu gebildeten Eisensulfiden und hat pH-Werte iiber 6.

Bild 7: Zur Uiberwachung der Versuche entnehmen die Gewisserforscher dem See

und den Enclosures regelmiifig Sedimentkerne, um die chemische Beschaffenheit,
die Eisen- und Sulfatreduktionsraten und die Zahlen der beteiligten Bakterien zu be-
stimmen. (Quelle: Colin Brookland)
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Bild 8: Die fortschreitende Neutralisierung ist gut erkennbar: Das Sediment am Grund
der behandelten Enclosures ist tief schwarz und der pH-Wert iiber sechs, im Vergleich
dazu ist das unbehandelte Sediment aus den Tiefen des Sees rostbraun und mit pH-
Werten unter drei so saver wie das Seewasser. (Quelle: Dr. Matthias Koschorreck, UFZ)

Im Vergleich dazu ist das unbehandelte Sediment aus den Tiefen
des Sees rostbraun und mit pH-Werten unter drei so sauer wie
das Seewasser (Bild 8).

Die zahlreichen Versuche haben Aufschluss dariiber ergeben, wie
die Substrate Carbokalk und Stroh wirken: Carbokalk dient nicht
nur als Nahrstoffquelle, sondern sorgt mit seinem Carbonatanteil
auch dafir, dass der pH-Wert ortlich angehoben und die Aktivitit
der Sulfat reduzierenden Bakterien erleichtert wird. Das Carbonat
bewirkt auch, dass Fe2+ im Sediment gebunden und so seine Riick-
oxidation verhindert wird. Das Stroh ist eine langfristige Kohlen-
stoff- und Ndhrstoffquelle und verursacht Algenwachstum in der
Wassersdule. Die so gebildete Biomasse sedimentiert und dient
den Bakterien im Sediment als leicht verfiighare Kohlenstoffquel-
le. Aufserdem behindert das Stroh die Durchmischung des Was-
sers tiber dem Sediment und sorgt so dafiir, dass die Sediment-
oberfliche sauerstofffrei bleibt.

Aus den Daten zur chemischen Beschaffenheit von Wasser und
Sediment und den mikrobiellen Umsatzraten kann mithilfe

einer geochemischen Computermodellierung der Neutralisie-
rungsverlauf prognostiziert werden (Bild 9). Dabei fallt auf, dass
der pH-Wert des Seewassers {iber mehrere Jahre kaum messbar
steigt, um dann nach etwa acht Jahren den Neutralpunkt zu
erreichen. Dieser Verlauf wird verstandlich, wenn man bedenkt,
dass der pH-Wert eine logarithmische Grofe ist. Auf Basis der bis-
her verfiigharen Daten gehen die Wissenschaftler von einer Sa-
nierungsdauer von acht Jahren fiir den gesamten See aus. Diese
Prognose standig zu iiberpriifen und zu verfeinern ist eine wichti-
ge Aufgabe des Projektes.

Gebht es vielleicht noch etwas schneller?

Die Geschwindigkeit des biologischen Sanierungsverfahrens ist da-
durch begrenzt, dass die Sulfatreduktion auf einen im Vergleich

zur gesamten Wassersdule kleinen Teil des Sedimentes beschrinkt
ist. Um diese aktive Zone zu vergréRern, wurden in das zweite En-
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Bild 10: In das zweite Enclosure wurden Reaktoren eingebaut, in denen das saure
Wasser unter kontinuierlicher Zufiihrung von Niihrlgsung durch Strohballen gepumpt
wird, die als Reaktionskdrper dienen. Die ganze Anlage wird iiber Solarzellen und
eine Windkraftanlage — unabhingig von duferer Energiezufubr — betrieben.
(Quelle: Ulrike Miiller)

Bild 9: Aus den Daten zur chemischen Beschaffenheit von Wasser und Sediment und den mikrobiellen Umsatzraten kann mithilfe einer geochemischen Computermodellierung der

Neutralisierungsverlauf prognostiziert werden. Dabei fillt auf, dass der pH-Wert des Seewassers iiber mehrere Jahre kaum messhar steigt, um dann nach etwa acht Jahren den

Neutralpunkt zu erreichen. (Quelle: Dr. René Frsmmichen, UFZ)



closure Reaktoren eingebaut, in denen das saure Wasser unter
kontinuierlicher Zufiihrung von Nihrlgsung durch Strohballen
gepumpt wird, die als Reaktionskorper dienen (Bild 10). Die gan-
ze Anlage wird tiber Solarzellen und eine Windkraftanlage — un-
abhéngig von duflerer Energiezufuhr — betrieben. Auch in den
Reaktoren finden hohe Eisen- und Sulfatreduktionsraten statt.
Eine weitere Moglichkeit, die Sanierung zu beschleunigen, kon-
nen unterstiitzende Manahmen im Kippenbereich sein, die den
Sdurezustrom in den See vermindern.

Ausblick

Die Enclosures sind die Vorstufe vor dem grofien Ziel der Gewis-
serforscher: Die Sanierung eines kompletten Sees nach diesem
Verfahren. Lauft alles nach Plan, soll in den néchsten Jahren in
Zusammenarbeit mit der Lausitzer- und Mitteldeutschen Berg-
bau-Verwaltungsgesellschaft (LMBV) und den Forstbehorden der
gesamte Restsee 111 saniert werden. Ist ein See einmal neutral,
wachsen auch die fiir normale Seen typischen Algen, die ihn nach-
haltig in diesem Zustand erhalten, wenn der Sdurezustrom durch
das Grundwasser nicht zu grofs ist. Damit wére auch ein anderes
Problem gelost: Einige saure Seen in der Lausitz haben Abfliisse
in die nahe gelegene schwarze Elster und die Spree. Mit der Sanie-
rung der Seen wire dann auch die Wasserqualitit dieser Fliisse —
zumindest hinsichtlich dieser Problematik — nicht mehr gefahrdet.
Dariiber hinaus ist die Versauerung von Tagebauseen nicht nur
ein deutsches Problem: Auch die USA, Kanada und die ehemali-
gen Ostblockstaaten haben damit zu kampfen. Ob das biologische
Sanierungsverfahren Erfolg versprechend ist, hiingt von den hy-
drogeologischen Verhiltnissen des einzelnen Gewéssers ab und
muss jeweils durch Voruntersuchungen geklirt werden. Da der
Restsee 111 mit seinem stark versauerten Wasser und dem stéindi-
gen Sdurenachstrom aus den Kippen bereits ein schwieriger Fall
ist, kann davon ausgegangen werden, dass das Verfahren weithin
tibertragbar ist, wenn es gelingt, den Restsee 111 zu sanieren.
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Bild 11a,b und c: Ein weiterer saurer See in der Lausitz — Restsee 107 (Quelle: André
Kiinzelmann)
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