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Okotechnologisch nutzbare Naturpotentiale zur Verbesserung der Wasserbe-
schaffenheit in Bergbaurestseen

1. Einleitung; Problemlage

Die neu entstehenden Bergbaurestseen entsprechen nicht immer den Erfordernis-
sen bzw. weisen sie haufig eine verbesserungsbedurftige Wasserqualitat auf. Be-
wertungsmafstab hierfur sind z. B. naturliche Seen mit ihrer abiotischen und bioti-
schen Ausstattung und mit ihrer vielseitigen Nutzbarkeit. Der vor allem aus Natur-
schutzkreisen geduRerten Meinung, die Beschaffenheit mége allein der natirlichen
Sukzession Uberlassen werden, ist zu entgegnen, dal die Bergbaurestseen héchst
unnaturlich durch Tatigkeit des Menschen entstanden sind. Einschneidende Eingrif-
fe des Tagebaubetriebes in den Wasserhaushalt haben véllig neue Umweltbedin-
gungen erzeugt, die teilweise extrem vom naturlichen Ausgangszustand abweichen.
Vor allem haben geadnderte Redox-, pH- und Léslichkeitsbedingungen eine Wasser-
beschaffenheit zur Folge, wie sie in der Natur allenfalls von Vulkanseen beschrieben
wird. Sofern ein mannigfaltiges Arteninventar als Naturschutzziel postuliert wird,
mussen die artenarmen Extremhabitate saurer oder versalzter Gewésser als wenig
schitzenswert erscheinen. Objekte, bei denen eine intensive Nutzung vorgesehen
ist, sind an Hand der Qualitatsstandards fir Badegewasser, Fischgewasser, Bereg-
nungswasser usw. zu beurteilen. Werden die dort vorgegebenen Normen nicht ein-
gehalten, kénnen zunachst die entsprechenden Nutzungen nicht ausgetbt werden.
Die Realitat vor Ort hat jedoch eine nicht zu vernachléssigende soziale Komponen-
te: Die sehr einseitig auf Kohlegewinnung und -verarbeitung ausgerichtete Region
bendtigt dringend Ersatzarbeitsplatze in neu zu entwickelnden Erholungslandschaf-
ten. Aus dieser Problemlage erwéachst die Notwendigkeit einer bewulRten Wassergu-
tebewirtschaftung, die auch aktive Steuerungsmaflinahmen einschlieft.

2. Abbaufiihrung und Wassergiite

Die EinfluBnahme auf die Beschaffenheit kann zeitlich und raumlich sehr unter-
schiedlich plaziert sein. Wie beim Rheinischen Garzweiler kann schon bei der Ab-
bauplanung darauf geachtet werden, daR der spatere Grundwasseranstrom vor-
rangig aus dem gewachsenen Gestein erfolgt und méglichst wenig aus den Kippen
zuflieRt (s. Abb. 1). Pyrit und Markasit waren seit der Vorentwasserung und Abbag-
gerung des Abraumes und danach weitere Jahrzehnte der Kohleférderung, dem
Luftzutritt und damit der Oxidation zu Schwefelsdure und Eisensulfat ausgesetzt.
Der starkste Saureschub ist erst beim Austritt des Grundwassers aus der Kippe und
der weiteren Oxidation zum Eisenhydroxid zu erwarten. Dem kann durch Mitbenut-
zung von Oberflachenfillwasser und mdglichst schnellen Wasseranstieg im Rest-
see entgegengewirkt werden. Insgesamt sind Schadstoffaustrage aus dem die
Restseen umgebenden Gestein eine Funktion des Wasserdurchflusses. Eine
Grundforderung zur Wassergitebewirtschaftung von Bergbaurestseen ist die Dros-
selung des GrundwasserflieBens als Vehikel des Stoffaustrages. Jeder Restsee
stellt zugleich eine Blanke des Grundwassers dar, der dem FlieRen praktisch kei-
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nen Reibungswiderstand entgegensetzt. Im geneigten Grundwasserfeld ist der
waagerecht ausspiegelnde See eine Stufe. Das oberstromig héher anstehende
Grundwasser wird vom See angezogen, in den Abstrom wird Seewasser exfiltriert.
Mit der Langsausdehnung des Sees in Richtung des Grundwassergefalles steigt die
Wirkung der "Grundwasserpumpe" und damit des unerwinschten Stofftransportes.
Dort, wo die langgestreckten "Randschlauche" quer zum Gefélle liegen, gibt es
kaum Probleme. Bei einer Langserstreckung in GrundwasserflieBrichtung kann der
Transport durch Querteilung so gedrosselt werden, daR die Teilgewéasser weitge-
hend den gleichen Wasserstand aufweisen wie das angrenzende Grundwasser (s.
Abb. 1 und 2).

3. Wahl des Fiillwassers - typische Belastungsarten

Bei der Verwendung von Oberflachenfullwasser kann die Versauerung durch Ver-
dinnung und durch die Neutralisation mittels der mitgefuhrten Karbonatharte be-
herrscht werden. Prioritdres Problem wird in diesem Fall die Eutrophierung. Auch
nach der deutlichen Verbesserung der Wasserbeschaffenheit in den neuen Bun-
deslandern, liegen die Phosphatgehalte der Fllsse ganz erheblich Uber denjenigen,
die fUr die angestrebten mesotrophen Bedingungen in den klnftigen Erholungsseen
notwendig sind. Im Hinblick auf die Wasserbeschaffenheit sollten die Anteile an
Grund- und Oberflachenwasser bei der Fullung so gesteuert werden, dal® ein eben
neutralisiertes Wasser resultiert, in dem Eisen und Aluminium ausgeféllt werden
und ihre Phosphatbindungskapazitéat genutzt wird, um der Eutrophierung zu begeg-
nen.

Voll durchflossene Restseen, wie der aus dem Tagebau Muldenstein hervorgegan-
gene Muldestausee, wirken als FluRklaranlage (s. Abb. 3). Als Erholungsgewésser
mit prima@rem Koérperkontakt sind derart stark durchflossene Gewésser wenig geeig-
net. Neben der Planktonproduktion und bakterieller Belastung aus dem FluR stért
der Unrat, der bei Hochwasser vom FIuR} abtransportiert wird und an den Ufern des
Standgewassers antreibt. Neuerdings wird die Wirkung als Geschiebefalle fur die
Mulde kritisch diskutiert. Ohne diese Geschiebefracht vertieft sich unterhalb die
Sohle und damit der Grundwasserstand in den Auenwaldern. Die direkte Einbin-
dung von Restléchern in das FluRsystem soll die groBe Ausnahme bleiben. Dort,
wo auf eine "Vorsperrenfunktion" im Sinne der Nahrstoffelimination Wert gelegt
wird, ist die hydrologische Einbindung im NebenschiuR effektiver, die Elimination
steigt mit der Verweilzeit. Diese Art der naturnahen Aufbereitung beruht auf vielen
Teilprozessen:

- Sedimentation allochthoner Trubstoffe

- Inkorporation und Adsorption von Nahr- und Schadstoffen in planktische
Biomassen

- heterotropher Abbau von organischen Substraten und Biomasse. Der hierzu er-
forderliche Sauerstoff stammt zu wesentlichem Teil aus der Photosynthese der
Algen '

- Sedimentation autochthon gebildeter Biomasse, Ubergang ins Dauersediment
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Die unterschiedlichen Belastungsarten und Flllwasserqualitdten je nach Herkunft
aus Grund- oder Oberflachenwasser bzw. verschiedener Mischflllungen verlangen
eine differenzierte Betrachtung (s. Abb. 4). Bei alleiniger Grundwasserfillung kann
man die Priorittenfolge der Beschaffenheitsprobleme wie folgt benennen:

1. geogene Versauerung durch Pyritoxidation

2. geogene Versalzung durch zechsteinbeeinfluRte Liegendwasser

3. Kontamination durch Schadstoffdeponien der kohleveredelnden und chemischen
Industrie sowie Hausmull

Oberflachenflllwasser sind in ihrer Beschaffenheit und beziiglich der Giitebewirt-
schaftung Uberwiegend nach ihrer Trophie zu bewerten. Die weiteren Probleme
sind von relativ geringer Bedeutung:

1. Eutrophierung durch hohe Néahrstoffgehalte aus diffusen und Punktquellen, Mas-
senentwicklung autropher Algen

2. Saprobisierung durch organisch belastete Fullwasser, Massenentwicklung he-
terotropher Bakterien und Pilze

3. Infektion mit pathogenen Mikroben

Beinahe jeder Strel 18Rt sich durch Mischflllung glnstiger gestalten. Die geogene
Versauerung ist mit dem Hydrogencarbonat aus dem FluR bek&mpfbar und selbst
eine gezielte Eutrophierung ist in der stark sauren Initialphase (bei pH < 3) vertret-
bar.

Ein anaerobes Hypolimnion - bei Naturseen haufig Grund zur sanierenden Bellftung
- ist im Fall der Versauerung gewollt! Anaerobie ist sogar die entscheidende Vor-
aussetzung fur die Umkehrung des Versauerungsvorganges : Entsauerung durch
sulfidische Bindung von Schwefel und Eisen. Die biologische Desulfurikation endet
im wesentlichen beim FeS. Die weitere Schwefelanreicherung (Sulfurisation) zum
Pyrit (FeS;) ist ein geochemischer Diageneseprozefl® (HAKANSON & JANSSON 1983).
Bezuglich der Versalzung kann praktisch nur mit der Verdinnung durch Oberfla-
chenfullwasser gegengesteuert werden. Entscheidend ist ein schneller Gegendruck
in der Anfangsfullphase. Beim Abschalten der Randriegelbrunnen kommt es infolge
des Druckausgleiches zu massivem Aufstieg hochsalinaren Liegendgrundwassers.
Die Kontamination mit Deponiestoffen bedarf der Einzelprifung. Toxizitat, Abbau-
barkeit, Bioakkumulation und Mobilitét sind einige der Kriterien, nach denen erfor-
derliche Handlungsoptionen entschieden werden. Da gerade bei toxischen Stoffen
die Sonderdeponie einen sehr hohen Aufwand bedeutet, ist die Entnahme und Ex-
Situ-Behandlung nach Mdéglichkeit zu vermeiden. Die Schadstoffausbreitung ist z. B.
dadurch zu vermeiden, dal bei subhydrischer Lagerung eine kieine Wassermenge
aus dem Kontaminationszentrum entnommen und behandelt wird, dadurch eine hy-
draulische Senke entsteht, aus der kein Abflul erfolgt. Der Hufeisensee bei Halle
besitzt einen anaeroben Tiefenwasserkdrper, der offenbar aus der Deponie austre-
tende Schadstoffe auffangt und dessen Wasser am Stoffhaushalt des Sees nicht
teilnimmt (s. auch SCHARF u. a. 1995).

Auch die Uberfuhrung adsorbierter Schadstoffe ins Dauersediment kann als nach-
haltige Lésung angesehen werden, wenn, wie haufig beobachtet, die Sedimentati-
onsraten ganze Zentimeter pro Jahr betragen und Uberwiegend durch sulfidisches
oder hydroxidisches Eisen gepréagt sind. .

Die Eutrophierung stenender Gewasser ist ein erschépfend bearbeitetes Problem-
feld, wobei die Methoden zur Beké&mpfung der Eutrophierung mehrfach in Buchform
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erschienen sind (KLAPPER 1980, 1991, 1992; HARPER 1992; RYDING & RAsST 198S;
CooKE et al. 1993). Eine bewufte Férderung der Trophie wurde und wird vielerorts
noch von der Fischerei zur Ertragssteigerung betrieben. Im Zusammenhang mit der
Gewasserversauerung wurde in Norfolk/England ein interessanter Pilotversuch mit
Applikation von Kalk und Klarschlamm durchgefuhrt. Der pH-Wert im Blue Lagoon
stieg von 3 auf 8, wobei der Klarschlamm das weitere Eindringen von S&ure verhin-
dern sollte. Der See blieb nur 2 Jahre neutral. In dem nur 1,50 m tiefen Gewasser
wurde der Klarschlamm in die Tiefe verfrachtet, die Flachenversiegelung war insuf-
fizient (DAVISON et al. 1989)

In der Lausitz wurde ein versauerter Randschlauch unbeabsichtigt durch Kommu-
nalabwasser der Kleinstadt Laubusch eutrophiert. Das anaerobe Tiefenwasser wur-
de neutral, Fische und eine Uppige Makrophytenvegetation haben sich in der soge-
nannten FluRklaranlage angesiedelt. Die direkte organische Belastung - Saprobisie-
rung - wird in Standgewassern meist durch die Sekundérbelastung Gbertroffen. Bei
Abwasserzufuhr wird durch gleichzeitig zugeflihrte Nahrstoffe ein Mehrfaches an
organischer Biomasse erzeugt. Auch hier sind unterschiedliche Wertungen ange-
zeigt. Bei neutralen Restseen beeintréchtigt die organische Belastung alle Nutzun-
gen, Gegenmalnahmen z. B. in Form der Beltftung sind angezeigt, um unerwinsch-
te Rucklésungen von Phosphor, Eisen, Mangan usw. zu verhindern und den Le-
bensraum fur Fische und Fischnéahrtiere zu erweitern.

Ein geogen versauerter Restsee ist bei pH-Werten um 3 fischleer, frei von Klein-
krebsen, extrem artenarm und kaum nutzbar. In dieser Situation ist eine organische
Belastung, die zu Anaerobie im Tiefenwasser fuhrt, geradezu winschenswert, um
durch Desulfurikation S&ure und Eisen zu binden. Die Dauer einer solchen
Substratzufuhr sollte sich dabei nach dem Neutralisationsbedarf fir nachstrémende
Séure aus der Kippe richten.

Die Infektion mit pathogenen Organismen ist nur aus der Sicht hygienerelevanter
Nutzungen interessant. Dabei ist zu beachten, dal die in der Gewéasseruberwa-
chung Ublichen Kulturmethoden in versauerten Seen um mehrere GréRRenordnungen
kleinere Werte ergeben als Direktzdhlungen, bei denen z. B. die chemotrophen
Keime miterfalt werden. Die auf den Nahrbéden wachsenden heterotrophen Bakte-
rien sind im Sauremilieu wenig aktiv, ein Grund dafur, dal sich in sauren Bergbau-
restseen untergegangene Baume jahrzehntelang erhalten (s. Abb. 6). Bakterien le-
ben bevorzugt sessil. Sie sedimentieren zusammen mit anderen aussinkenden Par-
tikeln. Die bakteriologischen Badewasserkontrollen geben selten Grund zur Bean-
standung.

4, Ansétze zur Giitesteuerung und Forschungsbedarf

Die Mechanismen und Médglichkeiten zur Steuerung der Wasserbeschaffenheit
wurden im Kontext mit den unterschiedlichen Belastungsformen herausgearbeitet.
FUr die bei neutralen Seen erforderliche Kontrolle der Eutrophierung steht ein gan-
zer MalRnahmenkatalog zur Verfligung (s. Abb. 5). Eine zuséatzliche Stichwortsamm-
lung fal’t jene Ansatze zusammen, bei denen vorrangig Naturpotentiale eingesetzt
werden (s. Tab. 1). Nicht bertcksichtigt ist hierbei z. B. die chemische Neutralisati-
on saurer Gewasser. Zur Korrektur des pH-Wertes in den durch sauren Regen be-
eintrachtigten Seen hat sich die Kalkung in vielen technologischen Varianten als
Standardverfahren bewahrt.



Tab. 1 Ansétze zur Verbesserung der Wasserbeschaffenheit in Bergbaurestseen
unter Nutzung von Naturpotentialen

Belastung
(Stressoren)

Versauerung
u. SM-Mobilitat
Versalzung

Kontamination
SM u. Schadstoffe

Eutrophierung

Nahrstoffe

Saprobisierung

Infektion

okotechnologisch nutzbare
Leistung zur Sanierung

Minimierung des GW-FlieRens,
Neutralisation durch Denitrifikation
und Desulfurikation

Minimierung der Liegendentwéasse-
rung, Umkehr des GW-Gefélles
durch Fremdflutung, Verdinnung
Adsorption, Inkorporation, Kopréa-
Zipitation, Sedimentation, Abbau,
Immobilisierung im Dauersediment,
Verduinnung

P-Bindung an Fe>, AlI*,Ca”, In-
korporation, Bioflockulation & Se-
dimentation, Biofiltration (tierische
Filtrierer, Makrophyten & Auf-
wuchs), biogener 0,-Eintrag
mikrobieller Abbau org. Stoffe;
Sauerstoffatmung, Nitratatmung,
Sulfatatmung, sulfidische Bindung
von S&ure u. SM, H,S-Verwertung
durch Photosynthese

Adsorption, Bioflockulation, Sedi-
mentation, Entkeimung durch UV
und Anoxie; mikrobielle Nutzung
energiereicher, reduz. Substrate;
Nitrifikation, Enteisenung, Entman-
ganung, Sulfurikation (Erzleaching)

Randbedingungen,
Risiken

Zufuhr von C-Quellen,
Fernhaltung von 0,

Meromixie, Anaerobie u.
H.S-Akkumulation im Mo-
nimolimnion

giftige Metaboliten, Bio-
akkumulation, Migration
im GWL

0O,-Tag-Nacht-Géange,
Zehrung im Hypolimn.,
pH-Schwankungen, Licht,
Lebensrhythmen

0,-Zufuhr oder Fernhal-
ten von Verkeimungen,
H>S-Akkumulation, Licht,

Uberleben in saprobem
Milieu,

Nitrifikation und Sulfuri-
kation bilden S&aure
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Bis 1991 waren in Schweden Uber 5000, in Norwegen einige hundert, in den USA
150 Seen mit Kalk neutralisiert worden (OLEM 1991). Durchweg handelt es sich bei
diesen Objekten um gering gepufferte Weichwasserseen mit Ausgangs-pH-Werten
nicht unter 4. Die Neutralisation bedarf der 10fachen Basenmenge, wenn vom pH 3
ausgegangen wird zuzuglich der noch gréReren Menge, die fur die Uberwindung
der Eisenpufferung erforderlich ist.

Diese wesentlich kritischere Situation in den schwefelsauren Seen, vor allem des
Lausitzer Reviers, ist Ausgangspunkt fir kinftige Forschungen mit dem Ziel, die
Okotechnologischen Bedingungen zur Férderung der bakteriellen Sulfidbildung zu
definieren. Daflr ist einerseits die Schichtung zu stabilisieren, andererseits der
Stoffhaushalt anzuregen. Die erforderlichen C-Quellen kénnen direkt in das zu re-
duzierende Milieu eingetragen oder durch gesteuerte Eutrophierung autochthon im
See als Biomasse produziert werden. Eine beachtliche Basenbildungskapazitat
besitzen die Sedimente. Alkalitat wird produziert, wenn NO5, Mn0,, FeOOH und und
S0.,% als terminale Elektronenakzeptoren bei der Oxidation organischer Stoffe fun-
gieren. Die Restauration saurer Bergbaurestseen hangt wesentlich von der Verfug-
barkeit abbaubarer organischer Stoffe ab (DAvisoN et al. 1989). Die Wasserbe-
schaffenheit kann am wirtschaftlichsten gesteuert werden, wenn entsprechende
Okotechnologien mit weitgehender Nutzung der Naturpotentiale zum Einsatz ge-
langen.
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen Abbaufthrung und geogener Versauerung
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Abb. 2: Grundwasserflielen, Auslser der geogenen Versauerung (oben); MaR-
nahmen zur Drosselung grundwassergebundener Transporte (unten)
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Abb. 3: Der Muldestausee eliminiert Geschiebe, Sinkstoffe, Phosphor und organi-
sche Stoffe. Der Ablauf kann zur Fullung weiterer Restseen mitgenutzt wer-
den (Foto: Schultze)
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Abb. 4: Belastungsarten und -folgen in Bergbaurestseen bei Grund- und/oder Ober-
flachenfullwassern. (GW = Grundwasser, OfW = Oberflachenwasser, SM =
Schwermetalle)
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Abwasserableitung aus dem Einzugsgebiet
Abwasserreinigung mit  Nahrstoffelimination
Stauhaltung zur Nahrstoffelimination
Nahrstoffentnahme durch Makrophyten
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Abb. 5: Erprobte Verfahren zum Schutz von Seen vor Eutrophierung bzw. zu ihrer Restauration (geé&ndert aus KLAPPER 1980)
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Abb. 7: Férderung der Neutralisation geogen schwefelsaurer Bergbaurestseen
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