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Vorwort

Die bergrechtliche Verpflichtung gem. Bundesberggesetz zur Wiedernutzbarmachung der vom
Bergbau in Anspruch genommenen Oberflache erfordert im Lausitzer und mitteldeutschen
Braunkohlerevier vielerorts die Herstellung von Bergbaufolgeseen in den nach Auskohlung ver-
bliebenen Hohlformen (Tagebaurestlochern). Fir die herzustellenden Bergbaufolgeseen als
kiinftige kiinstliche Oberflachengewasser bedeutet die Wiedernutzbarmachung der beanspruch-
ten Oberflachen im gewachsenen oder verkippten Bereich von Braunkohletagebauen die Aus-
bildung geeigneter Sohlflaichen. Die Sohlflachen bzw. Gewdasserbetten bleiben bei ihrer Herstel-
lung in aller Regel ungedichtet und unverfestigt, so dass die Oberflaichengewadsser in der Berg-
baufolgelandschaft mit dem Grundwasser und den Feststoffen des Umfeldes in Wechselwirkung
stehen.

Die Herstellung und nachsorgende Unterhaltung der Bergbaufolgeseen als kiinstliche Oberfla-
chengewasser in den Folgelandschaften der Lausitzer und mitteldeutschen Braunkohlereviere
bediirfen eines anspruchsvollen Zusammenwirkens der Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbau-
Verwaltungsgesellschaft (LMBV) als Sanierungstrager und der zustandigen berg- und wasser-
rechtlich verpflichteten Fach- und Genehmigungsbehorden [25]. Die Herstellung der kiinstlichen
Oberflachengewdsser bedarf dabei in der Regel einer wasserrechtlichen Planfeststellung oder
—-genehmigung und die zu leistende Nachsorge wasserrechtlicher Erlaubnisse. Der Uberwachung
der mengen- und beschaffenheitsbezogenen Entwicklung der Bergbaufolgeseen im Rahmen des
jahrlich fortzuschreibenden ,Montanhydrologischen Monitorings” der LMBV ist dabei besonde-
re Bedeutung beizumessen [18].

Die Herstellung der Oberflaichenwasserkorper selbst erfolgt in geotechnisch gesicherten Gewas-
serbetten durch Eigenwasseraufgang des Grundwassers oder durch Fremdwasserflutung. Die
Wasserbeschaffenheit der so formierten Bergbaufolgeseen ist aufgrund der zuflieBenden berg-
baubeeinflussten, sauren und eisenhaltigen Grund- und Sickerwdsser teilweise sauer und erfor-
dert eine Neutralisation, um die behérdlich vorgegebenen See- und Ausleitwasserbeschaffen-
heiten einzuhalten.

Die wasser- und bergrechtlich bestimmte Zielsetzung, neutrale Bergbaufolgeseen herzustellen
und nachsorgend neutral zu halten, begriindet sich vor allem dadurch, dass die Bergbaufol-
geseen zumeist:

o Seewasser in die offentliche Vorflut einleiten und die davon betroffenen Oberfla-
chengewasser nachteilig beeinflusst werden kénnen,

. Seewasser in das Grundwasser infiltrieren und damit das Grundwasser nachteilig be-
einflusst werden kann und

. im neutralen Zustand die Nutzungsmoglichkeiten schwefelsaurer Bergbaufolgeseen
deutlich Ubertreffen (Erholungsnutzungen, Fischereiwirtschaft, Niedrigwasseraufho-
hung sowie Trink- und Brauchwassergewinnung).

Sind keine nutzungsbedingten, behdérdlichen Vorgaben fiir die Seewasserbeschaffenheit vor-
handen, ist neben der Neutralisation des kompletten Wasserkorpers (In-Lake-Neutralisation)
auch eine Auslaufneutralisation moglich. Bei der Auslaufneutralisation wird nur das Uber-
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schusswasser behandelt, das in die 6ffentliche Vorflut abgegeben wird. In der Regel wird von
der LMBV jedoch die In-Lake-Behandlung realisiert, weil diese wirtschaftlich und 6kologisch
meist die bessere Variante darstellt.

Die Neutralisation von Bergbaufolgeseen und ihre Nachsorge zur Aufrechterhaltung eines neu-
tralen pH-Werts sind kostenintensiv. Dies gilt vor allem fur die Nachsorgeneutralisationen, da
diese nach heutigem Kenntnisstand je nach Objekt noch mehrere Jahrzehnte zur Aufrechterhal-
tung eines neutralen pH-Werts notwendig sein kdnnen.

Auch wenn die Versauerung von Oberflichengewadssern keine untypische Folge des Bergbaus
darstellt, ist die Neutralisation der ostdeutschen Bergbaufolgeseen in ihrer Dimension weltweit
einmalig. In ihrem Ausmal} wird sie nur mit dem noch groBer angelegten Seenbekalkungspro-
gramm der skandinavischen Lander in Folge des sauren Regens (ibertroffen. Die Chemie der
skandinavischen Weichwasserseen ist jedoch nicht mit der von Hartwasserseen der ostdeut-
schen Braunkohlereviere zu vergleichen. Auch die Versauerungsneigung und damit der Kalkbe-
darf der von den sauren Niederschlagen betroffenen skandinavischen Seen sind deutlich gerin-
ger.

Aufgrund der hohen Kosten und des Umstandes, dass keine auf die Bedingungen angepasste
Technologie und Technik zur Verfiigung stand, sind seitens der LMBV mit Finanzierung durch
den Bund und die 4 Braunkohlelander Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen in
den vergangenen Jahren grofle Anstrengungen unternommen worden, die Kosten der Initial-
und Nachsorgeneutralisation fir die herzustellenden Bergbaufolgeseen zu senken. Dies resul-
tierte in einer signifikanten Anhebung des gemaR WHG in § 3 Nr. 11 Anlage 1 definierten Stan-
des der Technik flr In-Lake-NeutralisationsmaBnahmen.
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1 Einfuhrung

Die Braunkohlegewinnung im Tagebaubetrieb erfordert zur Freilegung der Fl6ze die Entwadsse-
rung der Deckschichten und deren Abtrag. Mit der Entwdasserung der Deckschichten im Abbaube-
reich der Kohle und im Umfeld dieses Bereiches wird das Untergrundmaterial beliftet. Eine zu-
satzliche Belliftung erfahrt das entwasserte Material bei seinem Abtrag, seinem Abtransport (so
z. B. auf Bandanlagen) und seiner Verbringung bzw. Verkippung an einem neuen Ort. Durch die
Belliftung werden Sulfidminerale (z. B. Pyrit und Markasit) oxidiert, wodurch Schwefelsaure und
wasserlosliche Eisen-, Aluminium- u. a. Schwermetallionen an die Wasserphase abgegeben wer-
den. Man bezeichnet diesen Prozess allgemein als ,,contamination by aeration" des Boden- bzw.
Grundwassers. Er ist die Quelle der Formierung der schwefelsauren Bergbauwasser mit relativ
hohen SO,*-, H*-, Fe?*-, Fe**-, AP*"-, Mn**- und NH,"-Konzentrationen. Da vor allem im Lausitzer
Revier unzureichend neutrale Fremdwassermengen zur Flutung der verbliebenen Tagebaurest|6-
cher und zur Nachsorge der in ihnen hergestellten Bergbaufolgeseen zur Verfligung stehen, sind
technische NeutralisationsmaBnahmen zur Herstellung und zum Erhalt neutraler Gewasser in den
Bergbaufolgelandschaften des Braunkohlebergbaus geboten.

Ziel der Neutralisation der bergbaubedingten schwefelsauren Waisser ist es, nicht nur den pH-
Wert anzuheben, sondern auch die Metallionen zu fallen, also in neutrale Mineralmolekiile zu
transformieren, diese zu Flocken zu aggregieren und dann aus dem Wasser z. B. in das Sediment
auszutragen. Im Ergebnis der Neutralisation der Bergbauwasser entstehen Wasser mit pH-Werten
zwischen 6 und 8 sowie mit niedrigen Eisen-, Aluminium- und Mangankonzentrationen. Unter
neutralen Bedingungen wird auch das Ammonium durch mikrobiologische Nitrifikation abgebaut.
Im Sauren ist die Nitrifikation von Ammonium gehemmt. Daher besitzen saure Seen auch relativ
hohe Ammoniumkonzentrationen. Der Abbauprozess kann Jahre dauern und beginnt erst, nach-
dem die Initialneutralisation abgeschlossen ist. Sulfatkonzentrationen werden durch die Neutrali-
sation jedoch nicht maRgeblich verringert. Erst bei hohen Konzentrationen kénnen diese z. B.
durch Gipsfallung (CaSO4-Bildung) gemindert werden.

2 pH-Wert, Aciditdt und Puffersysteme von Bergbaufolgeseen

Um den Saurestatus von Gewassern zu definieren, werden der pH-Wert als Intensitatsparameter
und die Aciditat als Kapazitatsparameter verwendet (siehe hierzu z. B. [8]). Der pH-Wert gibt da-
bei die Konzentration an freier Sdure an. Er ist der 6kologisch relevante Parameter und wird da-
her in den wasserrechtlichen Erlaubnisbescheiden als Zielparameter fiir die NeutralisationsmaR-
nahmen verwendet. Die Aciditat berlicksichtigt zusatzlich zur freien Sdure die vorhandenen Puf-
fersysteme. Sie ist damit die relevante GroBe, wenn es darum geht, den Neutralisationsmittelbe-
darf fiir eine BehandlungsmaBBnahme zu ermitteln. Die Aciditat wird bei sauren Bergbaufolgeseen
meist als Basenkapazitat bis zum pH = 4,3 (Kgs 3) angegeben, also als Basenmenge, die zugegeben
werden muss, um den pH-Wert auf 4,3 anzuheben.

Puffersysteme kdnnen den pH-Wert des Wassers in einem bestimmten Bereich stabilisieren, in-
dem sie mit der zugegebenen Base (bzw. Sdure) reagieren. Bei Zugabe von Base (bzw. Saure)
bleibt der pH-Wert so lange stabil, wie Komponenten des Puffersystems vorhanden sind, die mit
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ihr reagieren kdnnen. Wenn diese Pufferkapazitdt erschopft ist, verandert sich der pH-Wert wie-
der entsprechend der Basenzugabe (bzw. Sdurezugabe).

Wie in Abb. 1 zu erkennen ist, sind die wichtigsten Puffersysteme fiir Bergbaufolgeseen der Eisen-
und der Aluminiumpuffer. Daneben kdnnen im stark sauren Bereich auch noch der Hydrogensul-
fatpuffer und im alkalischen Bereich der Manganpuffer eine Rolle spielen.

pH

Basenzugabe in mmol/L
0 2 4 6 8 10 12 14

9 A I A 1 . 1 . 1 A I A 1 ) 1 . 1,4
= Titrationskurve
81 Eisen 1.2
Aluminium
7- Mangan 1.0 i~
<)
_ L €
6 08 £
£
5 -0,6 <
&
c
4 -04 3
e
3
34 -0,2 3
2 0,0

Abb.1: Titrationskurve eines typischen Seewassers von einem sauren Bergbaufolgesee. Die Saulen

stellen die Eisen-, Aluminium- und Manganausfillungen der Seewasserproben P1-P7 dar. Die
Fotos zeigen die frisch gebildeten Fallungsprodukte, die das Seewasser triiben und farben,
und die Sedimentbildung in den entsprechenden pH-Bereichen (Quelle: [32])

Wahrend der In-Lake-MalRnahme durchlduft der See nacheinander folgende Pufferbereiche:

Beim Hydrogensulfatpuffer im pH-Bereich von 2 bis 3 wandelt sich eine geloste Spezies
(HSO4) in eine andere geldste Spezies (SO4). Erfolgt dies unter langsamer Neutralisations-
mittelzugabe im Labor, kommt es dabei zu keiner Fallung (siehe Foto P1 in Abb. 1) und da-
mit auch nicht zur Triibung des Wassers. Da es bei der Bekalkung eines Sees aber zu keiner
optimalen Vermischung kommt, kann man dort in der Regel bereits von Anfang an Eisen-
ausfallungen erkennen.

Beim Eisenpuffer wird im pH-Bereich zwischen 3 und 4 gel6stes dreiwertiges Eisen als
orangebraunes Eisenhydroxid (siehe Fotos P2 bis P5 in Abb. 1) gefallt. Dabei kommt es zu
der typisch orangebraunen Triilbung des Wassers (Abb. 2 linkes Foto). Dieser Puffer ist in
der Regel das starkste Puffersystem in sauren Bergbaufolgeseen. Daher hilt die Phase der
Eisentriibung auch lange an, ohne dass der pH-Wert sich entscheidend andert.

Der Aluminiumpuffer tritt im pH-Bereich zwischen 4 und 5 auf und ist in der Regel deutlich
schwacher als der Eisenpuffer. Hier wird weilRes Aluminiumhydroxid (siehe Foto P6 in
Abb. 1) geféllt. Wahrend dieser Zeit weisen die meisten Seen eine tirkise Farbung auf, die
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auch bei der Regenversauerung von Weichwassern im Verlauf von Aluminiumeintragen als
opalisierende Turkisfarbe auftritt (Abb. 2 rechtes Foto). Diese Farbe verschwindet mit der
Besiedelung durch phytoplanktische Algen jedoch wieder und wird durch die typische griin-
blaue Farbung neutraler Seen ersetzt.

. Oberhalb des Neutralbereiches kann es noch zur Ausfallung von Manganoxid, auch Braun-
stein (siehe Foto P7 in Abb. 1) genannt, kommen. Die Pufferwirkung des Manganpuffers ist
jedoch aufgrund der geringen Mangankonzentrationen meist vernachlassigbar. Da die Aus-
fallung jedoch spontan auftritt, kann man in manchen Seen kurzzeitig eine schwarzbraune
Schwebstoffschicht Giber dem Sediment erkennen (Abb. 2 unteres Teilbild, siehe auch [30]).

O .

Abb. 2: Partwitzer See, der sich links oben im Eisenpuffer- und rechts im Aluminiumpufferbereich
befindet, und unten der Scheibe See nach der Manganfillung (Quelle: LMBV/BTU, Volker
PreuBl)

Neben diesen Puffersystemen gibt es noch den Hydrogencarbonatpuffer, der (iber das Kalk-
Kohlensaure-Gleichgewicht in neutralen Seen das pH-bestimmende Puffersystem darstellt. Dieser
Puffer spielt wahrend der Initialneutralisation aber nur eine vernachldssigbare Rolle, da das daftr
notwendige CO, dem See nur sehr langsam aus dem exfiltrierenden Grundwasser und aus der
Atmosphare nachgeliefert wird. Wird ein Bergbaufolgesee jedoch nach der Initialneutralisation
durch Nachsorgeneutralisationen im pH-neutralen Bereich gehalten, wird der Hydrogencar-
bonatpuffer das bestimmende Puffersystem. Die Pufferkapazitdt des Hydrogencarbonatpuffers
wird als Sdurekapazitat bis zum pH-Wert 4,3 (Ks4 3) angegeben, also der Sduremenge, die zugege-
ben wird, um den pH-Wert auf 4,3 zu senken.
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Vielerorts unterliegen die Bergbaufolgeseen nach ihrer Initialneutralisation einer Wiederversaue-
rung. Diese wird zumeist durch den Eintrag von schwefelsauren eisenhaltigen Grund- und Sicker-
wassern sowie dem Eintrag von Erosionsmaterial (z. B. Windwellenerosion, Starknieder-
schlagserosion, subhydrische Boschungsverformungen) verursacht. Auch eine saure Gewadsser-
sohle kann zur temporaren Rickversauerung beitragen.

Die durch Fallung und Sedimentation bei der Initialneutralisation aus dem Seewasser ausgetrage-
nen Eisen- und Aluminiumhydroxide l6sen sich bei der weitergehenden Wiederversauerung nur
partiell in das Seewasser zuriick. Die Riickversauerungskurve fallt deshalb in der Regel nicht mit
der Neutralisationskurve zusammen, sie ist hysteres (Beispiel 1).

Beispiel 1:

Titrationskurven einer Seewasserprobe

Gestlitzt auf den hysteresen Verlauf in der Abbildung lasst sich aussagen, dass zur Neutralisation
des betrachteten Wassers von pH = 3,5 bis pH = 7,0 etwa 2,13 (5,48 - 3,35) mmol/L Base einzu-
tragen sind. Bereits bei einem Eintrag von lediglich 1,06 mmol/L Sdure ausgehend von pH = 7 wa-
re dagegen eine Wiederversauerung auf etwa pH = 3,5 zu erwarten (gestrichelte Linie).
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7.5 -
70 - \ . 5.48 (0,14 H*-Eintrag) 35
’ - Mn-Fillung
- Nitrifikation
6.5 - -CO,-Eintrag (aus Atmosphare, aus GW oder - 30 —
6.0 - | aus Begasung mit HCO;™-Bildung) 4.70 .27 (0,35 H*-Eintrag) ?n
£ ' ! E
g / C 25 e
;. 5.5 - ¢ N
T G
& 50 - ) - 20 ¥
45 4.30 ! 4.86 (0,76 H*-Eintrag) .‘;
' N\ 426 I ,’V = 15 g
4.0 \ 416 / / x
V ¥ e
35 3.35 / 4.42 (1,20 H*-Eintrag) 10
" \ |«
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2.5
&\ 5.62 Al3*-Konzentration
2-0 T T T T T T T T 0
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(Neutralisation) (Ruickversauerung)

—o— Neutralisationskurve (OH- Eintrag in das saure Wasser)

= & =Rickversauerungskurve (H+ Eintrag in das neutralisierte Wasser)

3 In-Lake- versus Auslaufneutralisation

Bei der In-Lake-Neutralisation wird anders als bei der Auslaufneutralisation der Oberflachenwas-
serkorper im Tagebaurestloch durch Neutralisationsmitteleintrag und -vermischung behandelt.
Dabei wird in der Regel deutlich mehr Neutralisationsmittel als bei der Auslaufneutralisation be-
notigt, da zusatzlich das Seesediment, das Erosionsmaterial und das Wasser, welches in den
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Grundwasserleiter abstromt, mitneutralisiert werden muss. Trotzdem gilt die In-Lake-
Neutralisation oft als Vorzugslosung gegeniiber der Auslaufneutralisation. Die Hauptvorteile sind
dabei zumeist:

. die Moglichkeit, die Kapazitat der Neutralisationstechnik am Durchschnittsbedarf und
nicht am Spitzenbedarf auszurichten,

o der mikrobielle Ammoniumabbau im Freiwasser und an der Sediment-Wasser-Grenz-
flache. Im sauren Wasser findet dieser Abbau nicht statt und muss bei der Auslauf-
behandlung ggf. durch einen gesonderten Reinigungsschritt erreicht werden,

J die Moglichkeit, auf eine Entsorgung der bei der Neutralisation entstehenden Eisen-
schlamme zu verzichten, da diese auf den Seegrund sedimentieren,

. die Eintrdge von neutralem Seewasser auch in das abstromig angrenzende Grund-
wasser, sowie

. die groBeren Nutzungsmoglichkeiten eines neutralen Bergbaufolgesees.

Die Auslaufneutralisation bleibt dessen ungeachtet in den Bergbaufolgebereichen mit einer Viel-
zahl kleinerer, oft auch vom Altbergbau gepragten Wasseransammlungen und kleinen Berg-
baufolgeseen — wie z. B. im Raum Lauchhammer — relevant.

4 Neutralisationsmittel

Fiir die In-Lake-Behandlung sind im Lausitzer und mitteldeutschen Sanierungsbereich der LMBV
bisher Branntkalk- (CaO), Kalksteinmehl- (CaCOs), Kalkhydrat- (Ca(OH),) und Soda-Produkte
(Na,CO3) zum Einsatz gekommen (Abb. 3).

40.000
Branntkalk

35.000 m
B Kalkhydrat

30.000
m Kalksteinmehl

25.000

M Soda

20.000

15.000

Neutralisationsmittel in t

10.000

5.000

0

Abb. 3: Neutralisationsmitteleinsatz der LMBYV zur In-Lake-Neutralisation
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Fiir die Erzeugung einer bestimmten Menge Alkalinitat, die in der Stoffmengeneinheit Mol ange-
geben wird und jeweils die gleiche Menge Saure neutralisieren kann, werden unterschiedliche
Massen dieser Neutralisationsmittelprodukte (NMP) benétigt. In der Regel bestimmt man das
Neutralisationsmittelaquivalent in mol Alkalinitat (Alk) pro kg Neutralisationsmittelprodukt labo-
rativ nach einer definierten Vorschrift.

Zur Erstabschatzung geht man jedoch zumeist vom Neutralisationsaquivalent aus, das sich aus
der Stochiometrie der Reaktionsgleichung des malRgebenden Bestandteils des Neutralisationsmit-
tels (z. B. CaO beim Branntkalk) unter Beachtung bestimmter Bedingungen ergibt (Beispiel 2).
Diese Reaktionsgleichung dient dabei als Modell, das die heterogene Reaktion der Neutralisation
einer Seewasserprobe ausreichend genau widerzuspiegeln vermag.

Beispiel 2:
Ersteinschdtzung des Neutralisationsdaquivalents (Neq) anhand einer angenommenen
stochiometrischen Reaktionsmodeligleichung

Branntkalk (BK):
Aus CaO +H,0 > Ca”* +2 OH folgt Neqgk = 2 molgy- / 0,056 kgcao = 35,7 molak/kgcao.

Dariber hinaus kann zur Abschatzung des effektiv wirksamen Anteils noch der Reinheitsgrad des
Stoffes und ein vom pH-Wert abhangiger Umsatzgrad bericksichtigt werden, so dass z. B. gilt:

NquK,eff= Neqcao * Nrein * Num = 27,1 mOIAIk/kgBK
mit: Reinheitsgrad  Nyein = k8cao/kgsk z. B. 0,95 (gem. Datenblatt des Herstellers abschatzbar)

Umsatzgrad Num = K8cao,um/kgek z. B. 0,80 (d. h. 20 % des CaO reagieren nicht gem. der
Reaktionsmodellgleichung)

Fiir die Gbrigen Kalkprodukte sind die Neutralisationsdaquivalente wesentlich kleiner, so z. B. fiir
Kalkhydrat (KH): Ca(OH)2,trocken = Ca** + 20H => Neqyu = 27 molai/Kgca(on)2
Kalksteinmehl (KSM):  CaCOs + H,0 - Ca®* + HCO3 + OH"  => Nedqxsm = 20 molan/kgcacos
Soda: Na,CO3 + H,0 > 2Na" + OH + HCO3"  => Neqsoda = 18,8 molai/kgnazcos

Hinzu kommt, dass bei diesen Produkten der Umsatzgrad (n.m) den des Branntkalks nur bei sehr
feinkdrnigen Neutralisationsprodukten annahernd zu erreichen vermag.

Branntkalk zeichnet sich vor allem durch ein hohes Neutralisationsdquivalent und eine hohe Re-
aktivitdt aus. Daflir besitzt er den Nachteil, dass sich bereits bei einer geringen Uberdosierung
rasch pH-Werte von lber 10 einstellen konnen. In der Regel wird behdrdlicherseits aus 6kologi-
schen Grinden gefordert, dass der pH-Wert eines neutralisierten Sees zwischen 6 und 8,5 liegen
muss. Hohe pH-Werte treten jedoch nicht nur auf, wenn insgesamt zu viel Neutralisationsmittel
in einen See eingetragen wird. Auch wenn dies nicht der Fall ist, kommt es am Eintragsort ggf.
lokal zu erhohten pH-Werten, die lber das gesundheitlich und 6kologisch vertretbare Mal} hin-
ausgehen. Um zu prifen, ob von diesen lokalen pH-Erhohungen eine relevante Gefahr ausgeht,
wurden von der LMBV Untersuchungen zur pH-Wert-Verteilung hinter einem Gewasserbehand-
lungsschiff mit Branntkalkeintrag durchgefihrt.
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Die Untersuchungen (Abb. 4) zeigen, dass bei einem sauren See (pH = 2,8) die als potenziell ge-
fahrlich eingestuften pH-Werte grofler 9 nur etwa 20 m hinter dem Schiff mit einer seitlichen
Verdriftung von etwa 6 m kurzzeitig auftreten. Das bedeutet, dass bereits 10 Sekunden nachdem
das Schiff den Ort verlassen hat, keine Gefahr mehr besteht. Im Gegensatz dazu kénnen bei ei-
nem neutralen See auch noch 700 m hinter dem Schiff mit einer seitlichen Verdriftung von rund
400 m pH-Werte Uber 9 gefunden werden. Dies entspricht einer Zeit von = 10 Minuten, in der
eine potenzielle Gefahr besteht, nachdem das Schiff den Ort bereits verlassen hat.

Der Grund fur diesen groflen Unterschied liegt vor allem darin, dass in sauren Seen bis zum pH-
wert von ca. 4,5 im Seewasser noch Eisen und vor allem Aluminium in gel6ster Form vorliegen.
Diese Metalle werden mit der eingebrachten Alkalinitdt als Hydroxide ausgefallt. Das bedeutet,
dass die pH-Wert-Abnahme im Sauren vor allem auf die chemischen Reaktionen, im Neutralen
dagegen vor allem auf die Vermischung mit weniger basischem Wasser zuriickzufiihren ist.

7001~ . ’ L " ol - - al

| pH-Wert See =2,8 B B pH-Wert See =7

~
(=3

@

&

Seitlicher Versatz zur Fahrspur inm

500 600 700 800 900 m

Abstand vom GWBS in Fahrtrichtung <4 Abstand vom GWBS in Fahrtrichtung <mm

Abb. 4: pH-Wertvergleich hinter einem Gewdsserbehandlungsschiff mit Branntkalkeintrag in einen
sauren und einen neutralen Bergbaufolgesee (Quelle: GFI/LUG)

Kalkhydrat hat dieselben Eigenschaften wie Branntkalk, besitzt jedoch eine geringere Schittdich-
te und ist aufgrund seines Wasseranteils etwas weniger reaktiv.

Kalksteinmehl weist ein deutlich geringeres Neutralisationsaquivalent und auch eine geringere
Reaktivitat als Branntkalk auf. Daher werden etwa doppelt so viel Tonnen Kalksteinmehl wie Ton-
nen Branntkalk fir dieselbe Neutralisationswirkung bendotigt. Andererseits ist beim Einsatz von
Kalksteinmehl zur Neutralisation ein zu hoher pH-Wert ausgeschlossen, da es nur bis zu einem
pH-Wert von etwa 7,5 reagiert. Auch kann das Seewasser beim Einsatz von Kalksteinmehl auf-
grund seines Carbonatanteils gegen eine Wiederversauerung gepuffert werden. Die Schwebfa-
higkeit und die Sedimentationsgeschwindigkeit der Kalkpartikel hangen von deren GréRe und
Dichte ab. Wahrend Kalkpartikel mit einem Durchmesser von 20 bis 40 um relativ schnell absin-
ken, verbleiben Partikel von < 10 um in Suspension [24]. Eine besondere Art des Kalksteinmehls
ist die Kreide. Sie ist feinkornig (3 bis 5 um) und besitzt eine grolRe innere Oberflache.

Soda kann aufgrund seines Carbonatanteils analog zum Kalksteinmehl einen gewissen Puffer auf-
bauen. Da Soda aber im Gegensatz zum Kalksteinmehl auch bei hohen pH-Werten noch sehr gut
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I6slich ist, konnen auch hier, wie beim Branntkalk, potenziell gefahrliche pH-Werte erreicht wer-
den. Jedoch wird bereits bei pH-Werten (iber 8 der zuvor gebildete Hydrogencarbonatpuffer als
Calzit ausgefallt. Damit sind die puffernden Eigenschaften von Soda begrenzt.

Der Neutralisationsmitteleintrag in die Bergbaufolgeseen kann in trockenem, suspendiertem oder
flissigem Zustand erfolgen. Da die Neutralisationsmittel bis zur Eintragsstelle mehr oder weniger
lange Transportwege in Tanks mit beschranktem Volumen, zuriicklegen miissen, ergeben sich
z. B. fiir den trockenen Branntkalk mit seinem hohen Neutralisationsdquivalenten und Schittdich-
ten von etwa 0,9 bis 1,0 t/m3? in der Regel die niedrigsten Transportkosten. Fir Kalksteinmehl
oder Kreidesuspensionen sind diese transportkosten-relevanten Parameter zumeist wesentlich
unginstiger. Niedrige Schiittdichten weisen oftmals Kalkhydrate, aber auch sehr feinkdrnige Kalk-
steinmehle auf.

Als problematisch kann sich der Kalkeintrag zur Neutralisation der Wasserkdrper der Bergbaufol-
geseen bei sulfatreichem Seewasser erweisen, wenn die Branntkalk- oder Kalksteinmehl-Teilchen
auf ihrer Oberflache Gips-Schutzschichten (Vergipsung) ausbilden, die ihre weitere Auflésung im
Seewasser inhibieren kdnnen.

Alkalinitatseintrage in die Seesohle durch die bei der Sedimentation ungel6st gebliebenen Kalk-
partikel sind nicht von vornherein als nachteilig zu bewerten. Eine leicht alkalische Seesohle ist
fur das Zoobenthos vorteilhaft und mindert ggf. acidische Austrage aus den Sohlsedimenten in
das Hypolimnion des Sees. Die Riicklésung sedimentierter Neutralisationsprodukte kann so zur
Stabilisierung der Seewasserbeschaffenheit beitragen.

5 Erste In-Lake-Verfahren

Betrachtet werden nachfolgend die In-Lake-Verfahren, die im mitteldeutschen und Lausitzer
Bergbaurevier im Zeitraum des lll. und IV. Verwaltungsabkommens (VA) der Braunkohlesanierung
von der LMBV durchgefiihrt worden sind.

Fir eine effiziente Reaktion der eingesetzten Neutralisationsmittel und eine moglichst gleichma-
Rige Verteilung der dabei erzeugten Alkalinitdt (OH- bzw. HCO5™-lonen) in den zu neutralisieren-
den Seewasserbereichen gab es keine Standardtechnologie, als die ersten Seeneutralisationen
notwendig wurden. Daher wurden von der LMBV mehrere technische Verfahren zur In-Lake-
Behandlung im Rahmen des lll. und IV. VA getestet (siehe hierzu auch [8], [21] und [25]).

Die zur Verfligung stehenden Techniken der Einbringung von Kalkpartikelsuspensionen zur Neu-
tralisierung saurer Bergbauseen bestehen aus dem Einsatz von Gewasserbehandlungsschiffen,
welche die Verteilung liber die Seeflache vornehmen, oder Rohrleitungen, die fest installiert sind
oder als Schwimmleitungen, die bis zu mehrere 100 Meter in den See hineinragen.

Die Anfange der In-Lake-Behandlung sollen an einigen Beispielen, die in den ersten etwa 10 Jah-
ren seit der Jahrtausendwende realisiert worden sind, veranschaulicht werden. Nach ersten In-
Lake-NeutralisationsmaRBnahmen im RealmaRBstab des Wasserkorpers im Senftenberger See (RL
Niemtsch) mit etwa 11.000 t Kalk und 3.000 t Natronlauge mittels Einbringung durch Klappschu-
ten wurde sehr schnell deutlich, dass eine effiziente Neutralisierung der Bergbaufolgeseen mit
festen Kalkprodukten relativ lange Reaktionszeiten im Seewasser und intensive Mischvorgange
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erfordern. Aus den Klappschuten fiel der Kalk in Klumpen viel zu schnell auf den Seeboden, ohne
sich weitergehend im Seewasser zu l6sen. AulRerdem wurde die Oberflache der Kalkkérnchen
vermutlich durch Vergipsungsreaktionen im sulfatreichen Seewasser reaktionstrage. Derartige
Kalkablagerungen auf der Sohle der Bergbaufolgeseen wurden z. B. auch im Geierswalder See (RL
Koschen) oder im Siudteich (RL 29) im Einleitungsbereich technisch neutralisierter Bergbauwasser
vorgefunden.

5.1 Asche-Resuspension Bernsteinsee

In den Bernsteinsee (RL Burghammer) sind bis in die 1990er Jahre Kraftwerksaschen, Kohletriibe
und Eisenhydroxide eingespiilt worden. Diese alkalisch reagierenden Sedimente wurden mit ei-
nem Saugsplilbagger von 2002 bis 2003 aufgenommen, suspendiert und Uber eine Druckleitung
im See verteilt. 2007 wurde diese Vorgehensweise durch CO,-Eintrag in die Aschesuspension im
Rahmen eines Versuchs erganzt und vor dem Eintrag in den Seewasserkdrper im Rohrreaktor zur
intensiven Reaktion gebracht. Hierbei wurden HCO;5-Konzentrationen in der Suspension von bis
zu 7,5 mmol/L erreicht [28]. Als wirtschaftlich effizient erwies sich das Verfahren der Kraftwerksa-
schen-Resuspension jedoch nicht. Es wurde seitens der LMBV nachfolgend nicht wieder an einem
der herzustellenden Bergbaufolgeseen eingesetzt.

5.2 Kalk-Resuspension Geierswalder See

Der auf dem Seegrund durch CaSO4-VergrieBung abgelagerte Kalk aus dem aufbereiteten Flu-
tungswasser, das dem Geierswalder See (RL Koschen) Uber die Sornoer Elster zugegangen ist,
wurde 2004 und 2005 mit einem Saugbagger aufgenommen, in einer 2,4 km langen Rohrleitung
suspendiert und mit 10 Starkregnern Uber der Seeoberflache verteilt. Der Abtrag der Kalkberge
war erforderlich, um Untiefen von < 2 m im See zu beseitigen. Die so auf die Seewasseroberflache
gelangte alkalische Suspension wies einen Feststoffanteil von <2 Ma-% auf. Wahrend des Absin-
kens der Feststoffpartikel im Seewasser wurde ein Teil des Kalkes gel6st und bewirkte so einen
Neutralisationseffekt im Geierswalder See (RL Koschen). Da solche Kalkablagerungen in kaum
einem anderen Bergbaufolgesee vorliegen, ist diese Technologie nicht als Standardtechnologie
geeignet. Bei dem Vorhaben konnte jedoch gezeigt werden, dass die wind- und dichtegetriebene
Konvektion im Seewasserkorper fiir die weitergehende Auflésung der Kalkpartikel sowie fiir die
Vermischung und Verteilung der Reaktionsprodukte genutzt werden kann [1]. Dieser Effekt sollte
im folgenden Vorhaben bestatigt werden. Er bildet die Grundlage fiir alle weiteren stationdren In-
Lake-Neutralisationsanlagen.

5.3 Soda-Eintrag Bockwitzer See

Im Rahmen eines Vorhabens der LMBV erfolgte der Soda-Eintrag in den Wasserkorper des RL
Bockwitz im Jahr 2004 zur Initialneutralisation und ab 2007 zur Nachsorgeneutralisation. Der sau-
re Wasserkdrper von = 18 Mio. m® war von folgenden Ausgangswerten gekennzeichnet:

pH = 2,7, Kga3 = 4,5 mmol/L und Feges = 55 mg/L.
Das Sodapulver wurde anfangs direkt vom Silofahrzeug unter Wasser ufernah in den See und spa-

ter uferferner pneumatisch als Feststoff-Luft-Gemisch eingetragen (Abb. 5). Es konnte im Ergeb-
nis des Soda-Eintrages temporar ein pH-Wert im Bereich bis 7,7 bei schwacher Pufferung von bis
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zu Ksg 3 = 0,4 mol/L bewirkt werden. Damit hat das Verfahren technisch funktioniert [4]. Der letzte
Soda-Eintrag fand 2011 statt (Abb. 3).

Abb.5:  Soda-Eintrag in den Bockwitzer See (Quelle: BGD/LMBV)

Seither unterliegt der Bockwitzer See der natirlichen Sukzession und damit einer Riickversaue-
rung mit relativ geringer Rate, bei der man davon ausgeht, dass sie bei pH = 3,5 zum Stehen
kommt und so den Gemeingebrauch des Bergbaufolgesees beispielsweise zur Badenutzung ohne
technische Nachsorgeneutralisation ermoglicht. Insgesamt hat sich der Soda-Eintrag aufgrund des
steigenden Weltmarktpreises flir Soda als wirtschaftlich ineffizient erwiesen. Ein erneuter Einsatz
dieses In-Lake-Neutralisationsverfahrens hat seitens der LMBV bisher an keinem anderen Berg-
baufolgesee stattgefunden.

5.4 Branntkalkeinsatz Hainer See

Die In-Lake-Neutralisation erfolgte ab 2008 mit Branntkalk mittels einer LMBV-eigenen stationa-
ren Anlage (Abb. 6) am Stidufer des Hainer Sees (RL Hain).

Abb. 6:  Stationdre Neutralisationsanlage am Hainer See (links oben) und Neutralisationsmittelvertei-
lung liber der Wasseroberfliache (Quelle: UIT/LMBV)
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Die Bevorratung des Branntkalkes erfolgte in Silos und die Erzeugung der Kalksuspension zweistu-
fig. Fur die Kalkléschung und Suspensionserzeugung wurde Seewasser aus dem Bereich Haubitz
verwendet. Der Branntkalk-Suspensions-eintrag erfolgte mit einem Starkregner iber Wasser mit
etwa 2 Ma-%.

Die Verteilung im See durch konvektive Seewasserstromungen. Durch die wind- und dichtege-
triebenen Stromungsprozesse wurde auch der Teilwasserkdrper des Hainer Sees im RL Haubitz
neutralisiert [3]. Da die Nachsorgeneutralisation des Hainer Sees ab 2010 mit gut hydrogencar-
bonatgepufferten Simpfungswassern der MIBRAG aus dem Tagebau Profen fortgesetzt wurde,
war die Anlage dort nicht weiter notwendig und wurde zur Weiterverwendung an den Zwenkauer
See umgesetzt.

5.5 Mikrobielle Sulfatreduktion RL 111

Am RL 111 bei Plessa wurden in Zusammenarbeit mit dem Umweltforschungszentrum, Bereich
Magdeburg, und der LMBV Uber mehrere Jahre hinweg systematische Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten zur biologischen Alkalinisierung durchgefiihrt ([26], [27]). Grundlage bildete die
stochiometrische Gleichung der mikrobiellen Sulfatreduktion in Abwesenheit von Sauerstoff als
Modell

SO4” + 2Corg + 2H,0 > H,S + 2HCO; .
Das gebildete H,S fallt dabei gebunden an Eisen als FeS aus und sedimentiert
H,S + Fe™ = FeS{ + 2H".

Diese Stochiometrie legt nahe, dass durch relativ leicht verfligbaren organischen Kohlenstoff sul-
fatreiches Seewasser bei ausreichend hoher Eisenkonzentration Eisensulfid und Hydrogencarbo-
nat erzeugen kann und so die Aciditdt und den Schwefelgehalt der schwefelsauren Bergbauwas-
ser in den Bergbaufolgeseen wirksam zu mindern vermag.

Die verfahrenstechnische Relevanz fiel bei den Versuchen am RL 111 relativ marginal aus. Das im
anoxischen Sohlbereich gebildete Eisensulfid wurde trotz schitzender Strohauflage durch Sauer-
stoffzufuhr mit den konvektiven Seewasserstromungen immer wieder unter Saurebildung riick-
oxidiert ein Vorgang, der im Laborversuch kaum relevant war. Grundsatzlich gelang es nicht, die
gebildete Alkalinitat aus dem anoxischen Reaktorbereich an der Sohle des Sees in den Seewas-
serkorper auszutragen ohne den Zutritt von Sauerstoff in den Reaktorbereich zuzulassen. Auch
fehlte es im Seewasser des RL 111 an geldstem Eisen, weil dieses schon viel friher durch Eisen-
hydroxidbildung und Sedimentation aus dem Seewasser ausgetragen worden war.

Nutzungsmoglichkeiten fir die biogene Alkalinisierung wurden nicht zuletzt im Ergebnis der Tests
am RL 111 eher in den meromiktischen Tiefenwasserbereichen in den Tagebaurandschldauchen
gesehen, die, unter dem Hypolimnion gelegen, nicht an der thermisch bewirkten Seewasserzirku-
lation teilnehmen. Diesen Teilseewasserkdrpern strémt oftmals sulfat- und eisenreiches Grund-
wasser zu. Durch die Grenzschicht des Epilimnion zum Hypolimnion und von diesem zum mero-
miktischen Tiefenwasserbereich kann gravitativ absinkender partikularer organischer Kohlenstoff
(so z. B. Laub, Kot, Pflanzenreste) in den meromiktischen Teilwasserkorper eindringen und die
dort gebildeten Gase (CO,, H,S, CH; u. a. m.) kdnnen nach Gasblasenbildung den Reaktionsraum
uber die Grenzflache zum Hypolimnion wieder zum Epilimnion und zur Atmosphare verlassen.
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5.6 Einsatz schwedischer Bekalkungsschiffe

Das Verfahren zur Kalkung von Seen (und deren Einzugsgebieten) wird seit langerem in den re-
genversauerten Gebieten Skandinaviens angewendet. Hinsichtlich ihrer Aciditat sind die skandi-
navischen Weichwasserseen jedoch vielfach geringer, als die extrem sauren Bergbaufolgeseen
der Lausitz, belastet (siehe hierzu [8, Kap. 7.2]). Die Bekalkung der skandinavischen Seeflachen
erfolgt einerseits mit Hubschraubern und Flugzeugen, andererseits auch mit speziell dafiir kon-
struierten Gewasserbehandlungsschiffen. 2008 wurde ein solches schwedisches Gewdésserbe-
handlungsschiff erstmals auf einem ostdeutschen Bergbaufolgesee eingesetzt. Das Schiff vom Typ
,Brahe” wurde von einem Silofahrzeug tber eine Schlauchleitung mit dem Neutralisationsmittel
beschickt. Das trocken eingebunkerte Kalksteinmehl wurde in einen mit der Schiffspumpenanlage
erzeugten Seewasserstrom an Bord vermischt sowie in der nachfolgenden Leitung und bei der
Austragsverdiisung suspendiert. Die Kalk-Wasser-Suspension wurde auf die Seewasseroberflache
mit zwei Wasserwerfern verteilt. Abb. 7 zeigt ein typisches Bild dieser flachigen Neutralisations-
mittelverteilung. Damals wurden jedoch nur geringe Mengen Kalksteinmehl (37 t) im bereits
neutralen Haselbacher See benétigt [2]. Im Jahr darauf wurde dann mit dem Bernsteinsee (RL
Burghammer) erstmals ein Bergbaufolgesee mit einem solchen Gewdsserbehandlungsschiff
neutralisiert. Bis pH =5 wurden hier 11.000 t Kalksteinmehl und danach 1.000 t Kalkhydrat einge-
setzt [5].

Vorteil dieser schwedischen Gewdsserbehandlungsschiffe ist ihr einfacher StraBentransport mit
einem Trailer, auf dem die Schiffe auch relativ unkompliziert in den See eingesetzt und wieder
herausgezogen werden konnen. Damit sind sie sehr flexibel und innerhalb kurzer Zeit auch auf
verschiedenen Bergbaufolgeseen einsetzbar. Nachteilig war dagegen die im Gegensatz zu den
skandinavischen Weichwasserseen deutlich schlechtere Effizienz des eingesetzten relativ grob-

kornigen Kalksteinmehls. Nachteilig kann aus gesundheitlicher Sicht ebenso die Bildung von basi-
schen (pH > 10) und daher potenziell gefahrlichen Aerosolen in der Luft Gber der Seewasserober-
flaiche bei der Verdiisung der Kalkhydrat-Suspension sein. Okologisch negativ ist letztlich auch das
Risiko der Verdriftung feinkdrniger Kalkpartikel auf der Wasseroberflache, die nicht oder nur
langsam die Luft-Wasser-Grenzflache passieren kénnen, in die ufernahen Schilfgiirtel.

Abb. 7:  Links ,Brahe I1“-Schiff mit Bootsanhidnger (Quelle: LMBV) und rechts Verspriihung der
Kalksuspension (Quelle: [29])
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5.7 Zwischenfazit aus den ersten In-Lake-Verfahren

In der Anfangsphase der In-Lake-Neutralisation wurden durch die LMBYV in den ersten 10 bis 12
Jahren nach dem Jahrtausendwechsel umfangreiche Erfahrungen gesammelt. Es bestatigte sich
im Realmalstab, dass durch die Behandlung der Wasserkdrper mit Neutralisationsmitteln in den
Tagebaurestlochern die Metalle Eisen, Aluminium, Mangan, Zink, Nickel, Kobalt sowie das Arsen
auf ein gewasserdkologisch akzeptables MaR gemindert werden, sodass keine weiteren Behand-
lungsverfahren zur Metallabreinigung erforderlich sind. Auch kann im Verlauf von 1 bis 2 Jahren
nach der Initialneutralisation mit einem signifikanten mikrobiellen Ammoniumabbau gerechnet
werden. Bei den getesteten Neutralisationsverfahren haben sowohl die stationdren Neutralisati-
onsanlagen wie auch die skandinavischen Gewasserbehandlungsschiffe ihr Leistungsvermégen
zeigen kénnen.

Als Zwischenfazit konnte daher 2012/2013 konstatiert werden, dass die chemische Neutralisation
saurer Bergbaufolgeseen durch Dosierung chemischer Neutralisationsmittel dem Stand der Tech-
nik entspricht [25, Kap. 5.9.2] (siehe hierzu auch [8] und [21]).

Im Hinblick auf die noch anstehenden Initialneutralisationen und insbesondere auch fir die tGber
lange Zeitraume hinweg notwendigen bergbaubedingten Nachsorgeneutralisationen wurden je-
doch noch erforderliche Weiterentwicklungen vor allem im Hinblick auf:

. Effektivitdt/Kosten,
. Ubertragbarkeit auf andere Standorte (Infrastrukturanforderungen) und
. Vereinbarkeit mit Nutzungszielen (Gefdhrdungen, Nutzungseinschrankungen)

begriindet. Nicht zuletzt wurde erkannt, dass zwei unerwiinschte, die Effizienz mindernde Prozes-
se bei der In-Lake-Neutralisation wirksam zu begrenzen sind. Das betraf zum einen:

. die mit zunehmenden pH-Wert abnehmende Calcit-Losungsgeschwindigkeit und zum
anderen
. die moglich werdende Inertisierung der Neutralisationsmittelpartikel durch Bildung

von CaS04-Schichten auf ihren Oberflachen bei hoher Sulfatkonzentration.

Fiir die mikrobiologische Sulfatreduktion in Bergbaufolgeseen konnte hingegen noch keine effizi-
ente Verfahrenstechnik entwickelt werden (siehe hierzu vorstehenden Ausfiihrungen zu RL 111).

6 Weiterentwicklungen bei den In-Lake-Verfahren

Um die Weiterentwicklung der In-Lake-Technologien im Rahmen des V. Verwaltungsabkommens
Braunkohlensanierung von 2013 bis 2017 zu fordern, hat die LMBV groBe Anstrengungen unter-
nommen. Es wurden einerseits Pilot- und Demonstrationsvorhaben mit Gewasserbehandlungs-
schiffen und stationdren In-Lake-Neutralisationsanlagen durchgefiihrt und andererseits die 6f-
fentlich ausgeschriebenen Sanierungsmalinahmen ingenieurtechnisch begleitet und ausgewertet.

Die Projektvorschlage fir die Pilot- und Demonstrationsvorhaben wurden dabei durch den Wis-
senschaftlich technischen Beirat , Wasserwirtschaftliche MaRnahmen“ der LMBYV, einem unab-
hdngigen Beratergremium aus anerkannten Fachexperten, geprift und gegebenenfalls verbes-
sert. Aufgabe der Pilot- und Demovorhaben ist es (siehe hierzu [20]), erfolgversprechende Ver-
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fahren zu testen und in die Sanierung zu Uberfiihren. Dabei sollen Forschungsergebnisse verifi-
ziert und auf einen grélReren MaRstab libertragen werden. Um die Wirtschaftlichkeit, Nachhaltig-
keit und Ubertragbarkeit auf andere Standorte bewerten zu kénnen, werden diese Vorhaben wis-
senschaftlich begleitet und mit Hilfe eines umfangreichen Monitorings ausgewertet.

Die ingenieurtechnische Begleitung der SanierungsmaRnahmen ohne Pilotcharakter besteht in
der Regel aus zwei Teilen, einer Bewertung der eigentlichen Arbeiten einschlie8lich des malRnah-
menbegleitenden Monitorings sowie einer hydrogeochemischen modellgestiitzten Bilanzierung
der NeutralisationsmalRnahmen nach Abschluss der MaBnahmen. Dabei werden auch Effizienz-
einschdtzungen vorgenommen. Diese zeigen, dass der Wirkungsgrad einer Neutralisationsmal3-
nahme vor allem von 3 Faktoren abhangig ist:

o von der Beschaffenheit des Seewassers, hier vor allem vom pH-Wert der lonenstarke
und der Sulfatkonzentration,

J von den Stoffeigenschaften des Neutralisationsmittels, hier vor allem von der chemi-
schen Zusammensetzung, der KorngrofRe und der inneren Oberfldche,

. von der Eintragstechnik, hier vor allem von der Suspensionskonzentration und von
der erzeugten Turbulenz.

Aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren ist es zwar nicht moglich jedem Verfahren einen quan-
titativ klar bestimmbaren Wirkungsgrad zuzuordnen, qualitative Vergleiche konnen jedoch in der
Regel durchaus gemacht werden. Die Ergebnisse daraus konnen dann bei den folgenden MaR-
nahmen bericksichtigt werden.

Grundsatzlich gibt es unterschiedliche Ansatze den Wirkungsgrad und damit die quantifizierte
Wirkung, die eine definierte Menge Neutralisationsmittel auf das zu neutralisierende Seewasser
hat zu ermitteln. Im Fokus der Betrachtung stehen dabei zwei sehr unterschiedliche, die Wirkung
kennzeichnende Ansatze:

. die stochiometrische/laborative Einschitzung an einer relevanten Seewasserprobe
(Beispiel 3) und

. die naturrdumlich/bilanzierende Einschdtzung des zu betrachtenden Bergbaufol-
gesees (Beispiel 4).

Beispiel 3:
Stochiometrische/laborative Einschitzung an einer relevanten Seewasserprobe

Eintrag z. B. von CaO als Neutralisationsmittel in die zu betrachtende Seewasserprobe

Ermittlung der Aciditdtsminderung der Seewasserprobe

Reaktionsmodellgleichung: CaO + H,0 - Ca®* + 20H = Ca®* + 2 mol Alkalinitat

* Der Wirkungsgrad n ist hierbei 100 %, wenn aus 1 kg CaO (als Ausgangsstoff vorstehender Re-
aktionsmodellgleichung) genau 35,7 mol Alkalinitat (als Reaktionsprodukt, das die einzuschét-
zende Wirkung quantifiziert) hervorgehen.

e Sind es z. B. nur 25 mol Alkalinitat, ware der Wirkungsgrad n = 25/35,7 = 0,70 bzw. 70 %.

(Die Neutralisationswirkung an der Stoffmenge von OH™ auszurichten, ware nicht zielfihrend,
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weil die gebildeten OH-lonen in der Seewasserprobe Folgereaktionen eingehen und dann im
pH-Wert nicht mehr erfasst werden.)

e Mit der Einschatzung des Wirkungsgrades ist immer auch einzuschatzen, was mit dem nicht
reaktiv in das Zielreaktionsprodukt, hier die Alkalinitdt, umgesetzten Ausgangstoff CaO wahr-
scheinlich passiert ist.

Der mittels der stéchiometrisch/laborativen Einschatzung des Wirkungsgrades mit vorstehender
Reaktionsmodellgleichung abgeschatzte n-Wert ist vor allem abhangig

e von der Beschaffenheit des Seewassers, d. h. vom pH-Wert, von der lonenstarke und von der
Sulfatkonzentration der Seewasserprobe,

e von den Stoffeigenschaften des Neutralisationsmittels d. h. von seiner chemischen Zusam-
mensetzung, seiner Korngrofen und der inneren Oberflache der Kérnchen, sowie

* von der im Labortest eingetragenen Mischungsenergie.

Ein Vergleich und eine Bewertung der so ermittelten n-Werte ist deshalb nicht trivial.

Beispiel 4:
Naturrdumlich/bilanzierende Einschdatzung am Seewasserkorper in einem RL

Bilanziert werden hier im Verlauf eines bestimmten Zeitraumes (z. B. im Zeitraum der Initialneut-
ralisation oder im Zeitraum von einem Tag) alle Alkalinitats-/Aciditdtseintrage mit dem Eintrag
des Neutralisationsmittels und alle tGbrigen quantifizierbaren Alkalinitats- und Aciditatszu- und
abgingen sowie die Anderung des Acidititsinventars des Seewasserkdrpers. Der n-Wert als Wir-
kungsgrad ist hierbei der Faktor, mit dem die stéchiometrisch mégliche Umwandlung des Neutra-
lisationsmittels zu multiplizieren ist, um die Modell-Bilanz auszugleichen.

Jedes bei dieser Bilanzierung als Tages-, Monats- oder Jahreswert angesetzte Element beeinflusst
somit den sich ergebenden n-Wert. Deshalb ist der so bestimmte n-Wert prioritar von den in der
Modell-Bilanzgleichung angesetzten bzw. berlcksichtigten Werten und ihnen innewohnenden
Fehlern determiniert.

Diese naturraumlich/bilanzierende Einschatzung des Wirkungsgrades n ist wiederum unerlasslich
mit der Einschatzung zu ergdnzen, die den nicht oder unzutreffend erfassten Wirkungen des
Neutralisationsmitteleintrags voraussichtlich zuzuordnen sind. Der (iber diese naturrdumliche
Bilanzierung ermittelte Wirkungsgrad ist bei einer einmaligen Neutralisationskampagne noch
recht ungenau, wird aber mit zunehmender Datendichte und zunehmender Anzahl von betrach-
teten Neutralisationszyklen immer belastbarer.

Der Einfluss der eingesetzten Eintrags- und Vermischungstechnik auf den Gesamtwirkungsgrad
kann nur Gber eine solche bilanzierende Wirkungsgradberechnung ermittelt werden.

6.1 Schiffsgestiitzte In-Lake-Neutralisation

In den Folgejahren wurden die mobilen In-Lake-Neutralisationsanlagen, die auch Gewadsserbe-
handlungsschiffe, Sanierungsschiffe oder Bekalkungsschiffe genannt werden, konsequent weiter-
entwickelt und auf die Verhaltnisse der sauren beziehungsweise zur Wiederversauerung neigen-
den Bergbaufolgeseen angepasst.
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Das skandinavische Gewasserbehandlungsschiff vom Typ ,,Brahe”, das bereits bei der Initialneut-
ralisation des Bernsteinsees (RL Burghammer) und bei der Nachsorgebehandlung des Haselba-
cher Sees (RL Haselbach) zum Einsatz gekommen ist, wurde in mehreren Schritten weiterentwi-
ckelt, um den von der LMBV vorgegebenen Anforderungen gerecht zu werden. Als erste Weiter-
entwicklung kam dabei im Bernsteinsee (RL Burghammer) 2013 ein Unterwassereintragssystem
zum Einsatz, um die vom Uberwassereintrag ausgehenden Gefahren fiir Gesundheit und Natur zu
vermeiden. Dies wurde durch ein Rohrsystem realisiert, welches den Strahl aus den Wasserkano-
nen links und rechts vom Boot senkrecht ins Wasser umlenkt. In flachen Seen wurden die Enden
des Rohrsystems mit einer Kriimmung versehen, damit das Neutralisationsmittel nicht direkt ins
Sediment gespritzt wird.

Abb. 8:  Gewaisserbehandlungsschiff ,Brahe II“ mit Unterwasseraustrag (Quelle: [33])

Ill

Die relativ vielen uneffektiven Leerfahrten, die durch das kleine Bunkervolumen des ,Brahe |
Schiffs (11 m3) zustande kamen, wurden dadurch gemindert, dass seit 2017 das neue ,,Brahe 11I“
Schiff ein Bunkervolumen von 15 m?3 besitzt.

Die relativ ineffiziente Wirkung des Kalksteinmehleintrages bei der Initialneutralisation des Bern-
steinsees (RL Burghammer) wurde von der LMBV dadurch verbessert, dass bei der Initialneutrali-
sation des Oberflachenwasserkorpers im Geierswalder See (RL Koschen) ein Kalksteinmehl mit
feinerer Kérnung eingesetzt wurde. Dieses Kalksteinmehl ist zwar teurer und weist eine geringere
Schittdichte auf, zeigte mit dem Unterwassereintragssystem aber sogar bei pH-Werten im Neut-
ralbereich noch eine hinreichende Effizienz [9, 11].

In Anlehnung an die Brahe-Technik wurde ein Schiff vom Typ ,,Puma“ mit Uberwassereintrag fiir
eine In-Lake-Neutralisation ausgeristet. Es besitzt im Vergleich zum Typ ,,Brahe 11 ein hdoheres
Bunkervolumen (30 m3). Der Einsatzstoff wird bereits am Ufer mit Seewasser auf etwa 30 Ma-%
vorsuspendiert und in die Bunker des Schiffs gefiillt. Auf dem See wird die Suspension durch zu-
satzlich angesaugtes Seewasser auf eine 3 %-ige Suspension verdiinnt und Uber der Seeflache
verspriiht. Infolge des hoheren Suspensionsvolumens und der gleichzeitig geringeren Austrags-
leistung (252 m3/h) sind die Versprihdauer und die dabei befahrenen Wege langer. Die mit der
Suspension wahrend einer Fahrt beaufschlagte Flache ist dafiir groRer und die Flachenkonzentra-
tion der Beaufschlagung mit 0,12 kg/m? Kalkhydrat niedriger als beim Typ ,,Brahe I1“ [7].
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Das Schiff ,Puma“ kam bisher jedoch nur bei einem Auftrag im Jahr 2012 zum Einsatz. Aufgrund
gednderter Anforderungen der LMBV und der Erfahrungen beim ersten Auftrag wurde das Aus-
tragskonzept komplett lberarbeitet. Das neue Schiff hat mit dem alten gemeinsam, dass es in
den Bunkern bereits 30 m3 Suspension mit sich fiihrt. Diese Suspension kann entweder direkt im
Schiff oder in einem externen Mischbehalter an Land hergestellt werden. Die Suspension wird in
einem zweiten Verfahrensschritt auf 3 Ma-% verdiinnt und mittels Diisen in das Gewasser einge-
tragen. Der Eintrag erfolgt dabei nach dem Freistrahlprinzip. Beim urspriinglichen Uberwasserein-

trag der Suspension in den See durch Verregnung ist der Impuls zur horizontalen Ausbreitung
gleich Null, beim neuen Unterwassereintrag durch Hochdruck-Freistrahl ist dies wesentlich wirk-
samer.

Abb. 9: Anmischcontainer und Gewasserbehandlungsschiff ,,Puma“ mit Unterwassereintrag nach
dem Freistrahlprinzip (Quelle: BGD)

Als positiv erwies sich die Effizienz des (iberarbeiteten , Puma“-Schiffs, die vermutlich auf der
starken Verdinnung und der horizontalen Verbreitung durch das Freistrahlprinzip beruht. Auch
die Moglichkeit, das Neutralisationsmittel bereits als Suspension zu laden, besitzt Vorteile, da
eine Suspension in Schlauchen schneller und Gber weitere Strecken transportiert werden kann als
pulverférmiges Neutralisationsmittel und das Schiff somit geringere Standzeiten besitzt [11]. Ne-
gativ ist jedoch, dass der Einsatz von Branntkalk aufgrund der Warmeentwicklung bei der Sus-
pendierung im Bootskorper nur eingeschrankt moglich ist. Hier sind noch weitere technische Ver-
besserungen geboten.

Parallel zur Weiterentwicklung der Schiffe mit Uberwasseraustrag wurde ein neues eigens auf die
Verhaltnisse der sauren Tagebauseen zugeschnittenes Eintragssystem entwickelt, welches auf
eine Trockenbekalkung in einem getauchten Rohrvermischer als technischem Reaktor beruht
und die hergestellte Suspension hochturbulent austragt (Abb. 10).

Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt wurde durch das Bundesland Brandenburg und die
Europaische Union gefoérdert. Die LMBV hat zusammen mit zwei Lausitzer Firmen einen Patentan-
trag (DE 10 2010 019 510) fir dieses Eintragssystem gestellt.

Eine der am Patent beteiligten Firmen hat hiervon ausgehend das Gewdsserbehandlungsschiff
vom Typ ,, Barbara“ gebaut.
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Abb. 10: Prinzipskizze des Eintragssystems (verdandert nach DE 10 2010 019 510)

Das Schiff ist ein Katamaran, bei dem zwei Rohrvermischer zwischen den beiden Riimpfen befes-
tigt wurden (Abb. 11). Eine zusétzliche Vermischung findet dabei durch die beiden Schiffsschrau-
ben am Ende der Katamaranriimpfe statt. Das Schiff hat zwei Kalkbunker mit einem Volumen von
je 12 m3, die eine Beladung in Abhéngigkeit der Schiittdichte des Kalkes gestatten. Es ist zum Ver-
kehr auf den schiffbaren Gewassern Brandenburgs seit 2012 zugelassen (LSchiffV).

Abb. 11: Gewasserbehandlungsschiff ,,Barbara” im Einsatz und beim Einsetzen mit Blick auf das Ein-
tragssystem zwischen den Bootsriimpfen (rechts unten) (Quelle: LUG/LMBV)

Im Rahmen eines Pilot- und Demonstrationsvorhabens auf dem Lichtenauer See (RL F) wurde das
Gewasserbehandlungsschiff ,Barbara” von der LMBV getestet [10]. Positiv waren dabei vor allem
das gute Handling des Schiffes und eine gute Effizienz fur Kalkhydrat und Kalksteinmehl. Infolge
des hohen Wasserdurchsatzes war der Feststoffanteil der Suspension mit rund 0,6 Ma-% fiir Kalk-
steinmehl und rund 0,2 Ma-% fiir Kalkhydrat deutlich niedriger als bei der Technologie der Schiffe
,Brahe” und ,Puma“. Trotz geringerer Austragsbreite von nur rund 12 m war die Flachenbeauf-
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schlagung mit 0,07 kg Kalkhydrat pro Quadratmeter relativ niedrig [11]. Durch den Austrag un-
terhalb der Wasseroberflache wird der Einsatzstoff in kurzer Zeit in einen gréBeren Reaktions-
raum des Seewassers eingemischt.

Negativ waren die langen Standzeiten zur Beladung des Schiffs. Diese dauerten mit etwa 80 Mi-
nuten langer als die eigentliche Ausbringzeit mit etwa 75 Minuten. Insgesamt dauerte ein kom-
pletter Umlauf, einschliefllich An- und Ablegemandver, 3 Stunden. Auch war der Austrag von
Branntkalk nicht moglich, da die Leistung der Férderschnecken in den Silos dazu nicht ausreichte
[10]. Aufgrund der Anforderung der LMBV Branntkalk auszutragen, wurde dieser Nachteil durch
den Einbau neuer Motoren und Getriebe an den Forderschnecken behoben. Damit konnte die
Initialneutralisation des Schlabendorfer Sees durch die ,Barbara” fast ausschlieRBlich mit Brannt-
kalk durchgefiihrt werden (Beispiel 5) [12].

Beispiel 5:
Initialneutralisation des Schlabendorfer Sees (RL 14/15) [13] [17]
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Initialneutralisation mit Branntkalk (BK) mit dem Gewasserbehandlungsschiff ,,Barbara“ (rechtes Bild)
zum Zeitpunkt der Fe-Fillung und Flockulation (Quelle: IWB)

Anfangswerte: pH=2,8 Kgs 3 = 10,2 mmol/L V =48,8 Mio. m?
Endwerte: pH=6,9 Kss3=0,5mmol/L  V=46,0 Mio. m?

Durch den Eintrag von 22,8 ktg¢ in den Wasserkorper wurde folgende Neutralisationswirkung er-
zielt:

Abbau der Aciditat von Vre 14/15'KB4’3 = 48,8-10,2 = 500 Mio. mol
Aufbau von Alkalinitat von Vg 14/15-Ksa 3 = 46-0,5 = 23 Mio. mol ,
o oo ) 618 Mio. mol
Neutralisation der Versauerung fiir 13 Monate = 81 Mio. mol
Versickerung von Seewasser = 14 Mio. mol

d. h. etwa 76 % (=17.328 t) des eingetragenen Branntkalks realisierten vorstehende Wirkungen
22.800 tg¢'0,76-35,7 molay/kgcao = 618 Mio. mol

und 24 % (= 5.472 t) des Branntkalks bewirkten prioritar die Neutralisation der Seesohle und des
erosiven Materials aus Windwellen- und Starkniederschlagserosionen sowie Boschungsverfor-
mungen (insbesondere der subhydrischen Kippenbdschung) oder erwiesen sich als nicht reaktiv.
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Eine fur die LMBV besondere Weiterentwicklung ist das Gewasserbehandlungsschiff ,Klara
(Abb. 12), das eigens fiir den Einsatz auf der sogenannten Erweiterten Restlochkette geplant und
gebaut wurde.

Abb. 12: LMBV-Gewdsserbehandlungsschiff ,Klara“ beim Probebetrieb (Quelle: LMBV)

Die sachsisch-brandenburgische , Erweiterte Restlochkette” (Abb. 13) besteht aus 9 Seen zwi-
schen Senftenberg und Spremberg, die liber schiffbare Kanile miteinander verbundenen sind.
Der Senftenberger See gehort zwar nicht dazu, ist jedoch tber den Koschener Kanal ebenfalls an
die Erweiterte Restlochkette angebunden. Die Erweiterte Restlochkette hat insgesamt eine Was-
serfliche von tber 55 km? und ein Volumen von mehr als 800 Mio. m3.

Partwitzer See
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Abb. 13: Erweiterte Restlochkette und Senftenberger See — 10 verbundene Bergbaufolgeseen (Quelle:
LMBV)

Die Abmessungen der ,Klara“ wurden so gewahlt, dass sie alle Kanale, Briicken und Schleusen der
Erweiterten Restlochkette passieren kann. AuRerdem wurde sie als Schubschiff mit zwei Leich-
tern konstruiert (Abb. 14).

Auf dem Schubschiff befinden sich der Antrieb, die Stromversorgung und die Brlicke. Auf den
Leichtern sind jeweils zwei Kalksilos angeordnet und unter den Leichtern, zwischen den beiden
Katamaranriimpfen, jeweils zwei Austragseinheiten angebracht.
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Abb. 14: LMBV-Gewdsserbehandlungsschiff ,Klara“ gekoppelt mit Leichter 1 (rechts) und Leichter 2
(links) an der Einsatz- und Beladestelle am Ostufer des Koschendamms (Quelle: [33])

Diese Anordnung der Austragseinheiten hat beim Gewdasserbehandlungsschiff ,Klara“ den Vorteil,
dass das Schiff wahrend der Beladung mit Kalk nicht an der Beladestelle warten muss, sondern
einfach den Leichter wechseln kann, um mit seiner Arbeit fortzufahren. Wahrend der erste Leich-
ter auf dem See die Neutralisationsmittel austragt, kann der zweite Leichter beladen werden.
Damit verkirzt sich die Umlaufzeit auf 50 bis 60 Minuten.

Die Austragseinheit funktioniert nach dem gleichen Prinzip wie die des Gewasserbehandlungs-
schiffs ,,Barbara®. Sie ist flir Branntkalk, Kalksteinmehl und Kalkhydrat geeignet und gewahrleistet
durch die starke Verdiinnung mit dem Seewasser, die durch die Schiffsschrauben zusatzlich un-
terstiitzt wird, eine hohe Neutralisationseffizienz. Das Schiff ist flir den Austrag von etwa 40.000 t
Neutralisationsmittel pro Jahr ausgelegt. Erste Erfahrungen zeigen jedoch, dass die geplante Aus-
tragskapazitat an einzelnen Tagen auch deutlich ibertroffen werden kann. Damit ist die ,,Klara“ in
der Lage, sowohl die Initialneutralisation als auch die Nachsorge der gesamten Erweiterten Rest-
lochkette zu gewahrleisten.

Beispiel 6:
Initialneutralisation des Partwitzer Sees (RL Skado)

300 RLSkado 6 Wasserbilanz in Mio. m? im WHJ 2016/17
UL9 Z=0 UL6
2250 ® 0,2 . T » 75,
°© Eisbedeckung
g des OWK im RL AV =0 GW
£ 200 Skado 4 5 P
'E kein Austrag 3,6 ; | 215
o 3,3 von NM B VSi7,7
g [ T
£150 ; . 35
E g Aci-Bilanz in Mio. moly, im WHJ 2016/17
£ | 2 g Qw6717 ‘KBa 3*
-1 0,2:(-0,53 5,0:4,8
50 1 i—)\ 13’2| Klo e
1 o4 v
| 1 2,56,0
0 ! 0 |
01.11.2016 01.12.2016 01.01.2017 01.02.2017 01.03.2017 01.04.2017 7,7-2,2l
Branntkalk (CaO) =-KB4,3-Wert +- pH-Wert

Ergebnisse der Initialneutralisation mit Branntkalk (BK) mit dem Gewasserbehandlungsschiff ,Klara“ im
WH)J 2016/17
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Anfangswerte: pH=3,0 Kgaz =3,3mmol/L  V=123,0 Mio. m3
Endwerte: pH=3,6 Kgs3 =0,4 mmol/L  V=123,0 Mio. m3

Durch den Eintrag von 13.200 t Branntkalk in den Wasserkorper im WHJ 2016/17 wurde folgende
Neutralisationswirkung erzielt:

Abbau der Aciditat von Vscado'Kes 3 = 123,0+(3,3-0,4) 357 Mio. mol S
Neutral. saurer GW-Zufliisse von 2,5 Mio. m3-6,0 mol/m?3 +15 Mio. mol E
Neutral. saurer OW-Zufliisse vom UL 6 von 5,0 Mio. m3*-4,8 mol/m? +24 Mio. mol é’
Versickerung von alkalischem Seewasser 7,7 Mio. m3-2,2 mol/m?3 +17 Mio. mol )

g

d. h. etwa 87 % (11.500 tgi) des eingetragenen BK realisierten vorstehende Wirkungen
13.200 tgg-0,87:35,7 mola/kgcao = 413 Mio. mol

und 13 % (= 1.700 t) Branntkalk bewirkten prioritar die Neutralisation der Seesohle und des ero-
siven Materials (Windwellen-, Starkniederschlagserosionen und Boschungsverformungen) oder
erwiesen sich als nicht reaktiv.

Im Beispiel 6 wird die Initialneutralisation des Partwitzer Sees (RL Skado) widergespiegelt. Das
linke Teilbild im Beispielkasten zeigt den Branntkalkeintrag mit dem GWBS ,Klara” im hydrologi-
schen Winterhalbjahr vom 01.11.2016 bis zum 31.04.2017. Dieser Eintrag musste im Zeitraum
vom 29.01.2017 bis zum 07.03.2017 infolge der Eisbedeckung des Sees ausgesetzt werden. Die
Ganglinien der pH- und Kgs3-Werte erfuhren dadurch keine gravierende Diskontinuitat.

6.2  Stationdre In-Lake-Neutralisationsanlagen

Die stationare Neutralisationsanlage vom Hainer See wurde 2011 an den Zwenkauer See (RL
Zwenkau) umgesetzt. Es wurde jedoch nur der landgestitzte Teil der Anlage weitergenutzt. Ein
spezielles Eintragssystem war nicht notwendig, da die Kalksuspension dem Flutungswasser zuge-
geben werden konnte. Dabei diente die Zuleitung zum See als Rohrreaktor, in dem die Kalksus-
pension wirksam mit dem Flutungswasser aus dem aktiven Tagebau Profen verdiinnt und ver-
mischt wurde (Abb. 15)

Abb. 15: Stationdre Neutralisationsanlage am Zwenkauer See und Ausbreitung der Kalkfahne im See
mit dem Flutungswasser (Quelle: LMBV)
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Diese Form des Kalkeintrags in den See nutzt die ohnehin vorhandene kinetische Energie des Flu-
tungswassers zur Verteilung der Kalksuspension im Nahbereich. Nachfolgend taucht der Suspen-
sionsstrom in den Tiefenbereich des Zwenkauer Sees ab. Die weitere Verteilung im See wird letzt-
lich von wind- und dichtegetriebenen Stromungen bewirkt [15].

Das Beispiel 7 veranschaulicht die Entwicklung der Beschaffenheit des Oberflachenwasserkorpers
im Zwenkauer See im Rahmen seiner Initialneutralisation. Der Alkalinitdtseintrag erfolgte dabei
neben der stationdren Neutralisationsanlage vor allem durch den Hydrogencarbonatanteil des
Profener Simpfungswassers und in der Endphase zusatzlich mit dem Gewasserbehandlungsschiff
,Brahe 1“.

Beispiel 7:
Initialneutralisation des Zwenkauer Sees [14] [15]
~0 © [0 ©® ® ® 5
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Initialneutralisation mit stationdrer Anlage unter Einsatz von Branntkalk und Profener Wasser bis
09.04.2015, nachfolgend Branntkalkeintrag mit Gewasserbehandlungsschiff bis 08.05.2015 sowie Nach-
sorgeneutralisation mit Profener Wasser mit Kg, 5 = 4,5 bis 5,0 mol/m?

Durch den Eintrag von 35 Mio. m® Profener Wasser mit einer Alkalinitdt von 168 Mio. mol sowie
35 Mio. m® Wasser der Weien Elster (2013) mit einer Alkalinitat von 78 Mio. mol und den Ein-
trag von 34,3 kt Branntkalk wurde die Initialneutralisation des Seewasserkorpers bewirkt. Das
vorstehende Diagramm veranschaulicht, dass der pH-Wert bei der Initialneutralisation erst nach
Neutralisation des Aluminiumpuffers im Seewasser, d. h. bei Aluminiumkonzentrationen unter
0,5 mg/L, liber pH = 5,5 angestiegen (Phase @) und nach Beendigung des Branntkalkeintrages
schnell wieder bei etwa gleichbleibendem Ks, 3-Wert abgefallen ist (Phase @). Nachfolgend stieg
der Kss3-Wert erwartungsgemal durch die Einleitung des gut mit Hydrogencarbonat gepufferten
Profener Wassers bei etwas abnehmendem pH-Wert an (Phasen @ und @), ehe sich der Neut-
ralisationszustand ohne Kalkeintrag bei einer Einleitung Profener Wassers von = 35 Tm3/d bei pH
> 6 und Ksq 3 = 0,3 mmol/L weitgehend stabilisiert hat (Phase @).

Am Scheibe See (RL Scheibe) wurde hierzu in einem Pilot- und Demonstrationsvorhaben der
LMBV eine stationdre Anlage mit Unterwassereintragssystem, eine sogenannte GSD-Anlage, ge-
testet. Die Besonderheit dieser Anlage besteht darin, dass die Herstellung der Kalksuspension an
Land erfolgt und ihre Einmischung in den Seewasserkorper auf dem physikalischen Prinzip des
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Freistrahls beruht [31]. Bei der Anlage wird zunachst Wasser aus dem See gepumpt. Danach wird
das Neutralisationsmittel in diesen Wasservolumenstrom eingetragen und in einem Rohrlei-
tungsabschnitt suspendiert. Im Gegensatz zur Anlage am Zwenkauer See wird hier keine L6-
schung des Branntkalks vorgeschaltet. Die erzeugte Branntkalksuspension wird anschliefend mit-
tels Pumpen unterhalb der Wasseroberflache in den Seewasserkérper verdist.

Abb. 16: GSD-Anlage am Scheibe See mitUnterwassereintragssystem (Nahaufnahme) und Verteilung
der Kalksuspension im See (Quelle: GMB)

Der Eintrag des Strahls erfolgte im Scheibesee in 0,5 m Tiefe mit einer Eintragsgeschwindigkeit
von 6,9 m/s, er sank im weiteren Verlauf in die Tiefe und verdinnte sich dabei so lange, bis die
Wasserschicht mit gleicher Dichte erreicht war. In der Modellrechnung schichtet sich der Strahl
nach = 13,5 m Lauflange Uber oder in die Sprungschicht ein. Dabei wird die Suspension im einge-
schichteten Strahl um einen Faktor grofRer 1:100 verdiinnt. In der Phase der Vollzirkulation bei 33
m Wassertiefe ergibt sich eine Strahllauflange von 40 m bis zur Einschichtung bei einem Verdiin-
nungsverhaltnis von = 1:400.

Bei dem im Scheibe See erreichten Strahlvolumen des Kalkpartikeleintrags von 256 m3/h und ei-
ner Verdliinnung des Strahls mit dem umgebenden Wasser um einen Faktor 150 wird damit in
etwa einer Woche ein 1 m dickes Schichtvolumen aufgebaut, das auf die Sprungschicht des Sees
aufgleitet (dichtegetriebene, horizontale Intrusion; [24]). Die nachfolgende, gleichférmige Hori-
zontalverteilung lber die Sprungschichtflache ergibt sich durch den vertikal-horizontalen Mas-
senausgleich und erfolgt dichtegetrieben im Verlauf von Tagen. Durch den wetterbedingten, ex-
ternen Energieeintrag (Wind, Warme) wird die Verteilung zusatzlich Gberformt und modifiziert.
Am geschichteten Scheibe See war der Windeinfluss auf die Partikelverteilung im Epilimnion be-
schrankt. Die eingesetzte Anlage war effizient und hat tiber 1.000 t Branntkalk pro Woche in den
Scheibe See eingetragen [6].

Im Ferdinandsteich (RL 28) kommt seit 2016 eine ahnlich funktionierende, jedoch kleiner dimen-
sionierte Anlage zum Einsatz. Die Initialneutralisation und die ersten Nachsorgeneutralisationen
wurden noch mit Gewasserbehandlungsschiffen des Typs ,Brahe II“ durchgefiihrt. Es trat jedoch
das Problem auf, dass der behordlich vorgegebene Ausleitgrenzwert fir gel6stes Eisen (1 mg/L)
und Gesamteisen (3 mg/L) nicht immer eingehalten werden konnte. Beim gelGsten Eisen war dies
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vor allem auf den im Verhaltnis zum kleinen Seevolumen relativ hohen Zustrom von eisenhalti-
gem Grundwasser zurlickzufiihren. Vor allem bei pH-Werten zwischen 6 und 7 und kalten Tempe-
raturen war die Oxidation des Eisens und dessen Ausfallung als Eisenhydroxid nicht schnell genug,
um den Ausleitgrenzwert einzuhalten. Der Parameter Eisen ist noch problematischer, da auf-
grund der geringen Tiefe des Gewassers bei starker Windeinwirkung zusatzlich eine Resuspension
von bereits sedimentiertem Eisenhydroxid erfolgte.

Ausgehend von vorstehenden Erkenntnissen wurde deshalb entschieden, die zyklische Schiffsbe-
kalkung durch eine stationdre Anlage zu ersetzen, die die Nachsorgeneutralisationen mit Kalk-
steinmehl oder Kalkhydrat bei Bedarf stetig bzw. in geringeren Abstdanden realisieren und den pH-
Wert im Seewasser im Zielbereich von 6,5 < pH < 7,5 zu halten vermag. Dieser pH-Wertbereich
beschleunigt die Eisenoxidation und fuhrt zur Bildung groRerer Flocken, die schneller sedimentie-
ren und schwerer resuspendiert werden kdnnen.

6.3 Pufferung von Bergbaufolgeseen mit CO,

Wie bereits im Kapitel 4 beschrieben, kann die Verwendung von Kalksteinmehl eine gewisse Puf-
ferung bewirken. Dies geschieht dadurch, dass ein Teil der mit dem Neutralisationsmittel einge-
tragenen Alkalinitdt nicht die Anhebung des pH-Werts oder die Ausfallung von Metallhydroxiden
bewirkt, sondern als gelostes Hydrogencarbonat (HCO3') im Wasserkorper gespeichert und wah-
rend der Wiederversauerungsphase puffernd wirksam werden kann.

Als Mal3 fur die Pufferung wird die durch Titration bestimmte Saurekapazitat bis zum Referenz-
pH-Wert 4,3 (Kss3) herangezogen. Wahrend mit Branntkalk oder Kalkhydrat danach bei Begren-
zung des pH-Wertes auf < 7,5 bis 8,0 in der Regel nur eine Sdurekapazitat von 0,2 bis 0,3 mmol/L
effizient erreicht wird, kann die alkalische Pufferung durch den Einsatz von Kalksteinmehl meist
bis etwa 0,5 mmol/L angehoben werden. Um eine noch starkere Pufferung zu erreichen, muss
dem Wasser CO, zugefiigt werden. Dies erfolgt zum einen auf natiirlichem Weg aus der atmo-
spharischen Luft und ggf. aus dem zuflieBenden Grund- und Oberflachenwasser oder zum ande-
ren durch technischen CO,-Eintrag, wenn der HCO5™-Puffer schnell z. B. bis Ks4 3 = 1,0 mmol/L an-
gehoben werden soll. Zu Letzterem hat die LMBV 3 verschiedene Techniken im Rahmen von Pilot-
und Demonstrationsvorhaben getestet.

Das erste Pilotvorhaben zum Aufbau eines Hydrogencarbonatpuffers am Lichtenauer See (RL F)
begann im Jahr 2013 bei einem neutralen pH-Wert, nachdem die Initialneutralisation im Jahr
2012 und zwei Nachsorgeneutralisationen erfolgreich durchgefiihrt worden waren. Wahrend der
rund 6 Monate, in denen das Pilot- und Demovorhaben lief, wurden 1.750 t Kohlendioxid und
2.100 t Kalksteinhydrat in den Wasserkorper eingetragen. Sie bewirkten eine Alkalinisierung des
Oberflachenwasserkorpers von etwa 19 Mio. mola. Das unter Druck verflissigte CO,-Gas wurde
mit LKWs angeliefert und in einen Tank tGberfihrt (Abb. 17, links). Von dort aus wurde es in Ver-
dampfern vergast und lber Schlduche in den lber den Seegrund befestigten Begasungsrahmen
(Abb. 17, rechts) geleitet [10].

Die Begasungsrahmen besitzen Mikroporen, durch die das Gas in sehr kleinen Blasen entweichen
und in Richtung Wasseroberflache aufsteigen kann. Die Blasen werden durch den angelegten
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Druck so klein gehalten, dass sie sich vor Erreichen der Wasseroberflache weitgehend im Seewas-
ser l6sen konnen. Die Begasung erfolgte 24 h am Tag.

Abb. 17: Tank wahrend der Befiillung mit verfliissigtem CO, sowie zugehérige Verdampferanlage,
Anlegestelle mit Gewasserbehandlungsschiff hinter dem LKW wahrend der Beladung mit
Kalkhydrat (links) und Begasungsrahmen mit Mikroporen vor der Installation am Seegrund
(rechts) (Quelle: LMBV)

Parallel dazu wurden tagstiber 2.100 t Kalkhydrat mit dem Gewasserbehandlungsschiff ,,Barbara“
eingetragen, wobei folgende Reaktion erstrebt wurde:

Ca(OH), + CO, > Ca®" + OH + HCO;".

Dabei erfolgte eine Erhdhung der Pufferkapazitdt von Kss 3 = 0,15 auf 1,1 mmol/L. Das bedeutet,
dass eine 4- bis 5-mal starkere Pufferung verglichen mit der ohne CO, erreicht werden konnte.

Modellrechnungen zeigen, dass vom Kohlendioxid, das liber die Begasungsrahmen dosiert wurde,
zum Ende des Verfahrens rund 62 % im See als zusatzlich geloste Kohlensdaure nachweisbar wa-
ren. Der Verlust von 38 % geht anteilig auf das diffusive Ausgasen in die Atmosphare (17 %), auf
Calzitausfallungen (12 %), auf den Abfluss von Grund- und Oberflaichenwasser aus dem Seewas-
serkorper (5 %) und auf das Ausperlen wahrend der Justierphase (5 %) zuriick. Von diesen Ver-
lustgroBen sind die Calzitausfallungen und das Ausperlen beeinflussbar. Das diffusive Ausgasen
sowie der Export mit dem Grund- und dem Oberflachenwasser sind dagegen unvermeidlich [10].

Am Scheibe See (RL Scheibe) erfolgte in einem zweiten Beispiel ab Juni 2015 der Aufbau eines
Hydrogencarbonatpuffers mittels GSD-Anlage [16]. Nach einem Umbau der stationdaren Anlage
wurde der Eintrag von Kalksteinmehl und Kohlendioxid im Rahmen des LMBV-Pilot- und De-
monstrationsvorhabens vorgenommen. Bei der Alkalinisierung mit Kalksteinmehl wird die Alkali-
nitat halftig als freie Base und halftig bereits als Hydrogencarbonat eingetragen:

CaCOs + H,0 = Ca®" + OH + HCO5.

Es ist deshalb beim nachfolgenden alkalischen Pufferaufbau weniger CO,-Eintrag als beim
Kalkhydrat- oder Branntkalkeintrag erforderlich.

Abb. 18 zeigt die eingesetzte Neutralisationsanlage. Mit dem rechten Anlagenteil wird das CO; ins
Hypolimnion des Seewassers eingetragen, nachdem es im Gaslosungsreaktor an Land im zuge-
fliihrten Seewasser gelost worden ist. Der linke Teil entspricht dabei der Anlage, die zur Initial-
neutralisation mit Branntkalk eingesetzt wurde.
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Abb. 18: Stationare Neutralisationsanlage am Scheibe See links zum Eintrag von Kalksteinmehl und
rechts zum CO,-Eintrag (Quelle: GMB)

Abb. 19 zeigt die messtechnisch erfasste Wirkung des Kalksteinmehl- und CO,-Eintrags wahrend
des Pilotvorhabens. Am Beispiel dieses Versuchs wurden auch die potenziellen Risiken des Gas-
eintrags in den Seewasserkorper erortert. An der Grenzflache von Hypo- und Epilimnion hat sich
im Sommer 2015 bei T = 7,7 °C und 10 — 12 m Tiefe eine CO,-Konzentration von 3,7 g/L im See-
wasser geldst [16], das gemaR dem pH-Wert in COy(,q), HCO3 und H,CO3 speziiert.

Die CO,-Konzentration im durchmischten Epilimnion wird deshalb vom Transfer des gasformigen
CO, infolge des Auftriebs der Gasbldaschen sowie von gelostem CO, infolge der transversalen Dis-
persion, dem CO,-Verbrauch zur HCOs-Bildung und dem diffusen CO,-Verlust Giber die Seeober-
flache in die Atmosphare bestimmt.

Letztere ist bei einer Konzentration von > 1 mg geldstem CO, pro Liter zu erwarten.’

Der KSM-Eintrag in das Epilimnion ist daher nur sinnvoll, wenn dabei die geloste CO,-
Konzentration im Bereich der Seeoberflache nicht Gber 1 mg/L ansteigt. Des Weiteren bedurfen
die physiologischen Wirkungen des CO, auf die Schutzglter Mensch (MAK-Wert der Luft Gber
dem See) und die Gewasserfauna angemessener Beachtung. Potenziell gefahrdet ist dabei vor
allem das Zooplankton im Hypolimnion und das Zoobenthos auf der Seesohle.

! Der Sattigungswert von CO, im Wasser gegen den Partialdruck in der Luft von 0,0314 Vol-% entspricht bei 5 °C 0,84 mg/L, bei
20 °C 0,54 mg/L an der Wasseroberfliche. Beim Einsatz von CO,-Gas (100 Vol-%) liegt der Sattigungswert um einen Faktor 3000
héher. Dies entspricht einer CO,-Konzentration von 2,7 bis 1,7 g/L bei 5 bis 20 °C an der Wasseroberfliche. Im Hypolimnion in
10 m Tiefe ist der Wert noch um ca. 1 g/L groRer.
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Das dritte Pilot- und Demonstrationsverfahren zur Pufferung mittels CO, fand in den Jahren von
2014 bis 2016 am Drehnaer See (RL 12) statt [19]. Erprobt wurde hierfiir ein geschlossener tech-
nischer Reaktor, der aus Seewasser, Branntkalk oder Kalksteinmehl und CO,-Gas das Zielprodukt
gelostes Hydrogencarbonat erzeugt und in den Wasserkdrper des Drehnaer Sees mit einer Hy-
drogencarbonat-Konzentration von 25 bis 30 mol/m?® und pH < 7 eintragt. Die Vermischung im
Seewasserkorper findet auch hierbei durch Freistrahltechnologie statt. Da der Wirbelbettreaktor
bei hoher Dichte der Reaktanten CO, und Branntkalk oder Kalksteinmehl im Fluidbett arbeitet,
wurde er als ,High-Density-Hydrogencarbonat-Reaktor” (HDHc-Reaktor) bezeichnet.

CaO(s)
JTeilreaktor 1 Teilreaktor 2 Teilreaktor 3 g
i | CO,(g)-Ruckfuhrung i
CO,(g) 0 : i
i CaO(s)/C4CO,-Riickfiihrung i
I ' : HCO,
i Co,(g) CaO+ 1 konditioniertes Wasser
Seewasser [I _2f ! €O (aq)+H.0 : Alkalinitat
CO,(aq) | cO,faq) Ca‘E)-ICO‘ > 25 bis 30
0 loras lpHs0 7 mmol/L
: Gaslosungs- | Feststofflosungs-! Trennungsreaktor i
reaktor | reaktor ! (Gas-, Wasser-, I
f i Feststofftrennung) il

Abb. 20: Wirkungsschema des High-Density-Hydrogencarbonat (HDHc)-Reaktors im Rahmen des
LMBV-P&D-Tests von 2014 — bis 2016 (Quelle: GFl)

Abb. 20 dient der Veranschaulichung des HDHc-Reaktors mit seinen 3 Teilreaktoren zur Gas- und
Feststofflosung sowie zur Trennung des Fluids in seine Komponenten (d. h. in das noch nicht um-
gesetzte CO,-Gas und den noch ungeldsten Kalk, die beide in die entsprechenden Teilreaktoren
rezirkuliert werden) sowie mit geléstem Hydrogencarbonat (HCO3) angereichertem Wasser, das
in den See im getauchten Freistrahl ausgetragen werden kann. Ziel der Entwicklung dieses Reak-
tors war es, durch die Riickfihrung von noch ungeléstem CO,(g) in den Gaslosungsteilreaktor und
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noch ungelostem Kalk in den Feststoffteilreaktor hohe Umsatzraten im geschlossenen Reaktor-
raum zu ermoglichen. Damit sollten Ausgasungs- und Sedimentationsverluste im HDHc-Reaktor
vermieden werden. Des Weiteren war es damit Ziel, nur das geloste HCO3™ in den zu neutralisie-
renden und zu puffernden Seewasserkorper auszutragen und den pH-Wert in diesem gepufferten
Austragswasser im Bereich von pH = 7 zu halten.

Die technische Realisierung erfolgte durch Trennung der Anlagenteile in landseitige und wasser-
seitige Anlagenkomponenten.

Im Rahmen dieses Pilot- und Demonstrationsvorhabens wurden 3 Tests mit zwischenzeitlich 3
Wiederversauerungsphasen in den Jahren 2014 bis 2016 durchgefiihrt und ausgewertet [19]. Es
wurde folgende Pufferung im Seewasserkorper erreicht:

1. mit BKund CO, 12/2014 Ksa,3 = 0,7 mmol/L bei pH = 7,3,
2. mit KSM und CO, 12/2015 Ksa,3 = 0,9 mmol/L bei pH = 7,1 und
3. mit BK, KSM und CO, 10/2016 Ksa;3 = 1,1 mmol/L bei pH = 7,13.

Mit einer Alkalinisierung jahrlich auf Kss 3 > 1 mmol/L wird erwartet, dass der Nachsorgezyklus im
Oberflachenwasserkorper des Drehnaer Sees (RL 12) auf 3 Monate Alkalinisierung und 9 Monate
Wiederversauerung beschrankt werden kann.

7 Erreichter Stand der Technik

In-Lake-Neutralisationen kénnen seitens der LMBV mit mobilen Gewasserbehandlungsschiffen
oder stationdren Neutralisationsanlagen effizient durchgefiihrt werden. Hierfir steht inzwi-
schen eine ganze Reihe erprobter Techniken zur Verfligung. Welche Technik und welches Neutra-
lisationsmittel tatsachlich eingesetzt wird, unterliegt einerseits technischen und andererseits
wirtschaftlichen Erwdgungen. Es handelt sich in der Regel um Einzelfallentscheidungen.

7.1 Auswahl des Neutralisationsmittels

Zu den am hadufigsten bisher getesteten Neutralisationsmitteln lassen sich aufgrund der Erfah-
rungen der letzten Jahre folgende orientierende Aussagen hinsichtlich ihres effizienten Einsatzes
bei der In-Lake-Neutralisation von Bergbaufolgeseen im Verantwortungsbereich der LMBV tref-
fen:

Branntkalk, mit dem Hauptbestandteil gemahlenes CaO, der auch als WeiRfeinkalk bezeichnet
wird, besitzt:

e ein hohes Neutralisationsaquivalent (ca. 30 bis 35 mol/kg) und damit eine geringe Masse
pro freisetzbarer Alkalinitat im See und eine hohe Schittdichte von 0,9 - 1,0 t/m3.

e einen glnstigen Preis (z. B. im Partwitzer See mit einem spezifischen Preis von etwa
0,3 Cent pro Mol Alkalinitat),
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die Fahigkeit, einen Puffer mit KS4,3 bis 0,25 mmol/L effizient aufzubauen, und

eine hohe Reaktivitat in allen pH-Bereichen. Diese Reaktivitat gewdhrleistet zwar einer-
seits eine hohe kinetische Reaktionsrate, kann aber andererseits auch an der Eintragsstel-
le zu lokal hohen, potenziell gesundheitsgefahrdenden pH-Werten fiihren.

Nach Ansicht der LMBV ist diese Gefahr bei pH-Werten unter 4,5 im Seewasser beherrschbar
(siehe Kapitel 4). Im Neutralen sind Gefahrdungen aber nicht auszuschliefen. Darum soll Brannt-
kalk kiinftig nur eingesetzt werden, wenn:

der pH-Wert des Seewassers unter 4,5 liegt (Initialneutralisation) oder

keine Nutzung erlaubt ist, fiir die Gefahrdungen auftreten, oder

spezielle Malnahmen (z. B. ein festgelegter Abstand zu einer ortlich begrenzten Nutzung)
getroffen wurden, um diese Gefdahrdungen zu vermeiden.

Kalkhydrat, mit dem Hauptbestandteil gemahlenes Ca(OH),, das auch als WeiRkalkhydrat be-
zeichnet wird, besitzt:

ein niedrigeres Neutralisationsaquivalent von etwa 25 bis 29 mol/kg und eine geringe
Schuttdichte von oftmals 0,4 — 0,5 t/m?3 als Branntkalk,

aufgrund des fiir seine Herstellung zusatzlich notwendigen Prozessschrittes (L6schen) und
der hoheren Transportkosten einen relativ hohen spezifischen Preis,

fiir sehr kleine Anwendungen den Vorteil, dass es auch als fertige Kalkmilchsuspension
angeboten wird. Dies erspart den Einsatz der Loschtechnik, sowie

in der Regel keinen Vorteil gegenliber dem Einsatz von Branntkalk.

Kalksteinmehl, mit dem Hauptbestandteil gemahlenes CaCO; (Kalkstein oder Kreide) besitzt:

ein relativ niedriges Neutralisationsdquivalent von Neq < 20 mol/kg,

bei grober Kérnung einen schlechten Wirkungsgrad und sollte daher relativ feinkdrnig sein
(z. B. dgg < 40 um),

bei feinkérnigem Kalksteinmehl eine Schittdichte von etwa 0,5 bis 0,8 t/m3. Die spezifi-
schen Kosten liegen ebenfalls bei etwa 0,3 Cent pro Mol Alkalinitat,

den Vorteil, dass eine Anhebung des pH-Werts bei der Neutralisation mit Kalksteinmehl
Uber ein 6kologisch und gesundheitlich vertragliches Mal? hinaus ausgeschlossen ist und
durch den Carbonatanteil die Fahigkeit, effizient hohere Kss3-Werte als beim Brannt-
kalkeinsatz zu erreichen. Damit wird ein Hydrogencarbonatpuffer bis Kss3 = 0,5 mmol/L
gut aufbaubar.

Soda, mit dem Hauptbestandteil gemahlenes Na,COs, ist:

in allen pH-Bereichen gut 16slich und bedarf daher oftmals keiner komplizierten Eintrags-
technologie,

vergleichsweise teuer, sowie

okologisch nicht optimal, da es zu einer unerwiinschten Aufsalzung (d. h. Erhéhung der
Natriumkonzentration) fiihrt.
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Obwohl Branntkalk und Kalksteinmehl in etwa denselben spezifischen Preis pro Mol Alkalinitat
besitzen, ist Branntkalk in der Regel die wirtschaftlichere Variante, da bei Kalksteinmehl deutlich
mehr Masse (d. h. Tonnagen) eingebracht werden muss, um dieselbe Neutralisationswirkung zu
erreichen. Damit sind die Eintragskosten fiir Kalksteinmehl unweigerlich héher als fiir Branntkalk.
Branntkalk bietet sich daher Uberall dort an, wo keine alkalische Pufferung bei der Neutralisation
von Ksz 3> 0,25 mmol/L bei 6 < pH < 7 notwendig ist und keine Gewassernutzung erfolgt, bei der
potenziell Gefdhrdungen durch lokal eintretende pH-Werte von pH > 8,5 mmol/L auftreten kon-
nen. Der der Branntkalkeinsatz steht demnach kiinftig im Fokus der Initialneutralisation und
das Kalksteinmehl im Fokus der Nachsorgeneutralisation der Bergbaufolgeseen.

Abb. 21 zeigt zur Veranschaulichung, wie sich der Erkenntnisgewinn und die Entwicklung der Seen
in der Verdanderung der gewdhlten Neutralisationsmittel abbilden. In den kommenden Jahren,
wenn die Initialneutralisationen abgeschlossen sind und die Seen den gréRten Teil des Jahres tou-
ristisch genutzt werden, wird sich dieses Verhaltnis weiter zu Gunsten des feinkdrnigen Kalk-
steinmehls verschieben. Ggf. wird dabei auch der Einsatz von Kreideprodukten als spezielle Form
des Kalksteinmehls relevanter.

Soda Kalksteinmehl Soda

1% 5% o_a_fo
Branntkalk

62%

Branntkalk
Branntkalk
2e60 78%
2004 - 2009 2010 - 2014 2015 - 2016

Abb. 21: Alkalinitatsbezogene Anteile der von der LMBYV fiir die In-Lake-Neutralisation eingesetzten
Neutralisationsmittel fiir drei Zeitraume

Gasformiger CO,-Eintrag

Der Einsatz von CO, zum Aufbau eines Hydrogencarbonatpuffers sorgt dafiir, dass insgesamt
deutlich seltener Nachsorgebehandlungen notwendig werden. Dies kann zwar die Anlagenkosten
senken, jedoch steigen die Einsatzstoffkosten, da Kosten fiir das CO, dazukommen, die derzeit bei
etwa 120 €/t liegen. Dartiber hinaus gilt es nicht aus den Augen zu verlieren, dass CO, bezogen
auf den Referenzpunkt pH = 7 (und damit auf den Zielzustand der Nachsorgeneutralisation) ein
Aciditatsspeicher (wie z. B. Eisen bei pH = 3) ist und diese Aciditat zusatzlich zu neutralisieren ist,
wenn der Carbonatpuffer bei pH = 7 aufgebaut werden soll. GemaR [23, S. 40] hangt die Grolle
dieser zu neutralisierenden , latenten” Aciditdt von der pH-abhangigen Speziierung des TIC (ge-
samter anorganischer Kohlenstoff) ab.
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Im Fokus bleibt der CO,-Einsatz kiinftig z. B. vor allem bei sehr starkem Sdurezustrom, um auch
im Winter unter Eis ein Absinken des pH-Wertes zu vermeiden. Er kann aber ebenso bei sehr
schwachem Sdurezustrom rentabel sein, um mit einer einmaligen Behandlung fiir ein oder meh-
rere Jahre einen neutralen pH-Wert zu gewahrleisten. Das Pilotvorhaben am Drehnaer See wird
inzwischen als Regelbetrieb weitergeflihrt. Die Pilotanlage war wegen des starken Saurezustroms
bezlglich der Wirtschaftlichkeit gleichrangig mit der klassischen Bekalkung, hat aber den Vorteil,
dass durch die Pufferung kein Winterbetrieb notwendig ist.

Allgemein kann gesagt werden, dass die Hydrogencarbonatpufferung, wenn schon nicht aus wirt-
schaftlicher, dann aber aus Okologischer Sicht eine relevante Nachsorgebehandlung ist. Dabei
wird die ,,Sdagezahn“-Neutralisation mit pH-Wertschranken von 5 < pH <9 (schnelle Neutralisati-
onsbehandlung und langsamere behandlungsfreie Wiederversauerung), die fiir die Gewasserbio-
zonose als nicht vorteilhaft eingestuft wird, vermieden. Sollten die Kosten fiir das CO, deutlich
sinken, ist es langfristig auch denkbar, einen Hydrogencarbonatreaktor schiffsbasiert, beispiels-
weise auf einem Leichter des Gewasserbehandlungsschiffs ,Klara”, fiir die Nachsorge der Berg-
baufolgeseen zu installieren, um so Fahrtkosten des Schiffs zu mindern.

7.2 Auswabhl des In-Lake-Verfahrens

Nicht alle Eintragsverfahren sind technisch fur alle Seen gleich gut geeignet. Stationadre Bekal-
kungsanlagen am Ufer der Bergbaufolgeseen mit Kalksilos zur mehrtagigen Bevorratung des
Neutralisationsmittels erscheinen vor allem dann als Vorzugslésung, wenn zwischen den notwen-
digen Behandlungskampagnen nur wenige Wochen liegen. Auch wenn die Versauerung nicht
gleichmaBig ablduft und daher eine langfristige Planung der Nachsorgeneutralisationen nicht
moglich ist, sind stationdre Anlagen von Vorteil. Diese Anlagen sollten weitestgehend bedie-
nungslos und ferniberwacht arbeiten. Der Kalk sollte mittels Freistrahltechnologie unter dem
Seewasserspiegel in angemessener Entfernung vom Ufer eingetragen werden. Die Herstellung
der Kalksuspension erfolgt dabei am Ufer mit Seewasser. Ein- oder mehrtagige Ausfalle zu Repa-
ratur- oder Wartungszwecken sind gemeinhin fiir derartige Anlagen unkritisch, da sich die Neut-
ralitatszustande in den Bergbaufolgeseen ohnehin nur langsam andern. Vorteilhaft flr derartige
stationdre Anlagen sind relativ kompakte Seewasserkérper, die eine gute Durchmischung durch
den Freistrahleintrag und die konvektiven wind- und temperaturinduzierten Seewasserstromun-
gen erwarten lassen.

Bei stark gegliederten Seen mit mehreren Teilbecken stolRen die stationaren Anlagen jedoch an
ihre Grenzen. Dort werden kiinftig eher mobile Anlagen (also Gewasserbehandlungsschiffe) ein-
gesetzt, die das Neutralisationsmittel bedarfsgerecht (iber den See verteilen. Die Gewasserbe-
handlungsschiffe werden in der Regel Uiber Just-in-time-Lieferungen direkt vom Silo-LKW aus be-
laden.

Als relevantes Beispiel ist hierbei das LMBV-Gewdasserbehandlungsschiff ,Klara“ zu nennen, wel-
ches eigens flur die Initial- und Nachsorgeneutralisation der 9 Seen der sachsisch-
brandenburgischen Erweiterten Restlochkette geplant und gebaut wurde. Die ,Klara“ ist das bis-
her leistungsstarkste Gewdsserbehandlungsschiff, das 150 bis 300 t Neutralisationsmittel pro Tag
in die Bergbaufolgeseen effizient einbringen kann. Durch den Einsatz der zwei Leichter, die im
Wechsel beladen werden, hat das Schiff kaum Wartezeiten wahrend der Beladung und ist auch
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diesbeziiglich sehr effizient. Durch die schiffbaren Kandle zwischen den Bergbaufolgeseen der
Erweiterten Restlochkette entfallt die Notwendigkeit des Schiffsumsetzens.

Die anderen grolRen Gewadsserbehandlungsschiffe, wie die ,Barbara“, die ,Puma“ u. a. sind fir
Bergbaufolgeseen mit relativ groBem Neutralisationsmittelbedarf geeignet. Sie haben sich be-
wahrt und begrenzen aufgrund ihres Bunkervolumens Leerfahrten. Das Umsetzen dieser grof3en
Gewadsserbehandlungsschiffe ist jedoch aufwandig. AuRerdem bendtigen diese Schiffe an ihren
Einsatzstellen geeignete Kranaufstellflachen. Kleine Gewadsserbehandlungsschiffe — wie der
Schiffstyp ,,Brahe” — sind leicht ohne Kran ein- und umsetzbar und im StraRentransport kein zu
genehmigender Schwertransport. Diese Schiffe bieten sich besonders an, wenn zwischen den In-
Lake-MalRnahmen groRere zeitliche Abstdnde liegen. Die Schiffe kdnnen in der Zwischenzeit liber
Land von einem See zum anderen transportiert und dort weiterbetrieben werden.

7.3  Orientierungskosten der In-Lake-Neutralisation

Die Kosten einer In-Lake-Neutralisation hangen von vielen Faktoren ab. Der wichtigste Faktor ist
selbstverstandlich das Neutralisationsmittel mit etwa 60 % der Gesamtkosten. Bei der Initialneu-
tralisation ist der Neutralisationsbedarf hauptsachlich von der Aciditdt des Seewassers und dem
Volumen des Wasserkorpers bestimmt. Bei der Nachsorge sind dann der Sdurezufluss durch
bergbaubeeinflusstes Grundwasser sowie die seeinternen Saurebildungspozesse die dominanten
Faktoren. Neben der benotigten Alkalinitat, die in der Regel als gegeben hingenommen werden
muss, sind die Kosten von der Art des gewdhlten Neutralisationsmittels (siehe Kapitel 7.1) und
der Effizienz des Verfahrens abhangig.

Zusatzlich sind Infrastrukturkosten, wie die Vorbereitung der Standflache einer stationaren Anla-
ge bzw. einer Einsatz- und Beladestelle fiir Gewdsserbehandlungsschiffe, zu beriicksichtigen. Die-
se Kosten kénnen zwar im Einzelfall sehr hoch sein, sie fallen in der Regel aber nur einmalig an.

Durch die Effektivitatssteigerung und den Wettbewerb haben sich die spezifischen In-Lake-Kosten
stark reduziert. Betrugen sie bei der ersten stationaren In-Lake-Neutralisation am Bockwitzer See
(RL Bockwitz) 2004/2005 noch 1 ct/mol kam die Initialneutralisation am Scheibe See 2012 bereits
mit 0,8 ct/mol aus. Ahnlich sieht es bei den Gewisserbehandlungsschiffen aus. Wahrend die Initi-
alneutralisation des Bernsteinsees (RL Burghammer) im Jahr 2009 noch spezifische Kosten von
1,2 ct/mol aufwies, kostete die Initialneutralisation des Schlabendorfer Sees 2014/15 nur noch
etwa 0,7 ct/mol.

Grundsatzlich lassen sich derzeit folgende mittlere spezifische Kosten fiir die In-Lake-Neutrali-
sation der Bergbaufolgeseen nennen:

Initialneutralisation mit Branntkalk fiir pH < 5

* mit stationaren Anlagen 0,6 ct/mol
* mit groBen Gewdsserbehandlungsschiffen 0,7 ct/mol
e mit kleinen Gewasserbehandlungsschiffen 0,8 ct/mol

Nachsorgeneutralisation mit Kalksteinmehl fiir pH > 5

* mit stationdren Anlagen 1,0 ct/mol
e mit groBen Gewdsserbehandlungsschiffen 1,2 ct/mol
e mit kleinen Gewasserbehandlungsschiffen 1,35 ct/mol
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Diese Zahlen weisen infolge der Besonderheiten jedes Einzelfalls jedoch eine relativ grofle Streu-
ung auf. So sinken die spezifischen Kosten mit der einzubringenden Menge pro In-Lake-
Kampagne, da Einmalkosten der Technik, wie der Transport zum See, damit weniger ins Gewicht
fallen.

8 Ausblick

Im Rahmen des VI. Verwaltungsabkommens 2018 — 2022 obliegt es der LMBV im mitteldeutschen
Revier voraussichtlich 4 Bergbaufolgeseen der Nachsorgebehandlung zu unterziehen: den Zwen-
kauer See, den Stormthaler See, den Hainer See und den Haselbacher See. Im Fokus stehen hier
der Einsatz von Wasser der Weillen Elster im Zwenkauer See, von Slimpfungswasser im Haselba-
cher See und von Kalk im Stormthaler und Hainer sowie falls notwendig auch im Zwenkauer See.

Im Lausitzer Revier werden Ende 2017 insgesamt 11 Seen neutralisiert sein. Weitere 5 Seen der
Erweiterten Restlochkette folgen bis zum Jahr 2022. Bei 3 weiteren Seen wird sich erst nach Ab-
schluss der derzeit laufenden Untersuchungen zeigen, ob eine Neutralisierung notwendig wird.

In Ostsachsen steht in erster Linie noch die Initial- und Nachsorgeneutralisation der Bergbaufol-
geseen des sachsischen Teils der Erweiterten Restlochkette und die vorrausichtlich temporare
Nachsorgeneutralisationen des Bernsteinsees (RL Burghammer) des Speicherbeckens Lohsa Il (RL
Lohsa Il) und des Scheibe Sees (RL Scheibe) an.

In Brandenburg liegt neben dem brandenburgischen Teil der Erweiterten Restlochkette der
Schwerpunkt auf dem Raum Seese/Schlabendorf mit der Nachsorgeneutralisation des Drehnaer
Sees (RL 12) und des Schlabendorfer Sees (RL 14/15). Im vom Altbergbau gepragten Raum Lauch-
hammer, der schon allein mehr als 30 zumeist kleine Bergbaufolgeseen aufweist, ware eine re-
gelmaRige Bekalkung zu aufwandig. Daher wird dort eine Wasserbehandlungsanlage am Haupt-
gebietsauslass bei Plessa errichtet. Damit wird auf das Prinzip der Auslaufneutralisation zurlick-
gegriffen. Fir den groBten See des Gebietes im Bergheider See (RL Klettwitz-Nord) wird derzeit
geprift, ob eine In-Lake-Neutralisation notwendig ist. Auch fiir den Bereiche Meuro-Sid ist mit
der Grubenwasserreinigungsanlage PoRnitz eine Auslaufneutralisation in Betrieb.

Die Nachsorgeprognosen fiir die einzelnen Seen besitzen eine sehr unterschiedliche Qualitat. Fir
Seen, die bereits mehrere Nachsorgezyklen hinter sich haben, sind die Neutralisationsmittelmen-
gen in der Regel gut abschatzbar. Fiir Seen, die aktuell noch sauer sind, sind diese Werte noch
relativ unsicher. Es wird davon ausgegangen, dass die Wiederversauerung in den Seen langsam
geringer und die seeinterne Alkalinitatsproduktion langsam starker werden wird. Eine Prognose,
wie lange die Nachsorgeneutralisationen notwendig sind, kann derzeit aber nicht abgegeben
werden. Es wird davon ausgegangen, dass fur die MaBnahmen noch Jahrzehnte erforderlich sind.

Vorstehende Ausfiihrungen zeigen, dass die In-Lake-Neutralisation herzustellender und nachsor-
gend zu unterhaltender Bergbaufolgeseen in ehemaligen Braunkohletagebauregionen in den letz-
ten Jahren umfangreiche, innovative und kostenrelevante Neu- und Weiterentwicklungen her-
vorgebracht hat. MaRgebende Weiterentwicklungen des Standes der Technik hat dabei die LMBV
vor allem im Rahmen der von ihr geférderten Pilot- und Demonstrationsvorhaben selbst vorange-
trieben. Dadurch stehen inzwischen unterschiedliche stationare und mobile Technologien fiir die
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Initial- und Nachsorgeneutralisation der herzustellenden und zu unterhaltenden Bergbaufol-
geseen zur Verfligung. In [33] heilSt es diesbeziiglich:

»Der Werkzeugkasten fiir In-Lake-Neutralisationen ist gut gefiillt. Der LMBV stehen geeignete
Werkzeuge und Leistungstrager fiir die effiziente Umsetzung der anstehenden MaBBnahmen zur
Verfiigung, die es stetig weiter zu entwickeln und auszubauen gilt!“

Das erarbeitete Know-how ist natirlich auch fir die In-Lake-Neutralisation im In- und Ausland
aullerhalb des Verantwortungsbereichs der LMBV relevant.
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