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1. Pyritverwitterung
im Tagebau



Uhlmann, Wilfried:
Pyritverwitterung, Versauerung und Verockerung – Ein Erfahrungsbericht aus der Lausitz.

Ringvorlesung des Wasser Cluster Lausitz e.V. Cottbus

5

Cottbus, 11.10.2022

Braunkohlentagebau mit FörderbrückenbetriebBraunkohlentagebau mit Förderbrückenbetrieb

Alles gut ?

Absetzerkippe Direktversturzkippe Kohlengrube - Vorschnitt

Quelle: LEAG

Foto: LEAGFoto: LEAG Foto: Uhlmann
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Tagebau Nochten, Pyritfunde an der Baggerböschung (Fotos: Uhlmann, 2006)

Pyritband (Zement)

Pyritknollen
(Konkretionen)

Sandschichten
mit fein-

dispersem Pyrit

Pyrite im tertiären DeckgebirgePyrite im tertiären Deckgebirge

Pyrit FeS2

Foto: Uhlmann

Foto: Uhlmann

Foto: Uhlmann
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Pyrite im tertiären DeckgebirgePyrite im tertiären Deckgebirge

Foto: Uhlmann

Foto: Uhlmann

Foto: Uhlmann

Typ Erscheinungs-
form

Stratigraphie Pyrit Anteil
im
Deck-
gebirgeMasse-%

A feindispers
in tertiären
Sanden

G255
G31/G321/G322
G4241/G43

0,2…0,8 64 %

B.1 feindispers
in tertiären
Schluffen

MF1.5
Lgd.-U UBGL 1.LF
Lgd.-U OBGL 2.LF
Schluff 2
Hang.-U 2.LF

0,1...4,7 29 %

B.2 feindispers
in kohligen
Schichten

OB OBGL 2.LF
UB OBGL 2.LF

0,4...0,9 4 %

C Konkretionen,
Zement und
Kluftfüllungen

G122/G13
G255

bis 32 3 %
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Pyrite und Markasite in
Kohlebegleitsedimenten

Fotos: Gröschke

PyritverwitterungPyritverwitterung

Luft +Wasser SäureEisen SulfatPyrit

Framboide

Zement

Knollen
FeS� � ��

�
O� � 


�
H�O → Fe OH  � 2SO�

�� � 4H�

FeS� �   

�
O� �   H�O → Fe��        � 2SO�

�� � 2H�

Oxisches Milieu:

Anoxisches Milieu:

Fe�� � �
�
O� � �

�
H�O → Fe OH  � 2H�

Experiment in der Petrischale
Foto: Gröschke
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FeS�

O�

Fe��
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Fe��
�

SO�
��

Mechanismus der Pyritverwitterung
auf der Mikroskala

Mechanismus der Pyritverwitterung
auf der Mikroskala

Evangelou (1996)

Fe�� � �
�

 O� � H�
             

Fe� � �
�
 H�O

FeS� � 14 Fe��
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Belüftung des Deckgebirges

Pyritverwitterung im TagebauPyritverwitterung im Tagebau

Primärverwitterung Sekundärverwitterung

Vorkippe

Direkt-
versturz-
kippe

Absetzerkippe

Kohlenflöz

Tertiär

Quartär

Ansaugen Einmischen Diffusion

Grundwasserabsenkung
und Exposition am Stoß

Baggerung, Transport
und Verkippung

Exposition
auf der Kippe

Foto: Uhlmann
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 Tagebau Jänschwalde 1997-1998 (BTUC & TU BAF)
 Tagebau Cottbus-Nord 2000 (BTUC)
 Tagebau Welzow-Süd 1997-2000 (DGFZ)
 Tagebau Nochten 1999-2001 (IWB)
 Tagebau Reichwalde 2010-2011 (IWB)

Quantifizierung der Pyritverwitterung in TagebauenQuantifizierung der Pyritverwitterung in Tagebauen

© W. Uhlmann (2004)

Lithostratigrafische
und geochemische
Inventarisierung
des Deckgebirges

Expositions-
bewertung

Reaktionen und
Reaktionsumsätze

Austrag Akkumulation

Vorfeld-
erkundung

Tagebau-
technologie

Bohrerkundung
auf der Kippe

Grundwasser-
monitoring

Tagebau-
sümpfung
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In den LEAG-Tagebauen in der Lausitz:

Profilgemittelter Verwitterungsumsatz: 0,03 … 0,08 Masse-% Pyrit

Profilgemittelte Verwitterungsrate : 6 % … 12 % (18 %)

Verwitterung in den KippenVerwitterung in den Kippen

Vorkippe

Direkt-
versturz-
kippe

Absetzerkippe

Kohlenflöz

Tertiär

Quartär

30…50 %

50…70 %… davon Primärverwitterung

… davon Sekundärverwitterung

Freigesetzte Stoffe in der Kippe:

~ 50 % Hebung mit dem Sümpfungswasser

~ 50 % Akkumulation in der Kippe
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Tagebau
Reichwalde
2010

Sulfatkonzentration in mg/L

Versauerungsdisposition:

Potentielle Acidität (rot) bzw.
Alkalinität (blau) in mmol/L

10 - 280 mg/L1.000 - 3.500 mg/L

KB4,3ox ≈ 3 - 16 mmol/L KS4,3ox ≈ 0 - 3 mmol/L

Formierung der Grundwasserbeschaffenheit in KippenFormierung der Grundwasserbeschaffenheit in Kippen

Innenkippe Gewachsenes
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2. Versauerung
von Bergbaufolgeseen
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Versauerung von BergbaufolgeseenVersauerung von Bergbaufolgeseen

RL 107 (Plessa) Fo
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s:
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n
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)H(logpH 10
+−=Definition des pH-Werts

pH10)H( −+ =Aktivität der Wasserstoffionen in [mol/L]

)H(]H[ ++ >Konzentration der freien Wasserstoffionen

]H[Aci +>>Acidität (Säuregehalt) eines Wassers

Kippe

Tagebausee

pH = 2,5...3,5pH = 5...6

?
pH = 6...7

Gewachsenes

pH-Wert als Maß der Versauerung ?

Basisfrage der VersauerungBasisfrage der Versauerung
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pH=2,5...2,8 pH=2,8 pH=2,8...2,9 pH=2,9...3,1
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Das Experiment: Pufferbereiche in sauren BergbaufolgeseenDas Experiment: Pufferbereiche in sauren Bergbaufolgeseen
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Wie sauer ist ein Bergbaufolgesee?Wie sauer ist ein Bergbaufolgesee?

Acidität oxischer Wässer

K��. � H� � HSO�
� � 2 · Fe�

K��.� � H� � HSO�
� � 3 · Fe� � 3 · Al�

Puffer = Widerstand gegen die
Veränderung des hydrochemischen
Zustandes (hier: Erhöhung des
pH-Wertes bei alkalischer Titration)

H�

HSO�
� →  SO�

�� � H�

Fe� � 3H�O → Fe OH  ↓ �3H�

Al� � 3H�O → Al OH  ↓ �3H�

Hydrogensulfatpuffer

Eisenpuffer

Aluminiumpuffer

Maßzahlen für die Acidität:
Basenkapazitäten

Maßeinheit mmol/L
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pH 2,7 2,5 2,9 3,1

KB4,3 mmol/L 15,7 11,7 5,1 1,8

KB8,2 mmol/L 19,3 16,9 8,1 2,5

Sulfat mg/L 2.360 1.380 1.250 770

Eisen-III-gelöst mg/L 320 154 82 19

Aluminium mg/L 7 40 6 1

0
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HSO4-
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Acidität von BergbaufolgeseenAcidität von Bergbaufolgeseen
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Verdrängung des Seevolumens

Titration mit starker Lauge
bei Volumenkonstanz

Titration mit schwach alkalischem
Flutungswasser bei Volumenzuwachs

Titration mit einem schwach alkalischen
Flutungswasser mit Volumenaustausch

Numerische Experimente zur Neutralisation von BergbaufolgeseenNumerische Experimente zur Neutralisation von Bergbaufolgeseen
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1996 2001

Der AnfangDer Anfang

Uhlmann, Wilfried:
Pyritverwitterung, Versauerung und Verockerung – Ein Erfahrungsbericht aus der Lausitz.

Ringvorlesung des Wasser Cluster Lausitz e.V. Cottbus

22

Cottbus, 11.10.2022

Inlake-WasserbehandlungInlake-Wasserbehandlung
Großräschener See 2020 (Foto: LMBV)

Konditionierungsschiff „Klara“ auf dem Partwitzer See (Foto: LMBV)

Speicher Burghammer 2009 (Foto: LMBV)

Lichtenauer See 2012 (Foto: LMBV) Schlabendorfer See 2014 (Foto: LMBV) 

Partwitzer See (Foto: LMBV)
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3. Pyritverwitterung
im Grundwasser-

absenkungstrichter
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Außenhalde
Burghammer

2

3
Abgesenkter

Grundwasserspiegel
Abgesenkter

Grundwasserspiegel

Nachbergbaulicher
Grundwasserspiegel
Nachbergbaulicher
Grundwasserspiegel

1

Untere
Talsandfolge

(G130)

1. Innenkippe Burghammer

2. Außenhalde Burghammer 

3. Grundwasserleiter im Absenkungstrichter

In pleistozänen Grundwasserleitern
Pyrit bis 0,05 Masse-%:
 dispers verteilte Kohlepartikel
 sogenannte „Rollkohlen“

Spreewitzer Rinne

Pyritverwitterung im GrundwasserabsenkungstrichterPyritverwitterung im Grundwasserabsenkungstrichter

0,01 M% Pyrit (FeS2)
 900 mg/L Sulfat
 260 mg/L Eisen

Spreewitzer Rinne (Schnittspur 1 nächste Folie)
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Außenhalde
Burghammer

Ehem. Tagebau
Burghammer

Ehem. Tagebau
Spreetal-Nordost

Ehem. Tagebau Lohsa II

Ehem. Tagebau Scheibe

Innenkippe
Burghammer

Pyritverwitterung in der Spreewitzer RinnePyritverwitterung in der Spreewitzer Rinne

Eisen [mg/L]
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+30

+50

+70

+90

+110

m NHN

+40

+60

+80

+100

64876488648964906491
SB Lohsa IISB Lohsa II SpreeSpree

Aktueller Grundwasserspiegel

15

5

48

29

9

211

446

51
347

396

283

212

178

168

160

61

84

115

129

27

14

54

Fe ≤ 3

3 < Fe ≤ 10

10 < Fe ≤ 30

30 < Fe ≤ 100

Fe > 100

Eisen [mg/L]

+120

G130

G150

G160

G170

TT

Tiefster
abgesenkter

Grundwasserspiegel

Spreewitzer Rinne (Schnittspur 2)

Pyritverwitterung in der Spreewitzer RinnePyritverwitterung in der Spreewitzer Rinne
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Forst

Weißwasser

Hoyerswerda

Finsterwalde

Cottbus

Spremberg

Calau

Luckau

Elsterwerda Lauchhammer

Spreewald

Sogenannter „Lausitzer Löwe“

Stand 2017

Klasse II und höher: rd. 1.800 km²

Grundwasserbeschaffenheit im Lausitzer RevierGrundwasserbeschaffenheit im Lausitzer Revier Sulfat [mg/L]

I < 250

II 250 … 600

III 600 … 1.400

IV 1.400 … 3.000

V > 3.000
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4. Pyritverwitterung
in Niedermooren
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Pyrit an KorkzellenFramboidaler Pyrit

Pyrit als Zellenfüllung in Korkzellen und framboidaler Pyrit Pyrite in einem Niedermoortorf
im südlichen Spreewald (Raddusch)

10 µm

100 µm

100 µm

Fotos: Niemz, LAOP Lauta (2004)

Pyrit in NiedermoorenPyrit in Niedermooren

Lausitzer Niedermoortorfe:
bis 30 Masse-% Pyrit 

[GÖTTLICH 1990] Niedermoortorfe Norddeutschlands S = 0,5 … 5,0 M%
[SCHWÄRZEL 1997] Niedermoortorf Rhinluch S = 2 … 6 M%
[LAOP 2004] Niedermoortorf Raddusch FeS2 bis 13 V%
[LAOP 2013] Niedermoortorf Weißacker Moor FeS2 bis 7 V%
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(1) Natürlicher Zustand

(2) Kulturhistorischer Zustand

(3) Braunkohlenbergbau

(4) Grundwasserwiederanstieg

Stoffeintrag mit dem Grundwasser:
 Bildung von Raseneisenerz im „Akrotelm“

(Torfbildungshorizont, periodisch aerob)
 Bildung von Pyrit im „Katotelm“

(Torferhaltungshorizont, ständig anaerob)

Lokale Grundwasserabsenkung:
 Torfgewinnung
 Abbau von Raseneisenerz
 Landwirtschaftliche Melioration

Regionale Grundwasserabsenkung:
 Moordegradation (Sackung, Vermullung)
 Pyritverwitterung
 Stoffeintrag ins Grundwasser

Regionaler Grundwasserwiederanstieg:
 Geländevernässung durch Höhenverlust
 Versauerung und Verockerung
 Stoffeintrag ins Fließgewässer

2.000 … 5.000 JahreRaseneisenerz

PyritPyrit

200 … 500 Jahre

+2Fe−2
4SO

20 … 50 Jahre

+2Fe −2
4SO

? Jahre

+2Fe −2
4SO

−2
4SO TorfTorf

Pyritverwitterung in NiedermoorenPyritverwitterung in Niedermooren
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Raseneisenerz … das UnbescholteneRaseneisenerz … das Unbescholtene

Raseneisenstein aus dem Niedermoor bei Bornsdorf

http://de.wikipedia.org/wiki/Gley

FeS2

FeOOH
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640640

335335

400400

290290

130130

440440

6060

Eisen-II-gelöst [mg/L]Eisen-II-gelöst [mg/L]

Niedermoor südlich von Briesen
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BildergalerieBildergalerie

Niedermoor südlich vom HorstteichTorfwiesen bei Jehschen

Bolschwitzer TorfteicheSkeinzteiche bei Altdöbern

Fotos: Rauhhut
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Skeinzteiche:
Fläche: ca. 60.000 m²
Volumen: ca. 170.000 m³
pH-Wert:
Eisen:
Acidität KB4.3:

Quellteich
Fläche: ca. 8.000 m²
Volumen: ca. 8.000 m³
Durchfluss: ∅ 4 L/s
Verweilzeit: ∅ 25 d

Eisen:
Grundwasser: 60…210 mg/L
Quellteich: 1…48 mg/L
Oberteich: 0,1…6 mg/L
Unterteich: 0,1…2 mg/L

Heideteich Skeinzteiche

Quellteich

Oberteich

Unterteich

Naturräumliche WasserbehandlungNaturräumliche Wasserbehandlung

Hybride WBA Vetschau
(Vetschauer Mühlenfließ)
Fläche: ca. 60.000 m²
Volumen: ca. 170.000 m³
Durchfluss: 200 … 500 L/s
Verweilzeit: 4 … 10 d

WBA Vetschau

Eisen:
Input: ∅ 6 mg/L
Output: < 1 mg/L

Fläche: ca. 60.000 m²
Volumen: ca. 170.000 m³
Durchfluss: ∅ 50 L/s
Verweilzeit: ∅ 40 d

Eisen:
Input: 2…20 mg/L
Output: 1…2 mg/L

Fotos: Rauhhut
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5. Verockerung
von Fließgewässern
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Spree bei Spreewitz 2006 (Foto: Uhlmann)

Verockerung von FließgewässernVerockerung von Fließgewässern
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Spree bei Spreewitz 2015 (Foto: Uhlmann)

Verockerung von FließgewässernVerockerung von Fließgewässern
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Talsperre Spremberg (September 2013)

5 mg/L

Altarm der Spree
am Wehr Ruhlmühle (März 2015)

150 mg/L

Spree in Spremberg-Wilhelmsthal (Juli 2013)

6 mg/L

< 1 mg/L

Eichower Fließ (April 2010)

110 mg/L

Eisen-gesamt

Schwarze Elster nach 
Einmündung des
Hammergrabens 
in Plessa (Juli 2019)

3 mg/L

18 mg/L

OGewV Anlage 7:

< 0,7 bzw. < 1,8 mg/L

Verockerung von FließgewässernVerockerung von Fließgewässern

Foto: Rauhut

Foto: Uhlmann

Foto: Uhlmann

Foto: Uhlmann

Foto: Uhlmann
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Eisen in den Fließgewässern der Lausitz

Verockerung: > 200 km Fließgewässer 1. und 2. Ordnung

Spreewald

Talsperre
Spremberg

Spree

Südraum

Nordraum

Schwarze Elster
Schwarze Elster
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Verockerung der Spree im SüdraumVerockerung der Spree im Südraum

Orientierungswert OGewV Anlage 8 für Typ15/15g:
1,8 mg/L Eisen-gesamt

Foto: Rauhhut
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Spree in Spremberg-Wilhelmsthal, August 2013 (Foto: Uhlmann)
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 Spreewitzer Rinne

Eisenkonzentration in der Spree 2016-2021

 Vorsperre Bühlow

 Talsperre Spremberg

 Spreewald
Eiseneintragsbilanz der Spree 2016-2021 (LMBV)

Längsschnitt der Eisenkonzentration und
und Eiseneintragsbilanz der Spree

Längsschnitt der Eisenkonzentration und
und Eiseneintragsbilanz der Spree

Diffuser
Eintrag

Sanierungs-
bergbau

Punkt-
einträge
Sanierungs-
bergbau

Einträge
Gewinnungs-
bergbau

Einzugs-
gebiet

unbekannt

Altbergbau

Eintragsbereich
Südraum

Grundwasser diffus
Kleine Spree

Rückhalt in der
Talsperre Spremberg
Vor- und Hauptsperre

Eintragsbereich
Nordraum
Greifenhainer Fließ
Vetschauer Mühlenfließ
Göritzer Mühlenfließ
Wudritz
Berste

 Vermutete Eisenbelastung der Spree für den Fall,
wenn die Vorsperre Bühlow und die Talsperre 
Spremberg nicht existieren würden.
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Spremberg

Bühlow

Sellessen

Bräsinchen

Bagenz

Spreewitz

Burgneudorf

Burghammer

Burg

Neustadt

Trattendorf

Struga

Industriekomplex
Schwarze Pumpe

Zerre

Lohsa IIScheibe

Burghammer

Talsperre
Spremberg

Hochhalde
Burghammer

Ruhlmühle

Spree-Altarm

Spreetal NO

Sachsen

Brandenburg

 Behandlung von Hotspots:
 MWBA Burgneudorf
 MWBA Neustadt
 MWBA Ruhlmühle

 Barrierenkonzept:
 Abfanggräben, -rigolen, -brunnen
 Wasserbehandlung in der GWBA 

Schwarze Pumpe
 Dichtwand am Speicher Lohsa II

Es gibt einen Plan: Maßnahmen zum Eisenrückhalt im SüdraumEs gibt einen Plan: Maßnahmen zum Eisenrückhalt im Südraum

 Chemische Wasserbehandlung
in der Vorsperre Bühlow

 Systematische Beräumung
der Vorsperre Bühlow

 Wassergütebewirtschaftung
der Talsperre Spremberg

Uhlmann, Wilfried:
Pyritverwitterung, Versauerung und Verockerung – Ein Erfahrungsbericht aus der Lausitz.

Ringvorlesung des Wasser Cluster Lausitz e.V. Cottbus

46

Cottbus, 11.10.2022

46

©
 L

M
B
V

Absetzbecken

Flockungsmittel

Schlammmanagement

Flockungshilfsmittel

Diffusor

1 2

3

4

Kalk

(Provisorische) Wasserbehandlung an der Vorsperre Bühlow(Provisorische) Wasserbehandlung an der Vorsperre Bühlow
Foto: Rauhut

Foto: LMBV

Foto: Rauhut Foto: Rauhut

Foto: Uhlmann
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Eisenrückhalt in Anlagen an HotspotsEisenrückhalt in Anlagen an Hotspots

MWBA Burgneudorf

MWBA Ruhlmühle

MWBA Neustadt

Foto: LMBVFoto: LMBV

Foto: LMBV

Foto: LMBV

Foto: LMBV
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Talsperre Spremberg
am 06.09.2013
(Foto: Rauhut)

Talsperre Spremberg
am 24.08.2015

(Foto: Rauhut)

Kontakt
Büro: Institut für Wasser und Boden

01259 Dresden
Lungkwitzer Straße 12

Telefon: 0351-2709854
Email: info@iwb-dresden.de
Internet: www.iwb-dresden.de


