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1. Pyritverwitterung
im Tagebau
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Braunkohlentagebau mit Forderbriickenbetrieb
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Pyrite im tertiaren Deckgebirge

v

Pyritband (Zement)

Sandschichten
mit fein-
. n dispersem Pyrit

« .
®anns®

‘Pyritknollen
Foto: Uhimann (Konkretionen)

Tagebau Nochten, Pyritfunde an der Baggerbdschung (Fotos: Uhlmann, 2006) Foto: Uhlmann
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Pyrite im tertiaren Deckgebirge

Pyrit FeS,

Typ Erschemungs- Stratigraphie Pyrit Ateil
: form im
Deck-

{ A feindispers G255 0,2..08 | 64 %

in tertiaren G31/G321/G322
Sanden G4241/G43
B.1 | feindispers MF1.5 0,1.47 | 29%
in tertiaren Lgd.-U UBGL 1.LF
Schluffen Lgd.-U OBGL 2.LF =
Schluff 2 2
Hang.-U 2.LF
B.2 | feindispers OB OBGL 2.LF 0,4..0,9 4 %
in kohligen UB OBGL 2.LF
Schichten
C Konkretionen, G122/G13 bis 32 3%

Zement und
Kluftfiillungen

Foto: Uhlmann .
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Pyritverwitterung

Pyrite und Markasite in
Kohlebegleitsedimenten
Fotos: Groschke

Framboide

Oxisches Milieu: Zement
+ 120, + ZH,0 - Fe(OH)3 + 250%™ + 4H*
hes Milieu:

+ 10, + H,0->Fe**  +2S0{"+2H"

Luft +Wasser Eisen Sulfat Saure

Fez+ A %02 + %Hzo => Fe(OH)g + 2H+

Experiment in der Petrischale
Foto: Groschke
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Fe?* + 7 0,+ H*——Fe3* + 2 H,0

FeS, + 14 Fe3! + 8 H,0——2 S05~ + 15 Fe3d + 16 H*

9 Evangelou (1996)
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Pyritverwitterung im Tagebau

Beliiftung des Deckgebirges

e ~ E = -

= = '8 P

Grundwasserabsenkung Baggerung, Transport (& Exposition
und Exposition am StoB und Verkippung = auf der Kippe

Sekundarverwitterung

Py

versturz-
kippe

Kohlenfloz

- Pl ™
Ly

.+ Diffu

sion .
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Quantifizierung der Pyritverwitterung in Tagebauen

» Tagebau Janschwalde 1997-1998 (BTUC & TU BAF)
» Tagebau Cottbus-Nord 2000 (BTUC)

> Tagebau Welzow-Sid 1997-2000 (DGFZ)

» Tagebau Nochten 1999-2001 (IWB)

» Tagebau Reichwalde 2010-2011 (IWB)

Tagebau-
Lithostratigrafische technologie
und geochemische | Expositions-
Inventarisierung bewertung
des Deckgebirges
/ J, Bohrerkundung
Vorfeld- auf der Kippe
erkundung Reaktionen und / PP
Reaktionsumsatze
N
Austrag Akkumulation
HHHH"HHHH‘H‘HHH\H\HHHHH\HHHHHHHW\ %g AT
Tagebau- Grundwasser-
11 sumpfung monitoring
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Verwitterung in den Kippen
In den LEAG-Tagebauen in der Lausitz:
Profilgemittelter Verwitterungsumsatz: 0,03 ... 0,08 Masse-% Pyrit
Profilgemittelte Verwitterungsrate : 6% ... 12 % (18 %)

... davon Sekundarverwitterung
... davon Primdrverwitterung 50...70 %

30...50 %
Quartar

m m

Freigesetzte Stoffe in der Kippe:
~ 50 % Hebung mit dem Simpfungswasser
~ 50 % Akkumulation in der Kippe

12
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Formlerung der Grundwasserbeschaffenhelt in Klppen
\/

Sulfatkonzentratlon in mg/L

Tagebau
Reichwalde
2010

3696(720)
103 :07.10

stose(t m

1.000 - 3.500 mg /'L ~

6616(122)
290610,
R

'{\ o 123215(‘?6” ~
'?@\ o W
= ‘.5"7“5;’, <

AR =, \

/V/I, Q’O}f S ‘750 A VATT?:EALF‘_, 3
Ym m 08m m m

Innenk|ppe Gewachsenes ** = e

> S . A \gu - -
= sichigide-NoRI ; \ﬁ Versauerungsdisposition:

azs(ma)

] Potentielle Aciditat (rot) bzw.
‘2\‘, i~ Alkalinitat (blau) in mmol/L

3696(720) \ \
15130710 % R

Ks43‘ =0 -3 mmol/L

//,_4 no:s(m) O ?
1043(149)

22,0640 12 s\sans(m) ’“‘mﬁ

Kpa30x =3 - 16 mmpI/L -

61 wzz;

2 ssomzz)
12.45.07.10 _ 6609(122)
00,3 ®1507.10
0.6 e6328(310) 0.1
e

su(m )
'19 749

1)

Tﬂ'mov.:_‘i

6603(122) /

mo7mz/§‘\1 ¥

1. 710 L3710,
;“:f/ "w /

2 Neuuem
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2. Versauerung
von Bergbaufolgeseen




i i Cottbus, 11.10.2022
Ringvorlesung des Wasser Cluster Lausitz e.V. Cottbus 6 wasser cmster
Uhlmann, Wilfried: L t V
% ﬁ Pyritverwitterung, Versauerung und Verockerung — Ein Erfahrungsbericht aus der Lausitz. ausiz e.\v.

Versauerung von Bergbaufolgeseen

Fotos: Uhlmann
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=

Basisfrage der Versauerung

Gewachsenes

B -. }‘J*:,‘ v/ : A 'm y e £ >
s - A i T e 7 &
. _Definition despH-Werts e )
B e
* A i e L T B e SR A - L P o =
= I8 Akpgltat.de‘r~Wasserst0fﬁon,e_nv*ln.[;rﬁplﬁj%}\g,g%tj 3= 107" XA
A L - 2o e ot o \ ;MA.»;.‘-.»-;“*‘ AU 3 P AR e T ]
| AP e g T oy - MR T e e RS
\\I “'/f i ; AN il -;*,_t _,“_-"_ = s\; PP .? 5 \‘_‘ vlc."."\ \;\ Tk
“ “Konzentration der freien Wasserstoffionen = [H™] >p(H ) e N
s eI\, R S NI s R PP R S o s, N GaC
P o BT AN, \ B s NS 2> y -y
Kooy - R . 2 X RO T + 4
.., Aciditat (Sauregehalt) eines Wassers Aci >> [HO] 0 s

e b ‘ i o , ¥ 3 o : 5
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Das Experiment: Pufferbereiche in sauren Bergbaufolgeseen

100 12 12 3 — ;
90 d-rmn- mmSufat |11 11 1. H* Fe3+  APB* andere!
I Mangan ~ M) !
80 1------ EEH Aluminium  c-----om oo F 10 v 10 1-und : Mn) 3
70 - B ®mEisen  gm o/ ] L9 9 4HSO - / !
c — Titrationskurve L § /’ !
=60 - -8 8 /T
550 L7T L 7« |
S404 N B -6 6 :
3 30 | 5 5 ;
< i - A
20 - L4 4 //
10 - F3 3 —
0 | L o 2 T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Alkalinitat [mmol/I] Foto: Totsche Alkalinitat [mmol/l]
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Wie sauer ist ein Bergbaufolgesee?

Aciditat oxischer Wasser
H+
HSO; —» SO%Z~ + H* Hydrogensulfatpuffer
Fe3* + 3H,0 - Fe(OH); | +3H™ Eisenpuffer
AP* + 3H,0 — Al(OH); | +3H* Aluminiumpuffer
Kgss = [H*] + [HSO3] + 2 - [Fe®*] MaBzahlen fiir die Aciditét:
Kpgz ~ [H*] + [HSO3] + 3 - [Fe**] + 3 - [AI3*] Base“ka?az'tate“
\ MaBeinheit mmol/L

Puffer = Widerstand gegen die
Veranderung des hydrochemischen
Zustandes (hier: Erh6hung des
pH-Wertes bei alkalischer Titration)

18
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Aciditat von Bergbaufolgeseen
I
20 -
§ 15 77 ] L AR+
£, ] L O Fe3t
g [ I I | HS04-
T 10 + — OH+
5 e
< ] R DR
51 — — S ——
e I
Lugteich RL111 Skado Koschen
(1996-2001) (Sep 2001) (Nov 2001) (Apr 1996)
pH 2,7 2,5 2,9 3,1
Kas 3 mmol/L 15,7 11,7 5,1 1,8
Kgs,2 mmol/L 19,3 16,9 8,1 2,5
Sulfat mg/L 2.360 1.380 1.250 770
Eisen-III-geldst mg/L 320 154 82 19
19 | Aluminium mg/L 7 40 6 1
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Numerische Experimente zur Neutralisation von Bergbaufolgeseen

8 // — —— | Titration mit starker Lauge
bei Volumenkonstanz

7
§ 6 —Grébendorf 04/96
T —Koschen 07/97
<5 / / —Sedlitz 03/97

4 / —Skado 08/97

3 ,’//f

2 :ﬁ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
NaOH [mmol/L]

Titration mit schwach alkalischem %—- Titration mit einem schwach alkalischen —
Flutungswasser bei Volumenzuwachs | — Flutungswasser mit Volumenaustausch |

7 — 7 I
t £
z 6 | 26
s o~ Fs o /

4 / /—/l 4 / f

3 . [ l—/ ] // /

3 N w|
n ./
2 2

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100% 0 1 ) 3 4 5

Volumenfiillung des Tagebausees Verdrangung des Seevolumens
20
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Der Anfang

Studien und Tagungsberichte

Studien und Tagungsberichte Band 35

Band 6

5 Tagebauseen: Wasserbeschaffenheit und
Wasserbeschaffenheit wassergiitewirtschaftliche Sanierung -

in Tagebaurestseen

Konzeptionelle Vorstellungen und erste Erfahrungen

1996 2001
O U
LANDESUMWELTAMT LN;I;;LUDAS'%EUL;}C\MT
BRA N’?iN-E URG E HeE
21
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Inlake-Wasserbehandlung
GroBraschener See 2020 (Foto: LMBV) > - i

‘Speicher Burghammer 2009 (Foto: LMBV)

Schlabendorfer See 2014 (Foto: LMBV
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3. Pyritverwitterung
Im Grundwasser-
absenkungstrichter
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Pyritverwitterung im Grundwasserabsenkungstrichter.
Spreewitzer Rinne (Schnittspur 1 nachste Folie) GRENZWAL
S .
LAUSITZER URSTROMTAL 0] i
C DUNNENFELD 0,01 M% Pyrit (FeS,)
oo Autenhalde  Spreewitzer Rinne - 900 mg/L Sulfat
150 Burghammer .
oftl. Tgb. Scheibe ostl. Burghammer 9 260 mg/L E|Sen

Nachbergbatiicher v
i “Griid erspiegel & L Untere
e ] Talsandfolg

URGER AUSRAUMUNG

SFEYD SCHEIBE

H=57.00000

Stérungszone
R=54.57000

Burghammer

KOHLEFELD BURGHAMME

In pleistozanen Grundwasserleitern
] Pyrit bis 0,05 Masse-%o.:
1. Innenkippe Burghammer |5 dispers verteilte Kohlepartikel

2. AuBenhalde Burghammer | Sogenannte ,Rollkohlen™

3.  Grundwasserleiter im Absenkungstrichter
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Pyritverwitterung in der Spreewitzer Rinne o &0 10 ssoom

Eisen [mg/L]

Spreetaler See

106,8 m NHN Burgneudorf st z'\ Y, 1
Ehem. Tagebau .3 \705 ? 7o & Tagebau
Spreetal-Nordost 70 /AuBenhia N “Nochten
7. 7
: /" Burghammer, o @
Burghammer 4 //
3 \ /
%) @ // &
Ehem. Tagebau A

@ Burghammef  Innenkippe
Bernsteins Blﬁ)g/ham([n.
108,3 m NHN

4 .4 111

&
4 /
¢ %0 e %o @
e [}
S_l (3
C
E6
"
. ¢ =
Scheibe See (] @
111,3 m NHN U’/ .
Ehem. Tagebau Scheibe @
Speicher Lohsa Il 5 &
114,0 m NHN &

Ehem. Tagebau Lohsa II 4
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Pyritverwitterung in der Spreewitzer Rinne
Spreewitzer Rinne (Schnittspur 2)

6489 6488

SB Lohsa ll

’a’—Tiefster‘
P abgesenkter \
Grundwasserspiegel oL +80
———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— +70
R e R BT +60
Eisen [mg/L]
B Ffe<3 . e +50
M 3<fe<10 | 7 \ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, D48 ,,,,,,, ~'¥5§?'{ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, +40
. o)
] 10<Fe<30 \.\ o
[] 30<Fe<100| N, ~ l5// ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, +30
B Ffe>100 ~. [ ]29 e
~ e — . — -—
TT

26
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Grundwasserbeschaffenheit im Lausitzer Revier | S“timo
o Z Il | 250...600
&, = f Il | 600 ... 1.400
Luckau 8 1.400 ... 3.000
> 3.000
= e Y Republik
G s \/E { o\ ‘ A : Polen
) v \
Sogenannter ,Lausitzer Lowe
2% Finsterwalde
P TS R
Az NS
2\ X
oﬂ-g‘aben / P 5 ~p°-;:i R
Y. " Y Stand 2017

Snld

1 Hoyerswerda
A7
; &

—

>4 Klasse II und hoher: rd. 1.800 km?2
i R )

o
M123SOIN’
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4. Pyritverwitterung
in Niedermooren
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Pyrit in Niedermooren

Pyrit als Zellenfillung in Korkzellen und framboidaler Pyrit M Pyrite in einem Niedermoortorf
' N im stidlichen Spreewald (Raddusch)

Fotos: Niemz, LAOP Lauta (2004)
.!’.,‘, . -

ot

[GOTTLICH 1990] Niedermoortorfe Norddeutschlands

[SCHWARZEL 1997] Niedermoortorf Rhinluch S=2..6M%

[LAOP 2004] Niedermoortorf Raddusch FeS, bis 13 V%

[LAOP 2013] Niedermoortorf WeiBacker Moor FeS, bis 7 V%
® s

L A
e

100 pm

29 Framboidaler Pyrit PyTit 3n Korkzelle
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Pyritverwitterung in Niedermooren

(1) Natiirlicher Zustand

Stoffeintrag mit dem Grundwasser:

» Bildung von Raseneisenerz im ,Akrotelm"
(Torfbildungshorizont, periodisch aerob)

* Bildung von Pyrit im ,Katotelm"
(Torferhaltungshorizont, standig anaerob)

2.000 ... 5.000 Jahre

Raseneisenerz

(2) Kulturhistorischer Zustand 200 ... 500 Jahre

Lokale Grundwasserabsenkung: | N—.
» Torfgewinnung

= Abbau von Raseneisenerz

» Landwirtschaftliche Melioration

80

(3) Braunkohlenbergbau 20 ... 50 Jahre

Regionale Grundwasserabsenkung:

» Moordegradation (Sackung, Vermullung)
= Pyritverwitterung

» Stoffeintrag ins Grundwasser

(4) Grundwasserwiederanstieg

Regionaler Grundwasserwiederanstieg:

» Gelandevernassung durch Héhenverlust
» Versauerung und Verockerung

» Stoffeintrag ins FlieBgewasser

30
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Raseneisenerz ... das Unbescholtene

Humusakkumulation,
Sauerstoffdiffusion

in den Grobporen Ah

kapillarer Aufstieg

von Grundwasser

mit gelostem Eisen
und Mangan

“~FeSy ~
vorbeistromefdes
Grundwasser

~ o
~n N N

http://de.wikipedia.org/wiki/Gley
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Pyritverwitterung in flachgriindigen Niedermooren
Niedermoor sudlich von Briesen
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Skeinzteiche bei Altdébern

Bildergalerie
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Naturraumliche Wasserbehandlung

Flache:
Volumen:

Durchfluss:
Verweilzeit:

WBA Vetschau

ca. 60.000 m2
ca. 170.000 m3

0 50 L/s
040d

Quellteich

Flache: ca. 8.000 m2

Volumen: ca. 8.000 m3
" Durchfluss: O04L/s
¢ Verweilzeit: 025d

: Fotos: Rauhhut
Eisen:
Grundwasser: 60...210 mg/L
Quellteich: 1...48 mg/L
¥ Oberteich: 0,1...6 mg/L

Nl
Eisen: ‘s
Input: 2..20 mg/L g
Output: 1...2 mg/L S8%

| Unterteich:

0,1..2 mg/L

J Hybride WBA Vetschau
(Vetschauer MihlenflieB)

Flache:
Volumen:

Durchfluss:
Verweilzeit:

ca. 60.000 m2
ca. 170.000 m3
200 ... 500 L/s
4..10d
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5. Verockerung
von FlieBgewassern
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pree bei Spreewitz 2006 (Foto: Uhimann)
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Verockerung von FlieBgewassern

Spree bei Spreewitz 2015 (Foto: Uhlmann)
i i Cottbus, 11.10.2022
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Verockerung von FlieBgewassern
Eichower FIieB‘(Apl"iI %010) b K e Foto: Uhlmann by : Foto: Uhimann
150 mg/L

Schwarze Elster nach 18 mg/ L Altarm deg Spree
{Einmiindung des : am Wehr Ruhimuhle (Marz 2015)
«]Hammergrabens . S :
“{in Plessa (Juli 2019) E|Sen'gesa mt :

g mEm——Toaall < 1 mg/L

)

: /
7 =
A L’%ﬁ};’

! GewV Anlage 7:
| 5mg/L ¢ < 0,7 bzw. < 1,8 mg/L

Spree in Spremberg-Wilhelmsthal (Juli 2013) Talsperre Spremberg (September 2013) Foto: Rauhut
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Verockerung der Spree im Siidraum

= Fe-gelost
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Orientierungswert OGewV Anlage 8 flir Typ15/15g:
1,8 mg/L Eisen-gesamt

Foto: Rauhhut
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Hydrochemie des Eisens in FlieBgewassern

d[Fe(ID)]
Q3 - - [Fe(1D)]

OX|dat|onsk|net|k n. Stumm & Morgan (1996)

0,]
@ (D Ty

 Triibungse

PR LY S
+® ..

Fe2++ 702 + HZO & Fe(OH)3 # 2HT

‘e

“taaa -ll“

‘
“gus®

Nahezu unsichtbar :chft Me :r R -
auch bei sehr hohen b i k;, esuspension “f
Konzentrationen 9. '

“‘.. Ill....
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Spree in Spremberg-Wilhelmsthal, August 2013 (Foto: Uhlmann)
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Jahreszeitliche Dynamik der Eisenbelastung

Spremberg-Wilhelmsthal

212 ‘ 5

Ell Fe?* + 10, + %HZOLFe(OH):; + 2H*

21

39

E g -| Eisen-gesamt
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Langsschnitt der Eisenkonzentration und
und Eiseneintragsbilanz der Spree

® < 1% Altbergbau

Wasser Cluster
Lausitz e.V.

Eintragsbereich 20 % Einzugs-

Eintragsbereich Riickhalt in der
Siidraum Talsperre Spremberg  Nordraum gebiet
Grundwasser diffus Vor- und Hauptsperre Greifenhainer FlieB
Kleine Spree Vetschauer MihlenflieB
Goritzer MihlenflieB
Wudritz 10,
" < (3
< 8% § e / unbekannt
= = 0
P T T 53 : o
K 3 g9 3 = < 3 Q Eintrage
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' . . | =61%
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D 1
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k) ' N ! E
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DIENSTAG
15.MAI 2018

Im Spreewald hat
die Kahnsaison be-
gonnen. Die Gaste-
zahlen steigen seit
Jahren. Der Kern-
spreewald blieb
bis jetzt vom rot- 1
braunen Eisen-
schlamm ver-
schont. Im Schla-
bendorfer See bei

Luckau gibt es viel
davon. Fiir Natur-
schiitzer Winfried
Bohmer war er
lange ein Sorgen-
kind, weil von da
Schlamm in die
Fliisse gelangte.
Fotos: dpa, R Bon® €

P ——

Zéhn Jahre braune Spree - und kein Ende in Sicht

Der Schutz des Spreewaldes vor Eisenschlamm ist eine Generationenaufgabe. Noch fehlt dafiir ein Konzept.
men. Zurzeit wird die Vorsperre der Tal-

44

VoN IRMELA HENNIG

cht am Diek” steht in weiRen Buchsta-
ben auf roten T-Shirts. Eine kleine
Gruppe Urlauber hat sie iibergezogen.
.Diek* bedeutet ,Deich“. Aber schon am
Dialekt ist gut zu horen: Hier haben sich
Nordlichter aufgemacht in den Spreewald.

biindnis Klare Spree, das massiv den Schutz
des Spreewaldes einfordert. Der frithere
Kraftwerkselektrotechniker aus Vetschau
ist in den letzten Jahren ein Experte gewor-
den, wenn es um das Thema geldstes Eisen
geht. Das ist eine Folge des Tagebaus. Um
Bra zu fordern, wurde einst Grund-
wasser abgesenkt. Dadurch verwitterte der

Die MaRnahmen: Uber zehn Millionen

Euro fiir die erste schnelle Hilfe
Die Lausi und Mit g
Verwaltungsgesellschaft (LMBV) kiimmert
sich mit den Landesbehorden um das The-
ma. Uber 40 Millionen Euro sind bislang in
SofortmaRnahmen geflossen. In den kom-
menden Jahren werden weitere Millionen

sperre Spremberg freigeraumt.

- Die Kritik: Es fehlt ein langfristiges
Gt i pt fiir den Sp 1d
Bei der Diskussion wurde von einer Gene-

rationenaufgabe gesprochen. Da noch viel
Pyrit im Boden ist, wird der noch lange aus-
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Es gibt einen Plan: MaBnahmen zum Eisenriickhalt im Siidraum
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» Wassergltebewirtschaftung

der Talsperre Spremberg

||

» Chemische Wasserbehandlung
in der Vorsperre Biihlow

» Systematische Beraumung

der Vorsperre Blihlow
I
» Behandlung von Hotspots:

= MWBA Burgneudorf

= MWBA Neustadt

= MWBA Ruhimiihle
I I
> Barrierenkonzept:

= Abfanggraben, -rigolen, -brunnen

» Wasserbehandlung in der GWBA

Schwarze Pumpe
= Dichtwand am Speicher Lohsa II
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(Provisorische) Wasse
Abstzcken : e

Flockungsmittel
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Eisenriickhalt in Anlagen an Hotspots
. Foto: LMBV \MWBA Burgneudorf Foto: LMBV

Foto: LMBV Foto: LMV | MWBA Neustadt
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| Talsperre Spremberg
am 06.09.2013
(Foto: Rauhut)

Kontakt
Biiro: Institut fiir Wasser und Boden
01259 Dresden
Lungkwitzer StraBe 12
Telefon: 0351-2709854
Email: info@iwb-dresden.de
Internet: www.iwb-dresden.de

Talsperre Spremberg £
am 24.08.2015
(Foto: Rauhut)




