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(=] G Filterbrunnen
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FZL..ooiiiiiiiiiinns Flutungszentrale Lausitz

G

GDB.......oooe. Geodatenbank GeoDataBase

GEK ...cooiiiiiin Gewasserentwicklungskonzept

GEOS..........ccees G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH, Freiberg

GFK...oooiiiei Glasfaserverstarkter Kunststoff

GFS..cooeiiii Geringflgigkeitsschwelle

GIS s Geographisches Informationssystem

GRW ......oeeennnn Grenzwert

GrWV...oooooeiiiee, Grundwasserverordnung

GSM...coooeeiiiis Gutesteuermodell
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H
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|
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1 =1 Industrieemissionsrichtlinie

LS., im Sinne der/des
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MLUL ...covvennee, Ministerium fur Landliche Entwicklung, Umwelt und Landwirtschaft
(Brandenburg, bis 2019)

MNP ..., MalRnahmenprogramm

MO......ccvvviinnnn. Mikroorganismen

MWBA............... Modulare Wasserbehandlungsanlage

MWAE............... Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Energie (Brandenburg)

MWE ........cc....... Ministerium fur Wirtschaft und Energie (Brandenburg, bis 2019)

N

NAM ......coovnnnen. Niederschlags-Abfluss-Modell

NM s Neutralisationsmittel

@)

oGewvV ............. Oberflachengewasserverordnung

OT .o, Ortsteil

OW...iiiiiiii. Oberflachenwasser

OWK .coooeiieiiis Oberflachenwasserkorper

OZ..oviiiiiiin Oxidationszahl

=]

PA ..., Polyacrylat

PAA.........ccceee. Polyacrylamid

PS s Pumpstation

P&D......ovvvevrrnnns Pilot- und Demonstrationsvorhaben

Q

(O] I Qualitatskomponente

R

RAPS .......cc....... Reduzierendes und Alkalinitat produzierendes System

RL ..o, Restloch

RBP......ovvvviiiinns Rahmenbetriebsplan

S

= Speicherbecken

SBP..ccooiiiiie, Sonderbetriebsplan

5T I I Stand der Technik

5] 1= Steckbrief

SMEKUL ........... Sachsisches Staatsministerium fur Energie, Klimaschutz, Umwelt und
Landwirtschaft

SMUL................ Sachsisches Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft (bis 2019)

5]\ Freistaat Sachsen

SOBA............... Sachsisches Oberbergamt

SRB....ccooiiiiies Sulfatreduzierende Bakterien

StratHGP........... Strategisches Hintergrundpapier

SW.i, Schwellenwert

T

TEZG .....cccuueee. Teileinzugsgebiet

[ L C T Teilgebiet

Tgb.oooiii Tagebau

TrinkwV ............. Trinkwasserverordnung

TP e, Teilprojekt

TS o, Talsperre

TW o, Trinkwasser

Seite 7



Dr. Uhimann
e

o Institut fur Wasser und Boden Dr. Uhlmann

Erarbeitung eines strategischen Hintergrundpapiers zu den bergbaubedingten Stoffeintragen
> in den Flusseinzugsgebieten Spree und Schwarze Elster. Teil 3: Malnahmenkonzept.

U

UE.......ooiieenn. unterirdische Enteisenung

UON....innnnn. Umweltqualitatsnorm

Vv

VA....oooonn, Verwaltungsabkommen

VFR.....cccoiii vertical flow reactor (vertikal durchflossener Reaktor)

VKTA...cooieens friher: Verein fur Kernverfahrenstechnik und Analytik Rossendorf e. V.;
heute: Strahlenschutz, Analytik & Entsorgung Rossendorf e. V.

VoSa......cccceee. Muster-Vorhabens- und Sanierungspléane

w

WET ..o Wissenschaft und Technik

WBA.................. Wasserbehandlungsanlage

WFK ..o Weildfeinkalk

WHG................. Wasserhaushaltsgesetz

WKH.................. WeilRkalkhydrat

WRRL ............... Wasserrahmenrichtlinie

WSS......cee, Wasserspeichersystem

WTG.......ccoveeee. Wissenschatftlich-technische Gesellschaft (Gremium der KdT)

Z

ZHK. ..o Zulassige Hochstkonzentration

Indizes in chemischen Gleichungen

F=To PUTSTURR aquatic (gelost)

(o [T gaseous (gasformig)

(0) QU oxidized (oxisch, oxidiert)
S e solid (fest, mineralisch)
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Glossar

Zur Forderung des Verstandnisses werden nachfolgend die wichtigsten wiederkehrenden
Fachbegriffe erlautert, wie sie in vorliegender Bearbeitung verwendet werden.

Begriff Erlauterung

Aciditat Sauregehalt eines Wassers. Ublicherweise dargestellt als Basenkapazitét
Kga,3 und Kags,2 in der MaRReinheit mmol/L.

aerob Aerob steht fiir chemische und metabolische Prozesse sowie flir Organismen,

oxisch wo molekularer Sauerstoff (O2) mit der Oxidationszahl (0Z) +0 als
Oxidationsmittel (Elektronenakzeptor) die maf3gebliche Rolle spielt.
Oxisch steht fur ein Milieu mit freiem molekularem Sauerstoff (Oz2) mit der
Oxidationszahl (OZ) 0.

Alkalisches Priméarprodukt bei der Behandlung eisenreicher Wasser im Gewinnungs- und

Eisenhydroxidwasser
(AEW)

Sanierungsbergbau. Feststoffgehalt < 2 Masse-%. Die Uberwiegenden
Bestandteile des Feststoffes sind Eisenhydroxid (70 % bis 95 %), klastisches
Material (Ublicherweise < 10 %) und Calciumkarbonat (bis 25 %).

anaerob Anaerob steht fir chemische und metabolische Prozesse sowie flr

anoxisch Organismen, fur die molekularer Sauerstoff (O2) mit der Oxidationszahl (OZ)
+0 keine Rolle spielt.
Anoxisch steht fur ein Milieu ohne molekularen Sauerstoff (O2). Sauerstoff
kann in gebundener Form (z. B. NOs, SO40der COz) vorliegen.

autotroph Als autotroph wird eine Lebensweise verstanden, die ihre Substanz aus-

schlie3lich aus anorganischen Stoffen aufbaut. Dabei werden als Energie-
quellen Licht oder chemische Prozesse genutzt. Typische Vertreter sind
Algen und fast alle Pflanzen.

Bergbaufolgesee

Der Begriff ist gleichwertig mit Tagebausee, Tagebaurestsee, Restsee oder
Tagebaurestgewasser. Unterschiedliche Verwendung bei Unternehmen und
Behorden. Die LMBV favorisiert den Begriff Bergbaufolgesee. Im Sachsi-
schen Wassergesetz wird der Begriff Tagebaurestgewasser verwendet.

Beste verfligbare
Technik (BVT)

Der effizienteste und fortschrittlichste Entwicklungsstand, der Tatigkeiten,
Betriebsmethoden und Techniken als praktisch geeignet erscheinen lasst, als
Grundlage fir die Festlegung von Emissionsgrenzwerten und sonstige
Genehmigungsauflagen zu dienen, um Emissionen in und Auswirkungen auf
die gesamte Umwelt zu vermeiden oder, wenn dies nicht moglich ist, zu
vermindern, IED (2010).

Dichtwand

Im Braunkohlenbergbau mit Tonsuspension hergestellte, hydraulisch gering
durchlassige vertikale Sperrwand im Untergrund. Sie durchtrennt in der Regel
mehrere Grundwasserleiter und wird zur Unterbindung der Unterstrdmung in
wasserundurchlassige Schichten eingebunden. Als Applikation zum
Schlitzwandverfahren wird sie mit Schlitzwandfrdsen oder Schlitz-
wandgreifern hergestellt. Sie unterscheidet sich materialseitig und in den
Abmessungen von sogenannten Spundwéanden.

Eisenhydroxidhaltiges
Gewassersediment

Gewassersediment mit einem hohen Anteil an Eisenhydroxid. Die Bandbreite
der Hauptkomponenten in eisenhydroxidhaltigen Gewéassersedimenten kann
sehr grol3 sein. Der Eisenhydroxidgehalt kann zwischen 5 % und tber 50 %
schwanken. Nahezu unabhangig davon verleiht er den Sedimenten unter
oxischen Bedingungen den typischen rotbraunen Habitus. Weitere
wesentliche Bestandteile sind klastisches und organisches Material. Deren
Bandbreite schwankt zwischen 5 % und 95 % bzw. zwischen 5 % und 30 %.
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Begriff

Erlauterung

Eisenhydroxidschlamm
(EHS)

Konsolidierter, dominant aus Eisenhydroxid bestehender Ruckstand in
- Grubenwasserreinigungsanlagen bzw. - Grubenwasserbehandlungs-
anlagen sowie in - naturrdumlichen Wasserbehandlungsanlagen, z. B. in
Absetzteichen.

Entwésserungsgraben

Graben zur Entwasserung oder Entspannung eines Grundwasserleiters bzw.
zur Ableitung von Oberflachen- und Grubenwasser.

Erheblich veranderte
Gewasser

Juristischer Begriff der EG-WRRL und des WHG: Durch den Menschen in
ihrem Wesen physikalisch erheblich veranderte oberirdische Gewasser oder
Klstengewasser.

Festbettreaktor

Die Form eines technischen Reaktors, bei dem das Wasser durch eine feste
Schittung oder Packung stromt. Das Festbett dient der Fixierung von Sub-
straten, Neutralisationsmitteln, Katalysatoren und/oder Mikroorganismen.

Filterbrunnen

Vertikales Bohrloch in einem oder mehreren Grundwasserleitern, das mit
Filterrohr und Filterkies ausgebaut und zur Wasserhebung geeignet ist.

FlieRgewasser

Oberirdisches Gewasser mit standig oder zeitweise flieRendem Wasser
(Sammelbegriff fir Bach, Fluss, Strom, Kanal u. a.), DIN 4049-3 (1994).

Flockungsmittel
(FM)

Im konkreten Fall alkalische Stoffe wie Branntkalk und Kalkhydrat, die in
- Grubenwasserreinigungsanlagen bzw. in > Grubenwasserbehandlungs-
anlagen zur Eisenfallung eingesetzt werden. Flockungsmittel kbnnen wie in
diesem Fall gleichzeitig die Eigenschaften eines - Neutralisationsmittels
haben. Durch die Anhebung des pH-Wertes auf pH>8,5 werden die
Oxidation und die Hydrolyse des Eisens beschleunigt, was Voraussetzung fir
die Ausfallung als Eisenhydroxid ist.

Flockungshilfsmittel
(FHM)

Makromolekile (z. B. Polyacrylamid), die kolloidalen Eisenhydroxidsuspen-
sionen zur Erh6hung der Absetzgeschwindigkeit zugegeben werden. Der
Effekt beruht auf der Bindung der suspendierten Partikel an den Makromole-
kulen und ihrer Vernetzung zu gréReren Flocken, die sich leichter abscheiden
lassen.

Flussgebiets-

Spezifische synthetische und nichtsynthetische Schadstoffe, die in der

spezifische Anlage 6 der OGewV aufgefiihrt sind, § 2 Nr. 6 OGewV (2016).

Schadstoffe

Flutung Planmafiges Fullen eines Grubenbaues oder eines Tagebaurestloches durch
Wiederanstieg des Grundwassers und/oder durch Wasserzufiihrung.

Gewasser FlieRendes oder stehendes Wasser, das im Zusammenhang mit dem

Wasserkreislauf steht, einschlieflich Gewéasserbett bzw. Grundwasserleiter.
DIN 4049-1 (1992).

Gewinnungsbergbau

Begriffswahl in begrifflicher Analogie zum Sanierungsbergbau. Haufig, aber
sachlich inkorrekt, auch als aktiver Bergbau bezeichnet.

Grubenwasser
Sumpfungswasser

Die Gesamtheit des in einem Bergbau (Tagebau oder Tiefbau) zu fassenden
Wassers. Das Wasser setzt sich in einem Braunkohlentagebau aus dem
Grundwasser der Rand-, Feld- und Kippenriegel, der Sohlenwasserhaltung
sowie dem Tagebau oberflachig zuflieRenden Niederschlagswasser zusam-
men.

Grubenwasser-
behandlungsanlage
(GWBA)

Grol3technische Anlage zur Behandlung von eisenreichem und ggf. saurem
Grubenwasser mit den mdglichen verfahrenstechnischen Bausteinen Be-
luftung, mechanische Entséduerung, Kalkung, Flockung und Sedimentation.
(Sprachgebrauch LEAG).
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Begriff

Erlauterung

Grubenwasser-
reinigungsanlage

Das Gleiche wie - Grubenwasserbehandlungsanlage. Sprachgebrauch bei
der LMBV.

Grundwasser-
beschaffenheit

Wasserbeschaffenheit

Wertfreie naturwissenschaftliche Beschreibung der physikalischen, chemi-
schen und mikrobiologischen Eigenschaften eines Grundwassers bzw. eines
Gewassers allgemein.

Grundwasser- Vornehmlich zur Entnahme von Grundwasserproben gebaut. Haufig auch als
beschaffenheits- Grundwassergitemessstelle bezeichnet. Diese Begriffswahl ist jedoch
messstelle ungunstig, siehe dazu - Grundwasserbeschaffenheit und - Grundwasser-
Grundwassergite Wertende Bezeichnung fur die Beschaffenheit eines Grundwassers bzw.
bzw. Gewassers. Haufig im Zusammenhang mit normativen Regelungen (Ober-
Gewasserglite flachengewdasserverordnung, Grundwasserverordnung, Trinkwasserver-
ordnung, Badegewasserverordnung usw.) gebraucht. Unterschiedliche
Begriffsverwendung zur -> Grundwasserbeschaffenheit bzw. Wasser-
beschaffenheit.
Grundwasserkorper Juristischer Begriff der EG-WRRL, des WHG und der GrwV: Abgegrenztes
(GWK) Grundwasservolumen innerhalb eines oder mehrerer Grundwasserleiter
(8 3 Nr. 6 WHG (2018)). Hier stehen Umwelt- und Nutzungsaspekte im
Vordergrund. Hydrogeologisch nicht eindeutig abgegrenzt.
Grundwasser- Vornehmlich zur Messung des Grundwasserspiegels gebaut. Félschlicher-
messstelle weise auch als Grundwasserpegel bezeichnet. Der Begriff Pegel bezieht sich
(GWM) auf Messeinrichtungen (friiher: Messlatten) an Oberflachengewéassern.
heterotroph Als heterotroph wird eine Lebensweise verstanden, die ihre Substanz im

Wesentlichen aus vorhandenen organischen Stoffen (organischer Kohlen-
stoff) aufbaut und deren Energie nutzt. Heterotroph ernédhren sich Tiere, Pilze
und die meisten Bakterien.

Horizontalbohrung

Bohrung im horizontalen Vortrieb, gebohrt aus einem Pilotschacht.

Horizontalfilterbrunnen

Als Grundwasserfassung mit einem oder mehreren Filterstrdngen ausge-
baute - Horizontalbohrung.

Hotspot Schwerpunktbereich von Stoffbelastungen, vorzugsweise auf das Grund-
wasser bezogen.

Hysterese Eigenschaft eines zyklischen Prozesses, bei dem die Rickreaktion einen
anderen Verlauf nimmt als die Hinreaktion.

Hybride Dominant - naturrdumliche Wasserbehandlung, die zur Verbesserung der

Wasserbehandlung

Reinigungsleistung mit einzelnen technischen Elementen erganzt wird.

Inlake-
Wasserbehandlung

Wasserbehandlung von Standgewassern durch direkte Zugabe von Chemi-
kalien mittels ufergestitzter stationérer oder bootsgestiutzter mobiler Anlagen.
Vorzugsweise zur Neutralisation und Eisenféllung in sauren Bergbaufolge-
seen, aber auch zur Fallung von Phosphor und Algen angewendet.

Investitionskosten

Gesamtheit der einmaligen Ausgaben fir die Durchfiihrung eines Vorhabens,
einschlielich einmaliger, nicht aktivierbarer Ausgaben, Uber den gesamten
Planungszeitraum bis zur Inbetriebnahme (Planung, Genehmigung, Bau,
Testbetrieb).

Kennwert
Kenngrol3e

Quantitative Maf3zahl eines physikalischen oder chemischen Zustandes,
zeitlich veranderlich. Beispiele: Wasserspiegel in einem Oberflachen-
gewasser oder im Grundwasser; Wassertemperatur, pH-Wert, Eisen- und
Sulfatkonzentration u.a. Systemanalytischer Unterschied zum > Parameter.
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Begriff Erlauterung

linksseitig Bezeichnet die linke Uferseite eines FlieRgewassers in FlieRrichtung. Gegen-
teil von - rechtsseitig.

Malnahme Standortkonkretes wasserwirtschaftliches Vorhaben zur Minderung der
morphologischen bzw. stofflichen Belastungen in FlieRgewéssern. Eine
MafRnahme kann ein oder mehrere - Verfahren bzw. - Technologien ein-
schlief3en.

Messnetz Verknuipfung einzelner Messstellen mit dem Ziel der flachenhaften Uber-

wachung bestimmter messbarer Kenngrof3en in einem Gebiet.

Natdrliche Hintergrund-
konzentration

Konzentration eines Stoffes in einem Oberflachenwasserkorper, die nicht
oder nur sehr gering durch menschliche Tatigkeiten beeinflusst ist, § 2
Nr. 7 OGewV (2016).

Naturrdumliche
Wasserbehandlung

Wasserbehandlung unter bevorzugter Nutzung natlrlicher physikalischer
(u. a. hydraulischer, mechanischer), chemischer und biologischer Potenziale.
Entwickelt sich durch unterstiitzende technologische MalRhahmen zur
- hybriden Wasserbehandlung.

Neutralisationsmittel
(NM)

Rohstoffe zur Neutralisation saurer Wasser. Gebrauchlich sind im Fachgebiet
Branntkalk CaO, Loschkalk Ca(OH)2 und Kalkstein CaCOs, aber auch
Natronlauge NaOH und Soda Na:COs. Die Anwendung kann je nach stoff-
lichen Eigenschaften trocken, in Suspension oder flissig erfolgen.

Oberirdisches

Nach 8 3 Nr.1 WHG (2018): Das standig oder zeitweilig in Betten flieBende

Gewasser oder stehende oder aus Quellen wild abflieende Wasser.
Oberflachengewasser |Nach DIN 4049-3 (1994): Gewasser auf der Landoberflache. Quellen
Oberflachenwasser gehdren nicht zu den oberirdischen Gewassern.
Nach WTG (1989): Wasseransammlung mit freiem Wasserspiegel auf der
Gelandeoberflache oder im offenen Tagebauraum.
Oberflachenwasser- Juristischer Begriff der EG-WRRL, des WHG und der OGewV: Einheitlicher

korper (OWK)

und bedeutender Abschnitt eines oberirdischen Gewassers, der mittels einer
reprasentativen Messstelle gekennzeichnet wird.

Parameter Quantitative MaRRzahl fur eine feststehende intrinsische Stoffeigenschaft, z. B.
DARCY-Durchlassigkeitsbeiwert bzw. k+-Wert eines Grundwasserleiters,
Manning-Strickler-Beiwert eines Gerinnes, kinetische Reaktionskonstanten
der Eisenoxidation und Eisensedimentation usw. Systemanalytischer
Unterschied zum = Kennwert.

Prozess Naturlich ablaufende oder kunstlich initiierte physikalische Vorgange, che-
mische Reaktionen oder biologische Metabolismen.

rechtsseitig Bezeichnet die rechte Uferseite eines FlieBgewassers in Fliel3richtung.
Gegenteil von = linksseitig.

Reinwasser Grundwasser oder Oberflachenwasser nach der Wasserbehandlung.

Klarwasser

Rohwasser Gefasstes Grund- oder Oberflachenwasser zum Zwecke der Ableitung und/
oder der Wasserbehandlung.

Ruckversauerung Erneute Versauerung eines zuvor durch Fremdflutung und/oder chemische

Wiederversauerung Wasserbehandlung neutralisierten, vormals sauren - Bergbaufolgesees

Nachversauerung meist durch das Nachdrangen - versauerungsdisponierten Grundwassers.
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Begriff

Erlauterung

Sanierungsbergbau

Bergbauliche Arbeiten zum gezielten Schlieen von Tief- und Tagebauen
(Wasserhaltung, Massenbewegung). Herstellen einer moglichst gefahrlos
nutzbaren Bergbaufolgelandschaft ohne den Zweck der weiteren Rohstoff-
gewinnung.

Schachtbrunnen Brunnen mit groRem Bohrdurchmesser (i. d. R. > 800 mm), Vortrieb im Grei-
ferbohrverfahren.

Technische Zeitraum, in dem eine Anlage technisch in der Lage ist, ihren Verwendungs-

Nutzungsdauer zweck zu erfilllen. Die technische Nutzungsdauer kann durch vorbeugende
Instandhaltung, v. a. von Maschinen, maschinellen Einrichtungen und Ge-
bauden, verlangert werden.

Technologie Konzeption zur anlagentechnischen Umsetzung eines oder mehrerer

- Verfahren.

Umweltqualitdtsnorm

(UQN)

Im Sinne von 82 Nr.3 der OGewV (2016) die Konzentration eines be-
stimmten Schadstoffs oder einer bestimmten Schadstoffgruppe, die in
Wasser, Schwebstoffen, Sedimenten oder Biota aus Griinden des Gesund-
heits- und Umweltschutzes nicht tGberschritten werden darf.

Untergrundwasser- Behandlung von Grundwasser in situ, also im Grundwasserleiter. Typische

behandlung Anwendungen sind die unterirdische Enteisenung (UE) als aerobes Verfahren

Untergrundreaktor zur Gewinnung von Trinkwasser oder die heterotrophe Sulfatreduktion als
anaerobes Verfahren zur Entsduerung und Eisenfestlegung als Eisensulfid
fur bergbaubeeinflusstes Grundwasser.

Verfahren Spezielle Ausgestaltung eines oder mehrerer - Prozesse zur Minderung der

Eisen- oder Sulfatbelastung in FlieRgewassern.

Verfahrensprinzip

Kriterium zur systematischen Gliederung von - Verfahren auf der Basis von
grundlegenden -> Prozessen.

Verockerung

Ablagerung von Eisen- und Manganverbindungen in Gewéssern und
Anlagen.

Versauerung

Verschiebung der Saure-Basen-Bilanz in einem -> Oberflachengewdasser
oder > Sumpfungswasser hin zur Dominanz starker Sauren. Die Maf3zahl
einer Versauerung ist nicht notwendiger Weise der pH-Wert. Siehe auch
-> Versauerungsdisposition und - Versauerungspotenzial.

Versauerungs-
disposition

Eigenschaft eines - anoxischen Grundwassers, bei Bellftung und der
dadurch hervorgerufenen Oxidation des zweiwertigen Eisens und der
Hydrolyse des entstehenden dreiwertigen Eisens oder vergleichbarer hydro-
lytischer Metalle (z. B. Aluminium) zur - Versauerung zu neigen. Die Ver-
sauerungsdisposition kann durch den Kennwert pHox beschrieben werden.

Versauerungs-
potenzial

Quantitative Maf3zahl fur die > Versauerungsdisposition. Angabe als Basen-
kapazitat in mmol/L gegentber einem definierten pH-Wert. In Anlehnung an
die Hydrochemie des Kalk-Kohlensaure-Gleichgewichtes empfehlen sich die
Verwendung der Kennwerte Kg} ; und/oder Kg§ ,.

Wasserhaltung

Gesamtheit aller Vorgange, Anlagen und Einrichtungen unter bzw. Giber Tage
zum Fassen, Klaren und Ableiten des zuflieBenden Wassers in einem Tief-
oder Tagebau. In Anlehnung an WTG (1989).

Wenn im Folgenden von bergbaulich beeinflussten Gewassern gesprochen wird, dann sind
aufgabengemal’ immer Gewasser gemeint, die vom Braunkohlenbergbau beeinflusst sind. So
wie jeder Bezug auf Bergbau in dieser Ausarbeitung immer den Braunkohlenbergbau im Blick
hat, sofern nicht explizit anderes gemeint ist.
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1 Veranlassung

Viele FlieRgewasser in der Lausitz werden durch den Braunkohlenbergbau in Menge und
Beschaffenheit gepragt. Am augenscheinlichsten ist hierbei die Verockerung von Flief3-
gewassern durch diffuse Eiseneintrdge aus dem Grundwasser. Mit dem Eiseneintrag kann
zudem eine Versauerung der FlieBgewasser einhergehen. Weitere bergbauspezifische
Wasserinhaltsstoffe, wie z. B. Sulfat, Ammonium und Arsen, belasten die FlieRgewésser diffus
oder Uber punktuelle Einleitungen.

Die Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH (LMBV), die Lausitz
Energie Bergbau AG (LE-B) und Lausitz Energie Kraftwerke AG (LE-K) sowie weitere Akteure
haben bereits Mallnahmen umgesetzt und planen weitere MaRnahmen, um die bergbauliche
Beeinflussung der FlieRgewasser und deren Folgen zu begrenzen. Die langfristigen
wasserwirtschaftlichen Planungen fir die Lausitzer Gewasser erfordern jedoch eine
Grundlage, auf deren Basis nachprifbar wird, ob die aktuellen Mal3nahmen ausreichen und
inwieweit darliberhinausgehend zusatzliche MalBnahmen erforderlich sind. Hierbei sind die
gesetzlichen Anforderungen an den Zustand der FlieRgewasser zu berlcksichtigen.

Mit der Wasserrahmenrichtlinie der Européischen Gemeinschaft (EG-WRRL), die am
22.12.2000 in Kraft trat, gibt es einen Ordnungsrahmen fir den Schutz von Oberflachen-
gewassern und des Grundwassers. Als Umweltziel fir Oberflichengewésser nennt die EG-
WRRL die Verhinderung einer Zustandsverschlechterung, das Erreichen eines guten oko-
logischen Zustandes fir natirliche Gewasser bzw. eines guten Okologischen Potenzials fur
alle kinstlichen und erheblich veranderten Wasserkdrper sowie das Erreichen eines guten
chemischen Zustandes. Die Anforderungen der EG-WRRL wurden im Wesentlichen mit dem
Wasserhaushaltsgesetz (WHG), der Grundwasserverordnung (GrwV) und der Oberflachen-
gewasserverordnung (OGewV) in nationales, deutsches Recht umgesetzt.

Wichtige Instrumente zum Erreichen dieser Ziele fur FlieBgewasser sind Bewirtschaftungs-
plane (BWP) und MalRnahmenprogramme (MNP) auf der Ebene der Flussgebietseinheiten
(FGE). Der erste sechsjahrige Bewirtschaftungszeitraum (BWZ) begann im Jahr 2009. Derzeit
werden die Bewirtschaftungsplane und MaRnahmenprogramme des zweiten sechsjahrigen
Bewirtschaftungszeitraumes (2016-2021) umgesetzt und gleichzeitig der dritte sechsjahrige
BWZ (2022-2027) vorbereitet.

Im bisherigen Umsetzungsprozess zur EG-WRRL wurden die Auswirkungen des Braunkohlen-
bergbaus im Flusseinzugsgebiet der Elbe bereits betrachtet. Bezlglich der bergbaubedingten
Wirkungen der diffusen Stoffeintrdge auf die Oberflachenwasserkorper in der Lausitz wurden
bisher lediglich Fristverlangerungen geman 8 29 des WHG in Betracht gezogen. Eine wasser-
korperbezogene Betrachtung fiir diese Einfliisse liegt bisher nicht vor. Ziel des Landesamtes
fur Bergbau, Geologie und Rohstoffe Brandenburg (LBGR) ist es, diesen Ansatz in einem
strategischen Hintergrundpapier (StratHGP) fir die Spree und Schwarze Elster sowie deren
Zuflisse in der Lausitz umzusetzen.

Der erste Teil des StratHGP wurde im Jahr 2018 erarbeitet. Er umfasste die Grund-
lagenermittlung, die Erarbeitung methodischer Konzepte, das Erstellen einer Datenbank, ein
Geodatenmanagement und die Erarbeitung von Gewasserdatenblattern. Dabei wurden
erstmals alle verfigbaren Lander- und Unternehmensdaten, die einen bergbaulichen Bezug
haben und bergbauliche Auswirkungen auf die Gewasser der Lausitz beschreiben kénnen,
zusammengefihrt.

Das Ziel des zweiten Teiles des StratHGP ist die Analyse des Einflusses des Braunkohlen-
bergbaus auf FlieRgewasser sowie auf potenzielle Schutzguter in den Flusseinzugsgebieten
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der Spree und der Schwarzen Elster. Im zweiten Teil wurden Handlungsschwerpunkte
ermittelt.

Mit dem dritten Teil soll ein bergbauspezifisches Malinhahmenkonzept zur Verringerung der
durch den Braunkohlenbergbau bedingten Stoffeintrage in die Spree, in die Schwarze Elster
und in deren Zuflisse in der Lausitz erarbeitet werden. Das beinhaltet auch eine Bewertung
der bisher umgesetzten und geplanten Mafnahmen hinsichtlich der Zielerreichung. In
Vorbereitung des flussgebietsbezogenen MaRnahmenprogrammes der Flussgebietsgemein-
schaft (FGG) Elbe fir den Bewirtschaftungszeitraum von 2021 bis 2027 sind vor allem
erforderliche MalRBnahmen bis zum Jahr 2027 einschlief3lich der Unsicherheiten hinsichtlich der
Zielerreichung zu ermitteln.

In der vorliegenden Studie wird der aktuelle Arbeitsstand des dritten Teils des StratHGP
dargestellt.

Mit der Bearbeitung des Teils 3 wurde das Institut fir Wasser und Boden Dr. Uhlmann in
Dresden mit Vertrag 2018/027.3 vom 04.06.2019 vom Landesamt fir Bergbau, Geologie und
Rohstoffe Brandenburg in Cottbus beauftragt.

In der Bearbeitung wurden bereitgestellte und frei verfligbare Daten der Lander Sachsen und
Brandenburg sowie der Bergbauunternehmen LMBV, LE-B und LE-K verwendet. Die
Bearbeitung des Teils 3 erfolgte unabhangig, nach bestem Wissen und Gewissen, unter
Einbeziehung des aktuellen Kenntnisstandes und giltiger Normen sowie ohne Ergebnis-
weisung durch den Auftraggeber. Die Darlegungen widerspiegeln ausschlie3lich die Sicht-
weise des Gutachters.
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2 Aufgabenstellung

Das Leistungspaket 3 des strategischen Hintergrundpapiers zu den bergbaubedingten Stoff-
eintragen in den Flusseinzugsgebieten Spree und Schwarze Elster ist in zwei Bearbeitungs-
phasen gegliedert:

1. Phase (2019): Erarbeitung eines bergbauspezifischen Mallhahmenkonzeptes und
2. Phase (2020): Fortschreibung des bergbauspezifischen MaRnahmenkonzeptes.

In der 1. Phase des Leistungspaketes 3 fir das strategische Hintergrundpapier wurden die
folgenden Schwerpunkte bearbeitet:

=  Bewertung der durch die Bergbauunternehmen der Braunkohlenindustrie bereits
umgesetzten, in Realisierung oder Planung befindlichen MaRnahmen zur Minderung
der bergbaubedingten Stoffeintrage in die FlieBgewéasser hinsichtlich der Erfordernisse,
Eignung, Zielerreichung und Wirtschaftlichkeit.

=  Bewertung der durch weitere Akteure (z. B. L&nder, Wasser- und Bodenverb&nde,
LTV, Kommunen, Wasserwerksbetreiber) bereits umgesetzten, in Realisierung oder in
Planung befindlichen Malinahmen zur Minderung der bergbaubedingten Stoffeintrage
in die FlieRgewasser vor dem Hintergrund der Erfordernisse, Eignung, Zielerreichung
und Wirtschaftlichkeit.

=  Ermittlung weiterer erforderlicher SchwerpunktmalRnahmen in Vorbereitung auf das
flussgebietsbezogene MalRhahmenprogramm der FGG Elbe fir den Bewirtschaftungs-
zeitraum von 2022 bis 2027. Fur diese Malinahmen sollen Aussagen zur Eignung,
Wirtschaftlichkeit und Zielerreichung getroffen werden. Erganzend sind des Weiteren
Schwerpunktmaflinahmen fir die Zeit nach 2027 abzuleiten.

In der 2. Phase sollen:
= das bergbauspezifische Mal3nahmenkonzept fortgeschrieben,

= die mittel- bis langfristigen MalRnahme konkretisiert und
= die bereits festgelegten MaRnahmen fachgutachterlich begleitet werden.
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3 Untersuchungsraum

Der Untersuchungsraum fir das strategische Hintergrundpapier erstreckt sich Uber die
Bundeslander Sachsen, Brandenburg und Berlin und hat eine Gesamtflache von 14.196 km?
(Bild 1). Die Uberschneidungen des Untersuchungsraumes mit dem Bundesland Sachsen-
Anhalt werden aufgrund der geringen Flachenanteile vernachlassigt. Bei der Festlegung des
Untersuchungsraums wurden die unterschiedlichen Reichweiten des Transportes von Eisen
und Sulfat in den Fliel3gewassern, die Lage der Herkunftsgebiete aus dem Braunkohlenberg-
bau (Gewinnungsbergbau, Sanierungsbergbau, Altbergbau) sowie die oberirdischen Fluss-
einzugsgebiete berticksichtigt.

Die bergbauliche Einflussnahme auf FlieRgewasser fiur Eisen und Sulfat wird r&umlich
differenziert betrachtet.

Flusseinzugsgebiet der Spree:

= fur den Kennwert Eisen bis zum Spreewald (Pegel Leibsch) und
= fur den Kennwert Sulfat bis Berlin (Pegel Rahnsdorf).

Flusseinzugsgebiet der Schwarzen Elster:

= fur den Kennwert Eisen bis nach Herzberg,
=  fOr den Kennwert Sulfat ist keine Abgrenzung erforderlich.

Der Untersuchungsraum beinhaltet nach Aktenlage (Stand 2019) insgesamt 1.349 FlieR3-
gewasser und 552 FlieRgewasser-Oberflaichenwasserkorper. Fur die Bearbeitung wurde der
Untersuchungsraum in 36 Teilgebiete gegliedert. Die Gliederung erfolgt unter fachlichen
Gesichtspunkten und orientiert sich an den oberirdischen Flusseinzugsgebiete und den
Grenzen der FlieRgewadsser-OWK. Mit der Ausnahme von folgenden drei sehr langen Fliel3-
gewasser-OWK wurde dieser Ansatz in LBGR (2020a) durchgehend umgesetzt:

= Malxe/GroR3es Fliel? (DEBB582622_745),
=  Schwarze Elster (DEBB538 31) und
=  Spree (DEBB582_40).

Von den 36 Teilgebieten liegen acht auRerhalb des Lausitzer Braunkohlenreviers:

Dahme,
Grol3e Roder,
Klosterwasser,
Pulsnitz,
Spree 1.8,
Spree 5.8,
Spree 6.8,
Spree 8.8.

Fur diese acht Teilgebiete wird davon ausgegangen, dass kein unmittelbarer Einfluss des
Braunkohlenbergbaus auf den Zustand der FlieRgewasser vorliegt. In Abhéngigkeit von der
Lage dieser Teilgebiete ist ggf. eine Fernwirkung beim Sulfat maglich.
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Bild 1: Ubersichtskarte des Untersuchungsraumes.
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4 Wissensstand zu MalRnahmen

4.1 Begriffe und Konventionen

Das Glossar enthalt Erlauterungen zu den wichtigsten wiederkehrenden Fachbegriffen, wie
sie in der vorliegenden Bearbeitung verwendet werden und wie sie der Gutachter verstanden
wissen will. Fur das Maflinahmenkonzept sind insbesondere verfahrens- und finanztechnische
Begriffe von Bedeutung. Das gilt einerseits fir das Verstéandnis und die Abgrenzung von
Prozessen, Verfahren, Technologien und MaflRnahmen sowie andererseits fiir Investitions- und
Betriebskosten, Nutzungsdauern von Anlagen etc. Fur diese Begriffe gibt es keine allgemein
anerkannten Definitionen, und sie werden in diversen Bearbeitungen auch nicht einheitlich
verwendet. Ergdnzend zu den Begriffsbestimmungen werden im Folgenden auch
Konventionen zur einheitlichen Verwendung von Bezugsgrof3en und Einheiten im Rahmen
dieser Studie vereinbart.

In Bezug auf die Verfahrenstechnik wurde folgende Systematik entwickelt (Tabelle 1).

Tabelle 1: Wesentliche verfahrenstechnische Begriffe im Sinne der Bearbeitung.

Begriff Erlauterung

Prozesse Naturlich ablaufende oder kiinstlich initiierte physikalische Vorgange,
chemische Reaktionen oder biologische Metabolismen.

Verfahren Spezielle Ausgestaltung eines oder mehrerer Prozesse zum Erreichen

konkreter Zielvorstellungen, z. B. bei der Wasserbehandlung.

Verfahrensprinzipien | Kriterien zur systematischen Gliederung von Verfahren auf der Basis von
grundlegenden Prozessen.

Technologie Konzeption und Auslegung der anlagentechnischen Umsetzung eines oder
mehrerer Verfahren zum Erreichen eines Behandlungszieles.
Maflnahme Standortkonkretes wasserwirtschaftliches Vorhaben zur Minderung der

morphologischen oder stofflichen Belastungen durch den Braunkohlen-
bergbau in FlieBgewassern. Eine Mal3nahme kann ein oder mehrere
Verfahren bzw. Technologien einschlieRen.

Unter Investitionskosten wird die Gesamtheit der einmaligen Kosten fur die Durchfiihrung
eines wasserwirtschaftlichen Vorhabens bis zur Inbetriebnahme einer Anlage bzw. bis zum
Beginn der Durchfiihrung einer MaRnahme verstanden. Dieser Abschnitt beinhaltet die
komplette Ingenieurplanung, den Grundstuckserwerb, die erforderlichen Genehmigungs-
verfahren, Ausgleichs- und Ersatzmalinahmen, den Bau, den Einfahr- bzw. Testbetrieb, eine
ggf. erforderliche verfahrenstechnische Optimierung sowie die Inbetriebnahme. Die bauliche
Infrastrukturanbindung einer Anlage wird ebenfalls den Investitionskosten zugerechnet.

Bei komplexen Anlagen auf der Basis mehrerer Verfahren oder Technologien kdnnen die
Investitions- und Betriebskosten auf raumlich und/oder verfahrenstechnisch eigenstandige
Anlagenteile bezogen werden. Das gilt auch fur erganzende Anlagen zur Wasserfassung
sowie Zuleitung und Ableitung des Roh- und Klarwassers. In solchen Féllen sind diese
Anlagenteile explizit abzugrenzen.

Die Betriebskosten umfassen die Gesamtkosten, die ab dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme
fur die Unterhaltung und den Betrieb von Anlagen bzw. MafRnahmen anfallen. Das beinhaltet
Fixkosten, die unabhangig vom tatsachlichen Betrieb der Anlage sind, wie z.B. die
Grundsteuer und den Grundpreis fur Medienanschliisse, und variable Kosten, die von den
konkreten Produktionsbedingungen abhdngen, wie z. B. Energiekosten fiir Pumpen oder
Rohstoffkosten fur NM/FM und FHM. Die Betriebskosten werden in anderen Studien meist als
spezifische Kosten oder spezifische Behandlungskosten bezeichnet, wobei diese Begriffe
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beim Zitieren von Kostenangaben i. d. R. nicht erlautert werden und auch nicht zwischen den
fixen und den variablen Kosten unterschieden wird. Meist werden die spezifischen
Behandlungskosten als Kosten pro Kilogramm abgetrenntes Eisen bzw. Sulfat oder seltener
pro Kubikmeter behandelten Rohwassers angegeben.

Die Investitions- und Betriebskosten von kinftigen MaRnahmen werden in dieser Bearbeitung
auf Basis des aktuellen Preisindex (Jahr 2019) ohne Auf- oder Abzinsung oder sonstige
O0konomische Faktoren (z. B. Inflationsrate) ausgewiesen. Vorzugsweise wird von bergbau-
spezifischen Kostenansatzen der LMBV und LE-B ausgegangen.

Die Nutzungsdauer von Anlagen kann unter verschiedenen Aspekten angegeben werden.
Wichtige Zeithorizonte fur die Planung von Anlagen sind in der Praxis die technische und die
geplante Nutzungsdauer. Erstere umfasst den Zeitraum, in dem eine Anlage technisch in der
Lage ist, ihren Verwendungszweck zu erfillen. Sie kann durch vorbeugende Instandhaltung
verlangert werden. Die geplante oder geschéatzte Nutzungsdauer ist der im Zuge der Anlagen-
planung angenommene Zeitraum ihrer betrieblichen Nutzung.

Bei der Angabe von Stoffkonzentrationen oder -frachten werden folgende Konventionen
vereinbart:

= die Angabe der Eisenfracht erfolgt in der Mal3einheit kg/d,

= die Angabe von Sulfatfrachten erfolgt in der Mal3einheit t/a sowie

= die Angaben fiur Eisen (Konzentrationen, Frachten, Massen, Kubaturen etc.) beziehen
sich immer auf Eisen-gesamt, sofern sie nicht néher spezifiziert werden.

4.2 Vorgangerprojekte

Verfahren, Technologien und konkrete Mal3nahmen zur Behandlung von bergbaulich beein-
flussten Wassern standen in den zurtickliegenden zwei Jahrzehnten im Fokus zahlreicher
Untersuchungen. Auf die Ergebnisse dieser Vorgangerprojekte wird in der vorliegenden Studie
zuriickgegriffen, sofern sie fur die Minderung der Belastung von FlieRgewassern durch Eisen,
Sulfat und Versauerung relevant sind. Konkret sind das insbesondere die Teilprojekte (TP) im
Rahmen des VODAMIN- und Vita-Min-Projektes sowie weitere Untersuchungen im Auftrag
von Behotrden oder der LMBV sowie unter Beteiligung der LE-B. Die Bearbeitung des
VODAMIN-Projektes erfolgte von 2010 bis 2013. Das thematisch folgende Vita-Min-Projekt
wurde im Jahr 2017 begonnen und wird im Jahr 2020 abgeschlossen.

Im Rahmen des durch die EU gefdrderten, grenziberschreitenden VODAMIN-Projektes
wurden u. a. drei Studien zu Reinigungsverfahren fir Grund- und Oberflachenwasser im
Braunkohlenbergbau durchgefihrt, die sich schwerpunktmalig auf die Verhaltnisse des
Lausitzer Reviers bezogen. Die Wasserreinigungsverfahren wurden zusammenfassend
dargestellt und fachlich erlautert. Innovative Losungen aus anderen Regionen sollten auf inren
Einsatz in der Lausitz geprift werden. Dabei waren Kosten-Nutzen-Betrachtungen und
genehmigungsrechtliche Aspekte zu berticksichtigen. Es handelt sich im Einzelnen um
folgende VODAMIN-Teilprojekte:

= TP 04: Reinigungsverfahren von Grundwasser und Oberflachengewdassern,
verotffentlicht in LFULG (2012),

= TP 09: Grubenwasserreinigung — Beschreibung und Bewertung von Verfahren,
veroffentlicht in LFULG (2013b) sowie

= TP 14: Verfahren zur Fassung, Ableitung und Reinigung bergbaulich kontaminierter
Grundwasser, veroffentlicht in LFULG (2013a).
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Ziel der Arbeiten im Projekt Vita-Min war es, das bestehende Wissen zusammenzufassen,
aktuelle nationale und internationale Forschungen auf inre Anwendbarkeit zu prifen und damit
zu einem effektiven Sanierungsprozess beizutragen. Die folgenden drei Teilprojekte sind fur
die vorliegende Studie von Bedeutung:

= TP 1.1: Analyse des anthropogen und natirlich bedingten Zutrittes von Eisen und
Sulfat in bergbaubeeinflusste FlieRgewasser, verdffentlicht in LFULG (2019b),

= TP 1.8: Reinigungsverfahren sowie wirtschaftliche Bewertung und Selektion der Best-
Praxis-Verfahren gegen Acid-Mine-Drainage, verdffentlicht in LFULG (2019a) sowie

= TP 1.9: Recherche und Wirtschaftlichkeit (mikro-)biologischer Verfahren zur Reinigung
von Bergbauwassern, veroffentlicht in LIULG (2018).

In den VODAMIN- und Vita-Min-Projekten erfolgte eine umfassende Sichtung internationaler
und nationaler Veroffentlichungen sowie unverdffentlichter nationaler Studien, die den
Charakter von sogenannten Metastudien haben. Neue prozess- oder verfahrenstechnische
Untersuchungen wurden nicht angestellt. Der Fokus lag auf bergbaulich beeinflussten Grund-
und Oberflachenwassern. Neben Eisen, Sulfat und dem pH-Wert wurden weitere Kennwerte
wie Ammonium, bergbautypische Metalle- und Halbmetalle, u. a. Cadmium, Arsen, Blei und
Zink, betrachtet. Die Aufgabenstellung dieser Vorgangerprojekte war damit weiter gefasst als
in der vorliegenden Bearbeitung. Die Bearbeiter der Vita-Min-Studien hatten bereits eine
Vorauswahl der potenziell anwendbaren Verfahren/Technologien getroffen und die
Detailliertheit der Beschreibungen entsprechend angepasst. Steckbriefe (StB) wurden i. d. R.
fur Verfahren und Technologien mit konkretem Anwendungspotenzial fur die
Bergbausanierung erstellt. Soweit verfigbar, wurden Investitions- und Betriebskosten aus
Praxisbeispielen aufgefihrt.

Die VODAMIN- und Vita-Min-Studien basieren v. a. auf der Auswertung von Primarliteratur mit
den daraus resultierenden Nachteilen hinsichtlich der Datenqualitat. Das betrifft einerseits die
eingeschrankte Nachvollziehbarkeit der getroffenen Aussagen und andererseits fehlende
technische, technologische und finanzielle Angaben, wie z. B.:

Bandbreiten flr die chemische Beschaffenheit der Rohwasser,
Storstoffe mit entsprechenden Konzentrationsangaben,
Angaben zum Volumenstrom der Rohwasser,
Reinigungsleistung,

anfallende Reststoffe sowie

Investitions- und Betriebskosten.

Die beschriebenen Verfahren, Technologien und MafRnahmen sind zudem sehr inkohérent,
sowohl zeitlich und technisch als auch hinsichtlich der finanziellen Aspekte. So datiert die
Primarliteratur teilweise Jahrzehnte zurick. Die beschriebenen Anlagen weisen ganz unter-
schiedliche Entwicklungsstande auf (siehe Technikklausel in Abschn. 5.2.1). Die Kosten-
angaben sind haufig nicht aktuell, z. T. in Fremdwé&hrungen und oft ohne ausreichende
Information zur Bezugsgrofie (Anlage, Anlagenteile, Menge der Einsatzstoffe etc.). Diese
Nachteile sind tUberwiegend der unzureichenden Datenqualitat der Primarliteratur geschuldet
und kdnnen folgendermalfien zusammengefasst werden:

= Kkeine konsistente Datengrundlage,

= die technischen und verfahrenstechnischen Angaben sind nicht ausreichend
bewertungsorientiert und

= die Kostenangaben sind nicht belastbar.

Fur die vorliegende Bearbeitung wurde deshalb ein anderer Ansatz gewahlt. Die Kosten sollen
auf der Grundlage zeitnaher Informationen der Bergbauunternehmen im Lausitzer
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Braunkohlenrevier zu umgesetzten und geplanten MalBhahmen zur Verbesserung der FlieR3-
gewassergute erhoben werden. Diese Herangehensweise orientiert sich an der Studie
LfULG (2015) zur Maflinahmenplanung und Bestimmung der VerhaltnismaRigkeit von Mal3-
nahmen fur bergbaulich beeinflusste Oberflachenwasserkérper im sachsischen Teil des
Lausitzer Braunkohlenreviers.

Der Ermittlung von Kosten fiur MaBnahmen zur Uberwindung nachteiliger Einfliisse des
Braunkohlenbergbaus auf die Beschaffenheit von Grundwasser und von Oberflachen-
gewassern liegen unter anderen folgende zwei Erwagungen zugrunde:

1. die Vorstellung, aus einer Reihe gleichwertig geeigneter Malnahmen fir eine konkrete
Problemstellung, die jeweils kostengtinstigsten Malihahmen auswahlen zu kénnen
(Prinzip der Wirtschaftlichkeit) sowie

2. Daten zur Bewertung der Verhaltnismagigkeit auf monetarer Grundlage zur Verfigung
zu stellen (Prinzip der VerhaltnismaRigkeit).

4.3 Behandlung bergbaubeeinflusster Flieligewasser

4.3.1 Grundlegende Prozesse, Verfahrensprinzipien und Behandlungsziele

Fur die potenziellen Verfahren zur Minderung der bergbaubedingten Beeinflussung von FlieR3-
gewassern durch Eisen, Sulfat und Versauerung wurde eine Vorauswahl anhand der
Erfahrungen in den deutschen Braunkohlenrevieren unter Berlcksichtigung der Unter-
suchungen in den Vorgéangerprojekten, vor allem LfULG (2015) und LfULG (2019a), getroffen.
Die Gliederung orientiert sich an grundlegenden Prozessen und folgenden tbergeordneten
Verfahrensprinzipien:

= Mengen- und Beschaffenheitssteuerung,

= physikalische Behandlungsverfahren, vor allem
o hydraulische Verfahren,
o mechanische Verfahren,

= chemische Behandlungsverfahren und

= biologische Behandlungsverfahren.

Diese Zuordnung von Verfahren kann nicht in allen Fallen eindeutig vorgenommen werden,
da sie haufig mehrere elementare Prozesse kombinieren. Die Adsorptionsverfahren wurden
beispielsweise den physikalischen Behandlungsverfahren zugeordnet, obwohl sie sowohl auf
physikalischen als auch auf chemischen Prozessen beruhen kénnen. Die passive Eisen-
sedimentation ist beispielsweise ein Uberwiegend physikalischer Prozess und die Eisenfallung
mit Flockungsmitteln (FM) und Flockungshilfsmittel (FHM) ein physikochemischer Prozess.
Die Gliederung nach der Tabelle 2 erflillt jedoch den beabsichtigten praktischen Zweck.

Die Behandlungsziele der Verfahren wurden unter Beriicksichtigung der spezifischen Auf-

gabenstellung dieser Studie hinsichtlich der Kennwert Eisen, Sulfat und Versauerung bzw.
Aciditat (Aci) bewertet (Tabelle 2).
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Tabelle 2:

Gliederung der Behandlungsverfahren nach Verfahrensprinzipien, ihre

verfahrenstechnische Untersetzung und Auslegung sowie vorrangige
Behandlungsziele im Sinne dieser Studie.

Verfahrens- : Vorrangiges
Verfahrensprinzip technische Verfahrenstechnische Behandlungsziel
Untersetzung Auslegung Fe | SO4 | Aci
Mengen- und ' Flus_sgebiets- Wag:seruberleitung, Wasser- n 0
Beschaffenheitssteuerung |bewirtschaftung speicherung
Hydraulische Verfahren Dichtwand Schlitzfras- und Schlitzgreif- - 0 0
verfahren
Infiltration Infiltrationsriegel O |
Abfangen Graben [ | U
Dréanage | U
Brunnenriegel | O
Physikalische Filtrations- Langsamsandfiltration |
Behandlungsverfahren verfahren Schnelffiltration u
Filtration uber Decarbolith | O
Adsorptions- lonenaustausch U |
verfahren Aktivkohle ]
Zeolith |
Membran- Membranelektrolyse U | |
verfahren Nanofiltration [ |
Chemische Chemische Branntkalk CaO O |
Behandlungsverfahren Neutralisation Loschkalk Ca(OH)2 O ™
Kalkstein CaCOs U |
Soda Na2COs O |
Natronlauge NaOH U |
Pufferung Kohlendioxid CO2 |
Aerobe Eisenoxidation |
Verfahren der Eisensedimentation passiv [ |
Eisenfallung Eisenfallung mit FM/FHM u
Schwertmannitfallung | O
Aerobe Bariumsulfatfallung n
Verfahren der inqitfa
Sulfatfallung Ettringitfallung u
Biologische Anaerobe Heterotrophe Sulfatreduktion O O |
Behandlungsverfahren Verfahren der ,
Sulfatreduktion Autotrophe Sulfatreduktion O O [ |

Erlauterung:

B ... primdres Behandlungsziel
[ ... sekundéares Behandlungsziel

Im Folgenden werden die Verfahren zur
FlieRgewéassern beschrieben. Dabei werden,

Verbesserung der Wasserbeschaffenheit von
soweit maglich, die speziellen Verhaltnisse und

Erfahrungen im Lausitzer Braunkohlenrevier bertcksichtigt. Weiterfiihrende Informationen zu
den Einsatzbereichen der Verfahren und Technologien werden im Abschnitt 5.2.3 gegeben.
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4.3.2 Mengen- und Beschaffenheitssteuerung

Zur Steuerung und Kontrolle der Flutung von Bergbaufolgeseen im Lausitzer Braunkohlen-
revier wurde im Jahr 2000 die Flutungszentrale Lausitz (FZL) gebildet. Unter Nutzung
moderner Rechen- und Kommunikationstechnik sowie speziell entwickelter Modelle steuert
diese Organisationseinheit der LMBV landeriibergreifend die Wassermengen und die
Wasserbeschaffenheit in den Flussgebieten (Flussgebietsbewirtschaftung) der Spree,
Schwarzen Elster und Lausitzer NeilRe (Bild 2). Sie agiert im Rahmen wasserrechtlicher
Genehmigungen und der Bewirtschaftungsgrundsatze der landeribergreifenden Arbeits-
gruppe (AG) ,Flussgebietsbewirtschaftung Spree-Schwarze Elster*.
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Neben der Entwicklung der Bergbaufolgeseen riicken die Ausleitungen aus den Bergbaufolge-
seen in die FlieBgewasser zunehmend in den Vordergrund. Die FZL orientiert sich dabei an
den in dieser Arbeitsgruppe erarbeiteten und abgestimmten Immissionsrichtwerten fir aus-
gewahlte bergbaurelevante Beschaffenheitskennwerte, hier insbesondere fir Eisen, Sulfat
und den pH-Wert (siehe Abschn. 5.1.2).

4.3.3 Hydraulische Verfahren

Die hydraulischen Verfahren dienen dem Abfangen stark belasteter Grundwasserstréme, z. B.
diffuser Eiseneintrage in FlieRgewasser, der Verhinderung bzw. maRRgeblichen Minderung
derselben durch Unterbindung einer Grundwasserstromung (Dichtwand) oder durch
Stabilisierung des Wasserhaushaltes (Infiltration und Versickerung). Die hydraulischen Ver-
fahren kdnnen damit prinzipiell fur alle drei Beschaffenheitskennwerte wirksam werden.
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4.3.4 Physikalische Behandlungsverfahren
4.3.4.1 Filtrationsverfahren

Durch Filtrationsverfahren werden geloste und partikulare Wasserinhaltsstoffe zurlick-
gehalten. Die Verfahren sind deshalb auch zur Abscheidung von Eisenhydroxidflocken
geeignet.

Bei der Langsamsandfiltration durchstromt das zu reinigende Rohwasser einen pordsen
Kdrper, wobei mehrere Filtrationsprinzipien zur Wirkung kommen:

= die Oberflachenfiltration (Siebwirkung an der Oberflache der Filterschittung),
= die Kuchenfiltration (Filtrationswirkung im anwachsenden Filterkuchen) und
= die Tiefenfiltration (Ablagerung von Partikeln im Porenraum des Filters).

Die Oberflachenfiltration geht bei entsprechender Betriebsdauer des Filters in die Kuchen-
filtration Uber. Als Filtermaterial fur Eisenhydroxidflocken sind natirliche, chemisch inerte
Mittel- bis Grobsande geeignet. Die Filtration erfolgt unter Nutzung der natirlichen hydrau-
lischen Gradienten. Aufgrund einer begrenzten hydraulischen Flachenbelastung der Lang-
samsandfilter sind entsprechend groRRe Filterflichen erforderlich. Aufgrund der volumindsen
Ablagerungen ist die Tiefenfiltration zur Abscheidung von Eisenhydroxidflocken nur begrenzt
geeignet.

Die flachenspezifische Leistung von Sandfiltern kann durch hydraulischen Druck deutlich
erhoht werden. Diese sogenannte Schnellfiltration wird in geschlossenen Behéltern mit
Druckstufen bis 10 bar durchgefiihrt. Die Filter werden automatisch riickgespuilt.

Decarbolith ist eine Produktbezeichnung fir halbgebrannten Dolomit (CaCO3 - MgO). Es wird
in der Trinkwasseraufbereitung als chemisch reagierendes Filtermaterial in Festbettfiltern zur
Entsauerung und Filtration von Grund- und Oberflachenwéssern eingesetzt, ggf. in Verbindung
mit einer Enteisenung und Entmanganung.

4.3.4.2 Adsorptionsverfahren

Unter Adsorption wird in der Wasserbehandlung allgemein die Entfernung von gelosten
Wasserinhaltsstoffen durch Anlagerung an die Oberflaiche von Feststoffen verstanden. Das
Prinzip findet u. a. bei lonenaustauschverfahren Anwendung, wo lonen des zu behandeln-
den Wassers an den funktionellen Gruppen der Austauscheroberflachen durch andere lonen
in aquivalenter Menge ersetzt werden. Verfahrensabhangig konnen damit u. a. Schwer- und
Halbmetalle, z. B. Eisen, Arsen, Cadmium, Nickel und Zink, sowie Ammonium abgetrennt
werden. Eine Sulfatabtrennung ist mit Anionenaustauschern moglich.

In technischen Anwendungen der Adsorptionsverfahren kommen u. a. porése Kunstharze
und Zeolithe zum Einsatz, wobei die verschiedenen lonenaustauscher ladungsspezifisch
(Kationenaustauscher, Anionenaustauscher) und selektiv auf bestimmte Kationen und
Anionen wirken. Zeolithe gehdren zur Mineralgruppe der Gerustsilikate. Sie kommen in der
Natur in abbauwirdigen Mengen vor, kdnnen aber auch synthetisch hergestellt werden.
Infolge ihrer besonderen Kristallstruktur, die durch offene Kanéale gekennzeichnet ist, verfligen
sie Uber eine sehr grofRe innere Oberflache, die durch Wassermolekile und Kationen (z. B.
Natrium) besetzt sind. Diese Kationen kdnnen gegen andere Kationen ausgetauscht werden.
Organische, aber auch anorganische Spurenstoffe lassen sich durch Adsorption an korniger
oder pulverformiger Aktivkohle aus dem Wasser entfernen.
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4.3.4.3 Membranverfahren

Die Membranelektrolyse ist ein elektrochemisches Wasseraufbereitungsverfahren, bei dem
die Elektrolyse mit einem ionenselektiven Membran-Trennprozess gekoppelt wird. Sie kann
zur Behandlung saurer, stark sulfathaltiger Rohwasser eingesetzt werden. Dabei kommt es im
Kathodenraum zur Anhebung des pH-Wertes und Fallung von Kationen, z. B. Eisen und
Aluminium, wéhrend Sulfat durch die anionenselektive Membran in den Anodenraum wandert.
Zur Verhinderung der Fallung der Hydroxide von Calcium und Magnesium kann in den
Kathodenraum Kohlendioxid injiziert werden. Bedingt durch die im Vergleich zu den Sulfat-
ionen geringere Membranpermeabilitat der Hydrogencarbonationen verbleiben diese im auf-
bereiteten Wasser, das somit neben geringeren Sulfatkonzentrationen zusatzlich durch eine
gute Pufferung gekennzeichnet ist.

Bei der Nanofiltration wird das zu behandelnde Wasser bei hohen Driicken von etwa 3 bis
20 bar, LfULG (2019a), durch semipermeable Membranen gepresst, Damit ist eine Abtren-
nung von Wasserinhaltsstoffen im GrofRenbereich von etwa 1 bis 10 Nanometer moglich,
wobei der Rickhalt auf der Siebwirkung und auf AbstoRungseffekten der geladenen Membran
beruht. Mit dem Verfahren lassen sich u.a. zweiwertige Sulfat-, Calcium- und
Magnesiumionen sowie grof3ere einwertige lonen von Schwermetallen abtrennen. Diese
Stoffe reichern sich im Konzentrat an, das weiteren Behandlungsschritten (z. B. Kristallisation
und Fallung von Gips) unterzogen werden muss.

4.3.5 Chemische Behandlungsverfahren
4.3.5.1 Chemische Neutralisation

Die Neutralisation saurer und versauerungsdisponierter Bergbauwasser erfolgt standard-
maRig durch Zugabe alkalischer Stoffe. Zum Einsatz kommen Branntkalk CaO, Kalkhydrat
Ca(OH)2, Kalksteinmehl CaCO3, Soda Na>CO3 und seltener Natronlauge NaOH (Gleichung 1).
Die Reaktionen des Branntkalks, Loschkalks und der Natronlauge filhren aufgrund des
fehlenden Hydrogencarbonatpuffers bereits bei geringer Uberdosierung zu sehr hohen pH-
Werten. Durch Kalkstein und Soda wird im behandelten Wasser ein Hydrogencarbonatpuffer
aufgebaut. Die Loslichkeit von Kalkstein ist deutlich schlechter als die der anderen
Neutralisationsmittel. Die Ldslichkeit kann durch entsprechende technologische Vorbereitung
(z. B. Feinmahlen zum Kalksteinmehl) und Erg&nzungen (aktive Einmischung des NM)
verbessert werden.

Gleichung 1: Chemische Neutralisation mit Branntkalk, Loschkalk, Calciumkarbonat, Soda
und Natronlauge.

2H* + Ca0 - Ca?* + H,0

2H* + Ca(OH), — Ca?* + 2H,0
H* + CaC0; — Ca?* + HCO3
H* + Na,CO5; - 2Na* + HCO3
H* + NaOH - Na* + H,0

Mit der Anhebung des pH-Wertes werden die Oxidation von Eisen(ll) zu Eisen(lll), die
Hydrolyse des entstehenden Eisen(lll) zu Eisen(lll)hydroxid und dessen Fallung befordert (s.
Gleichung 3). In Abhangigkeit vom pH-Wert werden auch Aluminium und weitere Metalle
abgeschieden.
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4.3.5.2 Pufferung

Viele neutralisierte Bergbaufolgeseen im Lausitzer Braunkohlenrevier unterliegen einer
Ruckversauerung, die durch den meist langfristig anhaltenden Eintrag von Aciditéat mit dem
zustromenden Grundwasser hervorgerufen wird. Der Rickversauerung kann im begrenzten
Mafe durch Pufferung mit CO, begegnet werden. Damit werden die Wasserbeschaffenheit
stabilisiert und die Behandlungsintervalle verlangert. Die CO,-Begasung des Seewassers baut
einen Hydrogencarbonatpuffer auf, der in neutralen Seen das bestimmende Puffersystem
darstellt (Gleichung 2):

Gleichung 2: Dissoziation der Kohlenséaure.

COy(aq) + HoO © H,C03(,q © HCO3 + HY

Die CO.-Begasung kann mit dem Eintrag der Neutralisationsmittel (Branntkalk, Kalkhydrat
Kalksteinmehl etc.) kombiniert werden oder separat nach der Neutralisation erfolgen.
Alternativ zu den handelsublichen Neutralisationsmitteln kdnnen zur Neutralisation auch
Reststoffe mit alkalischen Eigenschaften verwendet werden, wie z. B. Kraftwerksaschen oder
Eisenhydroxidschlamme.

4.3.5.3 Aerobe Verfahren der Eisenfallung

Voraussetzung fur eine hochgradige Abscheidung von Eisen ist die vollstandige Oxidation
des zweiwertigen Eisens (Gleichung 3). Fir die Eisenabscheidung gibt es zahlreiche Méglich-
keiten. Bei der unterirdischen Enteisenung wird ein Teilstrom des behandelten Wassers,
der eisenfrei ist, mit Sauerstoff angereichert und in den Untergrund reinfiltriert. Die Oxidation
des Eisens erfolgt im Untergrund. Das Eisen legt sich als dreiwertiges Eisenoxidhydrat an das
Korngerlist an und bietet hier zusatzliche Adsorptionsplatze flr das zweiwertige Eisen im
Grundwasser. Die Oxidation erfolgt als Oberflachenreaktion, wodurch sich die vergleichsweise
hohe Dichte der Eisenkrusten am Korngeriist begriindet.

Gleichung 3: Summarische Oxidation, Hydrolyse und Féallung von Eisen.

Fe?* +20;(aq) + 2H,0 - Fe(OH)35) | +2H*

Auch in den Oberflachengewassern liegen quellennah betrachtliche Anteile des Eisens in
zweiwertiger geloster Form vor (Klarwassereisen). Erst im Zuge der Oxidation des Eisens und
seiner Umwandlung in Eisenhydroxid wird es durch Sedimentation in den Gewassern
partikular abgeschieden. Sowohl die Oxidation als auch die Sedimentation ordnen sich
Exponentialfunktionen unter. Hohe Umsatz- und Abscheidegrade werden nur bei einer ent-
sprechend langen Verweilzeit erreicht. In Flissen ist die Abscheidung von Eisen deshalb meist
sehr ineffizient. Hohe Abscheideraten werden in Teichen, Seen und Talsperren mit einer
mehrwochigen Verweilzeit und unter stromungsberuhigten Bedingungen erreicht. Im
ungunstigsten Fall ist das Wasser versauerungsdisponiert. Bei niedrigen pH-Werten bleibt das
Eisen als echt geldstes dreiwertiges lon in Lésung und wird nur anteilig abgeschieden.

Der langsamste und damit der prozesslimitierende Schritt der natlrlichen Eisenabscheidung
ist meist die Oxidation nach der Gleichung 3. Die Oxidation kann durch Erh6hung des pH-
Wertes stark beschleunigt werden. Dieser Zusammenhang wird in einer GWRA bzw. GWBA
genutzt. Durch den Einsatz von Neutralisationsmitteln (Kalkung) wird die Oxidation stark
beschleunigt. Diese Einsatzstoffe werden deshalb auch als Flockungsmittel (FM) bezeich-
net. Aul3erdem wird einer Versauerung entgegengewirkt. Die Anwendung von Flockungs-
hilfsmitteln (FHM) beschleunigt den Sedimentationsprozess.
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Die spontane chemische Ausféallung von Schwertmannit unter aeroben Verhaltnissen aus pH-
sauren, stark eisen- und sulfathaltigen Wassern kann sowohl in technischen Anlagen als auch
im Naturraum genutzt werden (Gleichung 4). Bei anaeroben, versauerungsdisponierten
Wassern ist eine vorgeschaltete Bellftung erforderlich. Mit dem Schwertmannitverfahren sind
Reinigungsleistungen bis 50 % flr Eisen, eine anteilige Mitfallung von Sulfat bis etwa 10 %
sowie eine fast vollstandige Abscheidung von Arsen erreichbar. Das Verfahren basiert auf der
Eisenoxidation und -hydrolyse sowie der Bildung und chemischen Ausféllung von
Schwertmannit. Die Prozesse laufen bei pH-Werten um pH =~ 3 auf dominant abiotischem Weg
ab. Die anfallenden Schwertmannitschlamme sind weitgehend monomineralisch, im Unter-
schied zu Eisenhydroxidschlammen (siehe oben) vergleichsweise kompakt und stark sauer.

Gleichung 4: Ausfallung von Schwertmannit.

8Fe?* +xS0%™ + (8 — X)0z20aq) + (v + 4 —x)H,0 — FegOg(OH) (g_2x)(S04)x - yH,O(s)

4.3.5.4 Sulfatféallung

Die meisten Sulfatsalze sind gut wasserldslich. Eine Ausnahme bildet Bariumsulfat BaSO,. Im
Konzentrationsbereich der Sulfatbelastung im Grundwasser und in den FlieRgewassern des
Braunkohlenbergbaus ware allein die Bariumsulfatfallung nach der Gleichung 5 chemisch
geeignet, die Sulfatkonzentration durch Fallung auf jedes gewtlinschte Mal3 zu mindern.

Gleichung 5: Sulfatfallung mit Bariumchlorid.

SOLZI__ + BaClZ(S) 4 BaSO4(S) l +2C1~

Die Ettringitfallung ist ein Verfahren zur aeroben Sulfatfallung aus dem Grund- oder Ober-
flachenwasser in technischen Anlagen. Das Verfahren basiert auf der Ausféllung von
schwerldslichem Ettringit nach der Gleichung 6 durch Anhebung des pH-Wertes mit Brannt-
kalk oder Kalkhydrat auf Werte von etwa pH=~11...12 und den Zusatz von reaktivem
Aluminiumhydroxid oder Calciumaluminaten unter mechanischer Vermischung. Das
Prozesswasser muss nachfolgend durch CO;-Zugabe neutralisiert werden, wobei sich ein
Kalkschlamm mit Calcit CaCO bildet.

Gleichung 6: Ettringitfallung.
3505~ + 2A1(OH)3(S) + 6Ca0) + 26H,0 + 6H* — CagAl,[(OH);,(S04)5] - 26H,0s) l

4.3.6 Biologische Behandlungsverfahren
4.3.6.1 Heterotrophe Sulfatreduktion

Die heterotrophe Sulfatreduktion ist ein anaerober Abbauprozess organischer Substanz durch
Mikroorganismen (MO), sogenannte sulfatreduzierende Bakterien (SRB). Dieser Prozess ist
unter anoxischen Milieubedingungen in der Natur universell und hat geologische Bedeutung.

Das Prinzip der Sulfatreduktion beruht auf der chemischen Reduktion von Sulfatschwefel mit
der Oxidationszahl OZ = +6 zu Disulfidschwefel mit der Oxidationszahl OZ = -2. Diese starke
Redoxreaktion mit AOZ(S) = —8 hat gleichzeitig eine starke Saure-Basen-Tonung. Durch den
Abbau einer starken Saure (Schwefelsaure H,S0,) zu einer schwachen Saure (Schwefel-
wasserstoff H,S) wird bei dieser Redoxreaktion Alkalinitdt produziert (Gleichung 7 oben).
Diese Redoxreaktion verlauft naturlicherweise in einem stark anoxischen Milieu. Sauerstoff
und Nitrat storen die Sulfatreduktion. Sofern dreiwertiges Eisen vorhanden ist, wird dieses
beildufig mit reduziert (Gleichung 7 Mitte mit AOZ(Fe) = —1). Das zweiwertige Eisen dient als
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Bindungspartner fir den reduzierten Schwefel. Durch die Ausfallung von Eisenmonosulfiden
werden die wichtigsten Reaktionspartner zudem aus dem Wasser entfernt (Gleichung 7
unten).

Gleichung 7: Heterotrophe Sulfatreduktion, Eisenreduktion und Fallung von Eisen-
monosulfid.

MO
S03~ + 2Corg + 2H,0 — HS™ + 2HCO3 + H*

MO
4FeO0H(5) + Corg + 7HT — 4Fe?* + HCO3 + 5H,0

Fe?* + HS™ — FeS() | +H*

Wasserbehandlungssysteme, die zur Verringerung der Aciditat sowohl auf der Kalklésung als
auch auf der Sulfatreduktion beruhen, werden als reduzierende und Alkalinitat produzierende
Systeme (kurz: RAPS) bezeichnet. Da am Prozess der Sulfatreduktion Mikroorganismen
beteiligt sind, wird auch der Begriff biogene Alkalinitatsproduktion verwendet.

4.3.6.2 Autotrophe Sulfatreduktion

Die Sulfatreduktion kann in technischen Reaktoren im anoxischen Milieu auch als mikrobiell
katalysierte Redoxreaktion mit Wasserstoff als Reduktionsmittel (Elektronendonator), als
sogenannte autotrophe Sulfatreduktion, gefihrt werden, Bilek et al. (2007). Bei der auto-
trophen Sulfatreduktion ist der Wasserstoff das Reduktionsmittel genutzt (Gleichung 8). Sofern
der Redoxreaktion keine geeigneten Reaktionspartner, wie z. B. Eisenoxide, zur Seite gestellt
werden, entsteht Schwefelwasserstoff.

Gleichung 8: Autotrophe Sulfatreduktion.

MO
504_ + 4‘H2(aq) + 2H+ —>H25(g) T +4H20
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5 Handlungsgrundlagen

51 Rechtlicher Rahmen

5.1.1 Rechtsnormen
5.1.1.1 Umweltziele, Mallnahmenprogramme und Bewirtschaftungspléane fir OWK

Am 22.12.2000 ist die Wasserrahmenrichtlinie der Europaischen Gemeinschaft (EG-WRRL)
in Kraft getreten. Sie gibt den Ordnungsrahmen fiir den Schutz von Binnenoberflachen-
gewassern, Ubergangsgewassern, Kiistengewassern und des Grundwassers vor. Im Artikel 4
dieser Richtlinie werden als Umweltziele fir Oberflachengewasser die Verhinderung einer
Zustandsverschlechterung, das Erreichen eines guten 6kologischen Zustands bzw., fur alle
kunstlichen und erheblich veranderten Wasserkorper, eines guten 6kologischen Potenzials
und eines guten chemischen Zustands bis Ende 2015 genannt. Auf’erdem sollen die
Mitgliedstaaten die notwendigen MaBBnhahmen ergreifen, um die Verschmutzung durch
prioritdre Stoffe schrittweise zu reduzieren und die Einleitungen, Emissionen und Verluste
prioritarer gefahrlicher Stoffe zu beenden oder schrittweise einzustellen, EG-WRRL (2000).

Wichtige Instrumente zum Erreichen dieser Ziele sind die Bewirtschaftungsplane und Mal3-
nahmenprogramme (MNP) auf Ebene der Flussgebietseinheiten. Der erste sechsjahrige
Bewirtschaftungszeitraum (BWZ) begann im Jahr 2009. Derzeit werden die Bewirt-
schaftungsplane und MalBhahmenprogramme des zweiten BWZ (2016-2021) umgesetzt und
gleichzeitig der dritte BWZ (2022-2027) vorbereitet.

Die Umsetzung der Anforderungen der EG-WRRL in Deutschland erfolgte im Hinblick auf
FlieBgewasser im Wesentlichen durch das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und durch die
Oberflachengewasserverordnung (OGewV).

Nach 8§ 27 WHG (2018) sind oberirdische Gewasser, soweit sie nicht als kinstlich oder
erheblich verandert eingestuft sind, so zu bewirtschaften, dass eine Verschlechterung ihres
Okologischen und chemischen Zustands vermieden wird (Verschlechterungsverbot) und
gleichzeitig ein guter 6kologischer und ein guter chemischer Zustand erhalten oder erreicht
werden (Verbesserungsgebot). Oberirdische Gewasser, die als kinstlich oder erheblich ver-
andert eingestuft werden, sind so zu bewirtschaften, dass eine Verschlechterung ihres 6kolo-
gischen Potenzials und ihres chemischen Zustands vermieden wird und gleichzeitig ein gutes
Okologisches Potenzial und guter chemischer Zustand erhalten oder erreicht werden.

5.1.1.2 Guter 6kologischer Zustand und gutes dkologisches Potenzial von OWK

Die methodischen Vorgaben der EG-WRRL zur Einstufung des 6kologischen Zustands bzw.
des 0Okologischen Potenzials von Oberflachengewéssern werden in Deutschland durch die
Verordnung zum Schutz der Oberflachengewasser (OGewV - Oberflichengewésser-
verordnung) mit konkreten Kriterien untersetzt.

Fur die Einstufung des 6kologischen Zustandes bzw. des dkologischen Potenzials eines Ober-
flachenwasserkdrpers sind nach §5 Abs. 4 OGewV (2016) die biologischen Qualitats-
komponenten (QK) nach Anl. 3 Nr. 1 maRgebend. Bei der Bewertung der biologischen QK sind
die hydromorphologischen QK nach Anl. 3 Nr. 2 OGewV (2016) sowie die entsprechenden
allgemeinen physikalisch-chemischen QK (ACP) nach Anl. 3 Nr. 3 OGewV (2016) in Ver-
bindung mit der Anl. 7 OGewV (2016) unterstitzend heranzuziehen.
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Fur die Ableitung von bergbauspezifischen Mal3Bhahmen im Rahmen der vorliegenden Studie
sind die ACP nach Tabelle 3 fiir den guten 6kologischen Zustand und das gute 6kologische
Potenzial von FlieRgewdassern relevant, Anl. 7 Nr. 2.1 OGewV (2016). Die Spannbreiten der
Orientierungswerte ergeben sich aus den unterschiedlichen Anforderungen an die verschie-
denen FlieRgewassertypen entsprechend Anl. 1 Nr. 2.1 OGewV (2016). Die Orientierungs-
werte ausgewahlter bergbautypischer ACP fir die FlieRgewassertypen des Untersuchungs-

raumes sind in der Tabelle 4 aufgefuhrt.

Tabelle 3: Spannbreiten ausgewahlter bergbautypischer ACP zur Einstufung des guten
O6kologischen Zustands bzw. des guten 6kologischen Potenzials der Fliel3-
gewasser im Untersuchungsraum.

KenngroRRe Wert Einheit |Statistische KenngréRen

und Geltungsbereich

Eisen <0,7bis<1,8 mg/L Q)

Sulfat <75 bis <200 mg/L @

pH-Wert 5,5 bis 8,5 2) (3)

Ammonium-Stickstoff <0,1bis<0,2 mg/L 1)

(1) Mittelwert als arithmetisches Mittel aus den Jahresmittelwerten von maximal drei aufeinander folgenden
Kalenderjahren.

(2) Minimalwert als arithmetisches Mittel aus den Jahresminimalwerten von maximal drei aufeinander folgenden
Kalenderjahren.

(©)

folgenden Kalenderjahren.

“

Tabelle 4:

Maximalwert als arithmetisches Mittel aus den Jahresmaximalwerten von maximal drei aufeinander

Die Werte gelten ausschlieBlich dort, wo héhere Sulfatkonzentrationen anthropogen bedingt sind.

Ausgewahlte bergbautypische ACP zur Einstufung des guten 6kologischen

Zustands bzw. des guten 6kologischen Potenzials fir die im Untersuchungs-

raum vertretenen FlielRgewé&ssertypen.

Eisen Sulfat pH NHs-N
FlieRgewassertyp (2) @ 2 3) (4) (D)
[mg/L] | [mg/L] [l [mg/L]
Grobmaterialreiche silikatische
5 Mittelgebirgsbéche =07 <75 65-85 <01
Feinmaterialreiche silikatische
51 Mittelgebirgsbache =07 =75 65-85) =01
9 Sl]lkatlsche felp— bis grobmaterialreiche <07 <75 70-85 <01
Mittelgebirgsbéche
11  Organisch gepragte Bache B) (7) <18 <75 55-8,0 <0,1
12 Organisch gepragte Flusse B) (7) <18 <75 55-8,0 <0,1
14  Sandgepragte Tieflandbéache (6) <18 <140 6,5-8,5 <0,1
15 Sand- und lehmgepréagte Tieflandflisse <18 <200 7,0-8,5 <0,2
159 G_roBe sapd- und lehmgepragte <18 <200 70-85 <02
Tieflandfliisse
16  Kiesgepragte Tieflandbéache (6) <18 <140 6,5-8,5 <01
17  Kiesgepragte Tieflandflisse <18 <200 7,0-8,5 <0,2
18 Ldsslehmgepragte Tieflandbéche <18 <200 7,0-8,5 <0,2
19 Kleine N|ederung§fl|eBgewasser in ) <18 <200 70-85 <02
Fluss- und Stromtélern
21 . : N
Seeausflussgepragte FlielRgewasser
S;f?\llp des Norddeutschen Tieflandes 70-851 <02

FlielRgewassertypen nach Anlage 1 Nr. 2.1 OGewV (2016); ACP nach Anlage 7 Nr. 2.1.2 OGewV (2016)
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(1) Mittelwert als arithmetisches Mittel aus den Jahresmittelwerten von maximal drei aufeinander folgenden
Kalenderjahren.

(2) Die Werte gelten ausschlief3lich dort, wo hdhere Sulfatkonzentrationen anthropogen bedingt sind.

(3) Minimalwert als arithmetisches Mittel aus den Jahresminimalwerten von maximal drei aufeinander folgenden
Kalenderjahren.

(4) Maximalwert als arithmetisches Mittel aus den Jahresmaximalwerten von maximal drei aufeinander
folgenden Kalenderjahren.

(5) Basenarm.
(6) Silikatisch.
(7) Im Norddeutschen Tiefland.

In der Anlage 6 der OGewV (2016) werden Umweltqualitdtsnormen (UQN) fir chemische
Qualitatskomponenten fur flussgebietsspezifische Schadstoffe (synthetische und nicht-
synthetische Schadstoffe in Wasser, Sedimenten oder Schwebstoffen) zur Beurteilung des
Okologischen Zustandes und des 6kologischen Potenzials von Oberflachenwasserkdrpern
aufgefuhrt. Diese UQN sind als Jahresdurchschnittswert (JD) und teilweise auch als zulassige
Hochstkonzentration (ZHK) angegeben.

Fur bergbauspezifische MaRhahmen im Rahmen der vorliegenden Studie sind die in der
Tabelle 5 dargestellten Umweltqualitdtsnormen relevant.

Tabelle 5: Ausgewahlte Umweltqualitatsnormen fir flussgebietsspezifische Schadstoffe
zur Beurteilung des 6kologischen Zustands bzw. des 6kologischen Potenzials.
Stoffe Medium JD-UQN ZHK-UQN Einheit |Hinweise
Schwebstoff oder Sediment 40 mg/kg D
Arsen
Wasser po/L (2)
Zink Schwebstoff oder Sediment 800 mg/kg D
Wasser Mo/l (2)

(1) Werden Schwebstoffe mittels Durchlaufzentrifuge entnommen, beziehen sich die Umweltqualitdtsnormen
auf die Gesamtprobe. Werden Sedimente und Schwebstoffe mittels Absetzbecken oder Sammelké&sten
entnommen, beziehen sich die Umweltqualitdtsnormen bei Metallen auf die Fraktion kleiner als 63 pm. Im
Ubrigen beziehen sich Umweltqualitatsnormen fiir Schwebstoffe und Sedimente auf die Trockensubstanz.

(2) UOQN fur Wasser sind, wenn nicht ausdriicklich anders bestimmt, als Gesamtkonzentrationen in der
gesamten Wasserprobe ausgedrickt.

5.1.1.3 Einstufung des 0kologischen Zustandes bzw. Potenzials von OWK

Die Einstufung des 0Okologischen Zustandes bzw. des oOkologischen Potenzials von Ober-
flachenwasserkdrpern wird durch die jeweils zustandige Behdrde vorgenommen. Bei der
Einstufung des 6kologischen Zustands werden nach § 5 Abs. 1 OGewV (2016) funf Klassen
unterschieden: sehr guter, guter, maRiger, unbefriedigender und schlechter Zustand. Das
Okologische Potenzial wird entsprechend § 5 Abs. 2 OGewV (2016) ebenfalls in finf Klassen
untergliedert: hochstes, gutes, maRiges, unbefriedigendes und schlechtes (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Einstufung des 6kologischen Zustandes bzw. des 6kologischen Potenzials von
Oberflachenwasserkdrpern.

Klasse Beschreibung

sehr gut »= Annahernd naturlicher Zustand

(sehr guter Zustand » Typspezifische Referenzbedingungen

bzw. héchstes » Schadstoffkonzentrationen im Bereich der Hintergrundwerte

Potenzial)

gut = Zielzustand der EG-WRRL

» Geringfligige anthropogen bedingte Abweichungen
= Grenzwerte flr Schadstoffe werden eingehalten

mafig = MalRige anthropogen bedingten Abweichungen
unbefriedigend = Sehr starke anthropogen bedingte Abweichung
schlecht = Bioz6nosen des sehr guten bzw. guten Zustandes fehlen

Die Gesamtbewertung des 6kologischen Zustandes bzw. Potenzials richtet sich dabei grund-
satzlich nach der biologischen Qualitditskomponente mit der schlechtesten Bewertung.
Werden jedoch eine oder mehrere QK nach der Anl. 3 Nr. 3.1 OGewV (2016), d. h. Umwelt-
gualitatsnormen fir flussgebietsspezifische Schadstoffe in Verbindung mit der Anl. 6, nicht
eingehalten, ist der dkologische Zustand oder das 6kologische Potenzial des OWK nach § 5
Abs. 5 OGewV (2016) hdchstens als ,mafRig” einzustufen (Bild 3).

Biologische Okologischer Zustand/
Qualitatskomponenten okologisches Potential
Phytoplankton —» | Zustandsklasse Mégliche ___ 4 _
‘ Yt P ‘ | ‘ \ Abstufung durchi 1-sehr QUt
chemische QK
+-p 2 —gut
“PAS kroti) hrf: / —>| Zustandsklasse Schlechtest ! e
ytobenthos chlec ese—»'—-i:i—méllig

Bewertung

I~
‘Makrozoobenthos ‘—>| Zustandsklasse 7 4 — unbefriedigend

‘ Fische ‘—>| Zustandsklasse ‘ 3= schiecht
. S N
Unterstiitzende . .
Qualitatskomponenten | Umweltqualitatsnormen
(. fur flussgebietsspezifische
Allgemeine : : Schadstoffe
physikalisch-chemische | | | (Anl. 6 OGewV)
Qualitdtskomponenten I
(Anl. 7 OGewV) :
Hydromorphologische Jl
Qualititskomponenten |~~~
Bild 3: Bewertungsprinzip fir den dkologischen Zustand bzw. das 6kologische Potenzial.

5.1.1.4 Chemischer Zustand von OWK

Die Einstufung des chemischen Zustandes eines Oberflachenwasserkoérpers richtet sich nach
Umweltqualitdatsnormen entsprechend 86 OGewV (2016). Fir eine Einstufung des
chemischen Zustandes durch die zustandige Behorde als ,gut® missen die in der Anl. 8 Tab. 2
OGewV (2016) aufgefiihrten Umweltqualitdtsnormen erfiillt sein. Andernfalls ist der chemische
Zustand als ,nicht gut® einzustufen. Fir die vorliegende Bearbeitung sind die in der Tabelle 7
dargestellten UQN relevant.
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Tabelle 7: Ausgewahlte Umweltqualitdtsnormen zur Beurteilung des chemischen
Zustandes von Oberflachenwasserkérpern.

Stoffe Wasserharteklasse | JD-UQN | ZHK-UQN Einheit Hinweise
1 <0,08 <0,45

Cadmi q 2 0,08 0,45

admium un

Cadmiumverbindungen s 0,09 06 Mo/ 1) @)
4 0,15 0,9
5 0,25 15

Nickel und Nickel- .

verbindungen nicht relevant 4 34 Mg/l (AN E))

(1) Die UQN beziehen sich auf die geléste Phase (0,45 um-Filtration oder gleichwertige Vorbehandlung).

(2) Bei Cadmium und Cadmiumverbindungen héngt die Umweltqualitditsnorm von der Wasserharte ab, die in
funf Klassenkategorien abgebildet wird (Klasse 1: < 40 mg CaCOsa/L, Klasse 2: 40 bis < 50 mg CaCOs/L
Klasse 3: 50 bis < 100 mg CaCOs/L, Klasse 4: 100 bis < 200 mg CaCOs/L und Klasse 5: =2 200 mg
CaCOg/L). Zur Beurteilung der Jahresdurchschnittskonzentration an Cadmium und Cadmiumverbindungen
wird die Umweltqualitatsnorm der Harteklasse verwendet, die sich aus dem fiinfzigsten Perzentil der parallel
zu den Cadmiumkonzentrationen ermittelten CaCOz-Konzentrationen ergibt.

(3) Die JD-UQN bezieht sich auf bioverfiigbare Konzentrationen.
5.1.1.5 Einhaltung der Umweltqualitdtsnormen

Die Einhaltung der Umweltqualitatsnormen wird von der zustandigen Behorde nach Mal3gabe
von Anlage 9 Nr. 3 der OGewV (2016) uberpruft. Die Umweltqualitdétsnormen, ausgedruckt als
Jahresdurchschnittswerte (JD-UQN), gelten als eingehalten, wenn das arithmetische Mittel der
zu unterschiedlichen Zeiten im Zeitraum von einem Jahr an jeder reprasentativen
Uberwachungsstelle in dem Oberflachenwasserkorper gemessenen Konzentrationen kleiner
oder gleich der Umweltqualititsnorm ist, OGewV (2016). Umweltqualitatsnormen,
ausgedrickt als zulassige Hochstkonzentrationen (ZHK-UQN), gelten als eingehalten, wenn
die Konzentration bei jeder Einzelmessung an jeder reprasentativen Uberwachungsstelle in
dem Oberflachenwasserkoérper kleiner oder gleich der ZHK-UQN ist.

Unabhéngig von den Vorgaben und Kriterien zur Einstufung des 6kologischen Zustandes bzw.
Potenzials und des chemischen Zustandes von Oberflachenwasserkérpern sind Ober-
flachenwasserkorper, die fur die Trinkwassergewinnung genutzt werden, mit dem Ziel zu
bewirtschaften, eine Verschlechterung ihrer Qualitat zu verhindern und so den fir die
Gewinnung von Trinkwasser erforderlichen Umfang der Aufbereitung zu verringern, 8 8
OGewV (2016). Die Oberflachenwasserkorper, die der Trinkwassergewinnung dienen, sind im
Bewirtschaftungsplan auf Karten darzustellen.

5.1.1.6 Fristen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele

Ein guter 6kologischer und ein guter chemischer Zustand der oberirdischen Gewdasser bzw.
ein gutes okologisches Potenzial und ein guter chemischer Zustand der kinstlichen und
erheblich veréanderten Gewéasser waren geman § 29 WHG (2018) bis 22. Dezember 2015 zu
erreichen. Die zustdndigen Behdrden konnten/kénnen diese Frist unter bestimmten Bedin-
gungen hochstens zweimal fur einen Zeitraum von jeweils sechs Jahren verlangern. Lassen
sich die Bewirtschaftungsziele auf Grund der nattrlichen Gegebenheiten nicht innerhalb dieser
Fristverlangerungen erreichen, sind nach 829 WHG weitere Verlangerungen moglich.
Aul3erdem konnen die zustandigen Behorden fur oberirdische Gewésser weniger strenge
Bewirtschaftungsziele nach § 30 WHG festlegen, wenn bestimmte Kriterien erfullt sind.

Fur die zum 22. Dezember 2021 zu aktualisierenden Maflihahmenprogramme und Bewirt-
schaftungsplane nach 8§ 84 Absatz 1 WHG (2018) sind die Umweltqualitatsnormen (u. a. fur
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Arsen) nach Anl. 6 OGewV (2016) zugrunde zu legen. Diese missen fur das Erreichen des
guten 6kologischen Zustands spatestens ab dem 22. Dezember 2027 eingehalten werden, § 5
Abs. 5 OGewV (2016).

Abweichend von 8§ 29 Abs. 1 des WHG (2018) ist der gute chemische Zustand fir die in Anl. 8
Tab. 1 Spalte 4 OGewV (2016) aufgefuhrten Stoffe (u. a. Nickel- und Nickelverbindungen) bis
zum 22. Dezember 2021 zu erreichen.

5.1.1.7 Anforderungen an Grund- und Trinkwasser

Neben den Kriterien der OGewV zur Einstufung des Okologischen Zustandes bzw. 6ko-
logischen Potenzials und des chemischen Zustandes von Oberflichenwasserkdrpern sowie
den Anforderungen an die Bewirtschaftung von Oberflachenwasserkorpern, die fir die Trink-
wassergewinnung genutzt werden, sind bei der Ableitung von MalRBnahmen auch die Grenz-
und Schwellenwerte fur Trink- bzw. Grundwasser zu berlcksichtigen.

Die Verordnung Uber die Qualitdt von Wasser fir den menschlichen Gebrauch, die Trink-
wasserverordnung TrinkwV (2018), gewahrleistet die Genusstauglichkeit und Reinheit von
Trinkwasser. Im Trinkwasser durfen festgesetzte Grenzwerte (GRW) flr chemische
Kennwerte nicht tberschritten werden, die eine Schadigung der menschlichen Gesundheit
besorgen lassen.

In der Verordnung zum Schutz des Grundwassers, Grundwasserverordnung GrwV (2017),
sind Schwellenwerte (SW) zum Schutz der menschlichen Gesundheit und der Umwelt
festgelegt. Diese Konzentrationen eines Schadstoffes, einer Schadstoffgruppe oder der Wert
eines Verschmutzungsindikators im Grundwasser bilden die Grundlage zur Beurteilung des
chemischen Grundwasserzustands.

5.1.2 Vollzug
5.1.2.1 Flussgebietsgemeinschaft Elbe

Die Spree und die Schwarze Elster gehéren zum Flusseinzugsgebiet der Elbe, an dem vier
Staaten (Deutschland, Tschechien, Osterreich und Polen) Anteil haben. Die zehn Bundes-
lander (im Folgenden ,Lander” genannt), die in Deutschland entweder von der Elbe selbst oder
von |hren Nebenfliissen durchstrémt werden, haben sich im Jahr 2004 mit der Bundesrepublik
Deutschland, vertreten durch das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (im Folgenden ,Bund® genannt) zur Flussgebietsgemeinschaft (FGG) Elbe
zusammengeschlossen. Die FGG Elbe ist u. a. fir die nationale und internationale Koordi-
nierung und Abstimmung der Bewirtschaftung der Gewasser nach der Wasserrahmenrichtlinie
der Europaischen Gemeinschaft verantwortlich. Das beinhaltet die Erfillung der umfang-
reichen Berichtspflichten an die Européische Union, wozu die Malihahmenprogramme nach
Art. 11 EG-WRRL (2000) und die Bewirtschaftungsplane nach Art. 13 EG-WRRL (2000) fur
die Flusseinzugsgebiete gehdren.

5.1.2.2 Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser

Die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) als ein Arbeitsgremium der Umwelt-
ministerkonferenz hat im Januar 2017 den Mal3stab zur bundeseinheitlichen Bewertung von
Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit ,Ableitung von Geringfugigkeitsschwellen fiur
das Grundwasser in der Fassung von 2016 herausgegeben, LAWA (2017). Mit der
Geringfuigigkeitsschwelle (GFS) werden Konzentrationen definiert, bei denen trotz einer
Erhéhung der Stoffgehalte gegentber regionalen Hintergrundwerten keine relevanten 6ko-
toxischen Wirkungen auftreten kdnnen und die Anforderungen der Trinkwasserverordnung
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4

oder entsprechend abgeleiteter Werte eingehalten werden. Damit soll das Grundwasser
Uberall fur den menschlichen Gebrauch als Trinkwasser nutzbar bleiben und als Lebensraum
intakt gehalten werden, unter anderem weil Grundwasser Bestandteil des Naturhaushalts ist
und den Basisabfluss von Oberflachenwasser bildet oder den Charakter grundwasser-
abhangiger Landokosysteme beeinflusst.

Die im Rahmen dieser Studie relevanten Geringfiigigkeitsschwellen wurden in die Ubersicht
zu den Bewertungsgrundlagen fur die Ableitung von bergbauspezifischen Mal3nahmen-
konzepten aufgenommen (Tabelle 8). Sie sind nicht rechtsverbindlich, stellen aber ein von
technischem und rechtlichem Sachverstand getragenes Hilfsmittel zur zahlenmé&Rigen
Beurteilung von Schadstoffbelastungen des Grundwassers und zur Ermittlung von Grenz-
werten im konkreten Einzelfall dar, OVG NRW (2018). Diese Ergebnisse der intensiven
Auseinandersetzung der LAWA mit dem Medium Grundwasser ergdnzen die Regelungen der
OGewV zum Oberflachenwasser.

Tabelle 8: Bewertungsgrundlagen fir die Ableitung von bergbauspezifischen Mal3Bhahmen-
konzepten im Rahmen dieser Studie.
Kenngréie Wert Mal- Grundlage Medium | Norm Anwendungsbereich
einheit
Ammonium- <0,1bis<0,3 |mg/L OGewV (2016) |OW ACP FlieRgewasser (alle
Stickstoff (1) FlieRgewassertypen)
Ammonium 0,5 mg/L GrwV (2017) GW SW Grundwasserzustand von
Grundwasserkdrpern
Ammonium 0,50 mg/L TrinkwV (2018) | TW Grw Trinkwasser
Arsen 40 mg/kg OGewV (2016) |OW JD-UQN Schwebstoff oder Sediment
oberirdischer Gewasser
Arsen 10 pg/L GrwV (2017) GW SW Grundwasserzustand von
Grundwasserkdrpern
Arsen 3,2 pa/L LAWA (2017) GW GFS Grundwasser fur Trinkwasser
und als Lebensraum
Arsen 10 pg/L TrinkwV (2018) | TW Grw Trinkwasser
Cadmium und <0,08 bis 0,25 | ug/L OGewV (2016) |OW JD-UQN Oberirdische Gewasser
Cadmium-
verbindungen (2)
Cadmium und <0,45bis1,5 |pg/L OGewV (2016) |OW ZHK-UQN | Oberirdische Gewésser
Cadmiumv-
erbindungen (1)
Cadmium 0,5 po/L GrwV (2017) GW SW Grundwasserzustand von
Grundwasserkdrpern
Cadmium 0,3 pg/L LAWA (2017) |GW GFS Grundwasser fur Trinkwasser
und als Lebensraum
Cadmium 3 pg/L TrinkwV (2018) | TW Grw Trinkwasser
Eisen (1) <0,7bis<1,8 |mg/L OGewV (2016) |OW ACP FlieRgewasser
Eisen 0,200 mg/L TrinkwV (2018) | TW Grw Trinkwasser
Nickel und Nickel- 4 po/L OGewV (2016) |OW JD-UQN Oberirdische Gewasser
verbindungen
Nickel und Nickel- 34 po/L OGewV (2016) |OW ZHK-UQN | Oberirdische Gewésser
verbindungen
Nickel 7 pg/L LAWA (2017) GW GFS Grundwasser fur Trinkwasser
und als Lebensraum
Nickel 20 po/L TrinkwV (2018) [ TW Grw Trinkwasser
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KenngréfRe Wert Maf3- Grundlage Medium |Norm Anwendungsbereich
einheit

Zink 800 mg/kg OGewV (2016) |OW JD-UQN Schwebstoff oder Sediment
oberirdischer Gewésser

Zink 58 pg/L LAWA (2017) |GW GFS Grundwasser fur Trinkwasser
und als Lebensraum

Sulfat (1) <75bis<200 |mg/L OGewV (2016) |OW ACP FlieRgewasser

Sulfat 250 mg/L GrwV (2017) GW SW Grundwasserzustand von
Grundwasserkdrpern

Sulfat 240 mg/L LAWA (2017) GW GFS Grundwasser fur Trinkwasser
und als Lebensraum

Sulfat 250 mg/L TrinkwV (2018) [ TW Grw Trinkwasser

Wasserstoffionen- 5,5 bis 8,5 pH- OGewV (2016) |OW ACP FlieRgewasser

konzentration ® Einheiten

Wasserstoffionen- 26,5bis<9,5 |pH- TrinkwV (2018) | TW Grw Trinkwasser

konzentration Einheiten

(1) Differenziert nach FlieRgewassertypen entsprechend Anlage 1 Nr. 2.1 OGewV (2016).

(2) Differenziert nach Wasserhérteklassen.
5.1.2.3 Land Brandenburg

Unter Berlcksichtigung der Anforderungen der EG-WRRL, des WHG und der OGewV an die
chemische Beschaffenheit der Spree und ihrer Zuflisse ergingen im Land Brandenburg im
April 2019 der ,Bewirtschaftungserlass Sulfat (Spree)“, MLUL & MWE (2019a), und im Sep-
tember 2019 die ,Anforderungen zur Reduzierung des bergbaubedingten Eintrags von Eisen
in die FlieRgewdasser der Lausitz (Bewirtschaftungserlass Eisen)“, MLUL & MWE (2019b). Fir
die vorliegende Studie sind hieraus insbesondere die folgenden Festlegungen relevant.

Im ,Bewirtschaftungserlass Sulfat (Spree)¢, MLUL & MWE (2019a), wird zur Sicherung der
Trinkwasserversorgung fur den Pegel Neubriick, welcher maf3geblich fur das Wasserwerk
Briesen ist, ein Immissionsrichtwert fir Sulfat von 280 mg/L als 90-Quantil festgesetzt. Die
Uberwachung des Immissionsrichtwertes erfolgt durch das Landesamt fur Umwelt (LfU). Bei
Nichteinhaltung des Immissionsrichtwertes priift das LBGR federflihrend in Abstimmung mit
weiteren Behorden, ob und welche MalRnahmen zur Vermeidung einer Beeintrachtigung der
Trinkwasserversorgung erforderlich, geeignet und angemessen sind.

Im wasser- und bergrechtlichen Vollzug ist nach MLUL & MWE (2019a) u. a. folgendes zu
beachten:

= Die Trinkwasserversorgung hat gegeniiber anderen Gewasserbenutzungen Prioritét.

=  Fihrt eine Einleitung prognostisch zu einer nicht vermeidbaren oder nicht ausgleich-
baren Uberschreitung des Immissionsrichtwertes, ist sicherzustellen, dass es zu keiner
Uberschreitung des Trinkwassergrenzwertes im Reinwasser des Versorgungsunter-
nehmens in Briesen kommt.

=  Bei Erlaubnisverfahren fir Gewéasserbenutzungen der Spree oder ihrer Nebenflisse
und auch bei allen anderen Zulassungen von Vorhaben an der Spree sind die Aus-
wirkungen auf die Sulfatkonzentration am Pegel Neubrick zu prifen. Hierzu steht das
Sulfatprognosemodul im Simulationssystem fir die Bewirtschaftungs- und Rahmen-
planung von Flussgebieten WBalMo zur Verfligung.

= Bereits erteilte Erlaubnisse sind regelmafig auf inre Auswirkungen hinsichtlich der
Sulfatkonzentration am Pegel Neubrtick zu prufen. Erlaubnisse fiir die Einleitung von
Abwasser sind an den Stand der Technik anzupassen.

= Erlaubnisse kénnen, wenn beispielsweise veranderte Umweltbedingungen wie ein
kurzzeitig verringerter Durchfluss dies erfordern, auch befristet geandert werden.
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Um den 6kologischen Zustand in den vom Bergbau beeinflussten FlieRgewassern zu ver-
bessern und den Eiseneintrag in die Gewasser zu verringern, wurden mit dem ,Bewirtschaf-
tungserlass Eisen® fir OWK im brandenburgischen Teil der Lausitz Zielwerte fir Eisen-gesamt
ausgewiesen. Diese Immissionsrichtwerte stellen fachliche Vorgaben dar, die in
wasserrechtlichen Zulassungsverfahren und Entscheidungen zur Sicherstellung eines
einheitlichen Vollzuges zu beachten sind. Der Geltungsbereich des Erlasses umfasst vorerst
nur FlieBgewasser-OWK gemaR Anlage 1 Nr. 2.1 OGewV (2016), also berichtspflichtige
FlieBgewasser mit einem Einzugsgebiet von 10 km2 oder grof3er.

Bis Ende 2027 sollen die Oberflachenwasserkorper den guten 6kologischen Zustand bzw. das
gute Okologische Potenzial erreichen. Die Eisenkonzentrationen, mit denen dieses
Bewirtschaftungsziel erreicht werden kann, hdngen vom Gewassertyp ab. Sie entsprechen
den Orientierungswerten nach Anl. 7 Nr. 2.1.2 der OGewV (2016). Fir die in dieser Studie zu
bewertenden FlieRgewadsser-OWK im brandenburgischen Teil des Untersuchungsraumes
betragt der Orientierungswert fur Eisen einheitlich < 1,8 mg/L.

Sofern keine negative Zustandsanderung zu befirchten ist, sind fur OWK, die bereits zum
jetzigen Zeitpunkt den Orientierungswert von < 1,8 mg/L Eisen einhalten, keine MalRhahmen
zur Verringerung der Eisenkonzentration zu veranlassen. Im Vollzug ist jedoch das Ver-
schlechterungsverbot zu beachten.

Fur Oberflachenwasserkorper, die wegen der Uberschreitung des Orientierungswertes von
< 1,8 mg/L fur Eisen nicht in einem guten ©6kologischen Zustand sind, sind Mal3nahmen zur
Verringerung der Eisenbelastung erforderlich, um das Bewirtschaftungsziel zu erreichen
(Verbesserungsgebot).

5.1.2.4 Freistaat Sachsen

Das Sachsische Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft (SMUL) hat im Méarz 2016
den Vollzugsbehoérden (Landesdirektion Sachsen, Sachsisches Oberbergamt und untere
Wasserbehdrden) ein Grundlagenpapier zum wasserrechtlichen Rahmen fir Sanierungsziele
zu den Kennwerten Eisen und Sulfat in den vom Bergbau beeinflussten OWK (ibergeben,
SMUL (2016). Darin wurde festgelegt, dass der tkologisch begriindete Orientierungswert der
OGewV fir den Kennwert Eisen-gesamt von < 1,8 mg/L in den bergbaubeeinflussten OWK
anzustreben ist, da damit in der Regel gewahrleistet ist, dass Eisen keinen begrenzenden
Kennwert fir die Zielerreichung eines guten oOkologischen Zustandes bzw. eines guten
Okologischen Potenzials gemaf § 27 WHG (2018) darstellt.

Fir den Sanierungszeitraum bis zum Jahr 2027 wurde fur die OWK Spree 4 und Kleine
Spree 2 jeweils ein Zielwert von < 3,0 mg/L benannt. Fir den Kennwert Sulfat wird ausgefuhrt,
dass eine Absenkung der Sulfatbelastung auf den aus O6kologischen Gesichtspunkten
abgeleiteten Orientierungswert der OGewV von < 200 mg/L bis zum Jahr 2027 unrealistisch
ist. Es soll daher angestrebt werden, Uber eine gezielte Mengen- und Beschaffen-
heitsbewirtschaftung sich dem Ziel so weit wie mdglich zu nahern, um den 6kologischen
Erfordernissen weitgehend Rechnung zu tragen. Fir den Sanierungszeitraum bis zum Jahr
2027 wurde fur den OWK Spree 4 ein Zielwert von < 450 mg/L vorgegeben und fur den OWK
Kleine Spree 2 das Ziel ,bestmbgliche Minderung® formuliert.

Auf der Grundlage vorgenannter Sanierungsziele hat das Sachsische Oberbergamt (SOBA)
mit Schreiben vom 15.11.2016 die LMBV aufgefordert, einen bergrechtlichen Betriebsplan
vorzulegen, welcher ein Gesamtkonzept zur Verbesserung der Wasserbeschaffenheit in den
FlieRgewassern im Spreegebiet Sudraum beinhaltet, SOBA (2016). Daran wird gegenwartig
gearbeitet.
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5.1.2.5 Landerubergreifende interministerielle Arbeitsgruppe Brandenburg-Sachsen
zur Sanierung des Wasserhaushaltes in der Lausitz

Mit Schreiben vom 08.09.1999 hatte die landeribergreifende interministerielle Arbeitsgruppe
Brandenburg-Sachsen zur Sanierung des Wasserhaushaltes in der Lausitz die Bildung einer
Arbeitsgruppe (AG) ,Flussgebietsbewirtschaftung Spree-Schwarze Elster® beschlossen,
SMUL (1999). Dieser AG wurde das Mandat erteilt, die Sanierung des Wasserhaushaltes in
der Lausitz fachlich zu begleiten und die Flussgebietsbewirtschaftung (FGB) in den Fluss-
gebieten Spree und Schwarze Elster durchzuftihren. Die AG hat daraufhin Grundsatze fur die
landerlbergreifende Bewirtschaftung der Flussgebiete Spree und Schwarze Elster erstellt, auf
deren Grundlage im Flussgebiet gearbeitet wird. Neben der Festlegung von Rangfolgen fur
Wasserentnahmen sind darin auch Immissionsrichtwerte fir die FlieRgewasser benannt.

5.1.2.6 Arbeitsgruppe ,,Flussgebietsbewirtschaftung Spree-Schwarze Elster*

In der AG ,FGB Spree-Schwarze Elster® arbeiten Behdrden der Lander Sachsen, Branden-
burg, Berlin und Sachsen-Anhalt, die Bergbauunternehmen LEAG und LMBV, Gewé&sserunter-
haltungsverbande, Wissenschaftler und beratende Experten zusammen, um die Flussgebiets-
bewirtschaftung tbergreifend zu koordinieren.

Diese AG hat Grundséatze fiur die landertbergreifende Bewirtschaftung der Flussgebiete von
Spree, Schwarzer Elster und Lausitzer Neil3e erarbeitet und abgestimmt. Diese liegen aktuell
in der Fassung von April 2019 vor, AG FGB (2019). Beziiglich der Sulfatsteuerung wird darin
ausgefihrt, dass bis zum Erreichen einer Sulfatkonzentration im Wasserspeichersystem
(WSS) Lohsa Il und in den Vorflutern, welche die Einhaltung des Immissionsrichtwertes in der
Spree im Bereich Spremberg-Wilhelmstal nicht geféhrdet, eine gesteuerte Abgabe aus dem
WSS Lohsa Il erforderlich ist. Des Weiteren werden Abgaben aus dem Speicherbecken (SB)
Barwalde sowie aus den Talsperren Bautzen und Quitzdorf unter bestimmten Pramissen
bereitgestellt.

Der AG FGB Spree-Schwarze Elster sind vier Arbeitskreise (AK) untergeordnet:

= AK Wassermenge,

=  AK Wasserbeschaffenheit,

= AK Wasserrechtlicher Vollzug und

= der befristete AK Hochwasserriickhalt.

Ein Arbeitsgremium des AK Wasserbeschaffenheit befasst sich mit dem Eisen- und Sulfat-
monitoring.

Die AG ,FGB Spree-Schwarze Elster® hat ausgehend von den Vorgaben und Zielstellungen
der EG-WRRL sowie der Lander zur Gewassergite, der aktuellen Beschaffenheit in den
Gewassern und der bestehenden und kinftigen Nutzungen fir die Vorfluter Spree, Schwarze
Elster und Lausitzer NeiRe Immissionsrichtwerte fir ausgewdahlte bergbaurelevante
Beschaffenheitskennwerte erarbeitet und abgestimmt, Anl. 4 in AG FGB (2019). Diese werden
fur die Spree und fir die Schwarze Elster mit Ausnahme von Kupfer, das nicht Bestandteil
dieser Studie ist, in der Tabelle 9 dargestellt.
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Ausgewahlte Immissionsrichtwerte der AG ,,Flussgebietsbewirtschaftung
Spree-Schwarze Elster*.

Immissionsrichtwerte (Stand 03/2017)
pH-Wert Eisen- Sulfat * Ammonium- Zink
gesamt im 90- Stickstoff **
Perzentil
- mg/L *** mg/L mg/L *** mg/L
Gewasser: Spree
Profil
Spremberg Wilhelmstal 3m 45Qxxr*
Grol3es Fliel3, Fehrow 1,8 300
Leibsch 6,5-8,5 1,8 300 03® 1
Neubriick 1,8 280
Rahnsdorf 220
Gewasser: Schwarze Elster
Profil
Kleinkoschen 1,8 150 1
Biehlen 1,8 450
Elsterwerda 6,5-8,5 3M 400 0,3®M 1
Arnsnesta 3M 300
Gorsdorf 3m 300 350 @
* Mit den derzeitigen Bewirtschaftungsmaf3nehmen erreichbare Sulfatwerte.
b NHas-N in den Sommermonaten.
rkk Als Jahresmittelwert.
*rxk o Zeitweiser Ersatz fur Immissionsrichtwert Zerre 400 mg/L.
@ Immissionsrichtwert fiir den 2. Bewirtschaftungsplan; langfristig sind die Orientierungswerte der

OGewV (2016) anzustreben.

@ Werte beziehen sich auf Schwebstoff; Angaben in mg/kg.
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5.1.2.7 Zusténdige Behotrden

Die Einleitungen des Bergbaus in die Oberflachengewasser sind durch das Wasserrecht ge-
regelt. Die Festlegung von Emissionswerten daftr wird im Rahmen von wasserrechtlichen
Erlaubnissen und Bewilligungen vorgenommen (Tabelle 10).

Tabelle 10: Emissionswerte von Einleitungen des Braunkohlenbergbaus in FlieBgewasser.
MaflRnahme Trager |Aufnehmendes Gewasser pH-Wert | Eisen- | Eisen-
gesamt | geldst
- mg/L mg/L
GWBA Kringelsdorf LE-B |Schwarzer Schéps 6,5-8,5 <3 <1
GWBA Tzschelln LE-B |Spree 6,5-8,5 <3 <2
GWBA Schwarze Pumpe LE-B |Spree 6,5-9,0 <3 <1
GWBA Janschwalde LE-K |Malxe 6,0-8,8 <2 <1
GWBA Am Weinberg LE-B |Steinitzer Wasser, Dobberner | 6,5-8,5 <3 <1
Graben, Petershainer Fliel3,
Huhnerwasser
Kochsa 6,5-8,5 <5 <2
GWVBA Trebendorf LE-B | Okowasserzufiihrung zum <3

FFH-Gebiet ,Altes Schleifer
Teichgelande®

GWRA Rainitza LMBV |Rainitza; Okowasser fir das 6,0-8,5 <3 <1
Cunersdorfer Fliel3 und ftr
das Rahnsdorfer Fliel3

GWRA P6Rnitz LMBV | P6Rnitz 6,085 | <50 <2®
<30 <10

GWRA bzw. WBA Vetschau | LMBV |Vetschauer Muhlenfliel3 6,0-8,5 <3 <1

WBA Plessa LMBV |Hammergraben 6,5-8,5 <3

@ Wahrend der Ertlichtigung der GWRA.

@ Nach der Ertiichtigung der GWRA.

Eisen wird durch die Wasserbehandlung in technischen Anlagen Uberwiegend zuverlassig
entfernt. Die mittleren Emissionswerte liegen meist deutlich unter den genehmigten Einleit-
werten.

Fur Sulfat wurden keine Emissionswerte festgelegt, weil nach dem Stand der Technik Sulfat
mit verhaltnismaRigen Mitteln aus dem Wasser nicht entfernt werden kann. Zur Konzen-
trationssenkung in betroffenen Oberflachengewdassern besteht in der Regel nur die Méglichkeit
einer kombinierten Wassermengen-Wassergite-Steuerung unter Nutzung von Wasser aus
Talsperren, Speicherbecken und aus bergbaulich nicht beeinflussten Einzugsgebieten.
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5.2 Technische Grundlagen

5.2.1 Technikklausel

Mit Technikklauseln werden Verfahren und Technologien hinsichtlich ihres Entwicklungs-
standes, der Verfugbarkeit, ihrer Kodifizierung (Normung, schriftiches Regelwerk), prak-
tischen Eignung und Bewahrung, der VerhaltnismaRigkeit und des Kosten-Nutzen-Verhalt-
nisses gekennzeichnet. Sie werden fur den Entwurf und die Ausfiihrung von baulichen
Anlagen oder technischen Objekten vorgegeben. Bei der Nutzung von Technikklauseln ist zu
bertcksichtigen, dass sie nicht umfassend legaldefiniert sind und nicht einheitlich verwendet
werden.

Auf Européaischer Ebene werden in der Industrieemissionsrichtlinie 1IED (2010) die Begriffe
.beste verfligbare Technik“ (BVT), ,verfugbare Technik®, ,Technik* und ,beste” definiert.

= Der Begriff ,,Beste verfiigbare Technik*“ bezeichnet den effizientesten und fortschritt-
lichsten Entwicklungsstand, der Tatigkeiten, Betriebsmethoden und Techniken als prak-
tisch geeignet erscheinen lasst, als Grundlage fir die Festlegung von Emissions-
grenzwerten und sonstige Genehmigungsauflagen zu dienen, um Emissionen in und
Auswirkungen auf die gesamte Umwelt zu vermeiden oder, wenn dies nicht méglich ist,
zu vermindern.

= Die ,, Technik“ schlief3t sowohl die angewandte Technologie als auch die Art und Weise
ein, wie die Anlage geplant, gebaut, gewartet, betrieben und stillgelegt wird.

= Die ,verfugbare Technik® ist in einem Mal3stab entwickelt, dass eine Anwendung unter
Berlicksichtigung des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses in wirtschaftlich und technisch ver-
tretbaren Verhaltnissen mdglich ist, sofern sie zu vertretbaren Bedingungen fir den
Betreiber zuganglich ist.

= Der Begriff ,,beste* bezeichnet die Technik, die am wirksamsten zur Erreichung eines
allgemein hohen Schutzniveaus fir die Umwelt insgesamt ist.

Der Begriff ,Stand der Technik® wird in Deutschland u. a. im Wasserhaushaltsgesetz
WHG (2018) legaldefiniert:

Der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen, der die
praktische Eignung einer Maflinahme zur Begrenzung von Emissionen in Luft, Wasser und
Boden, zur Gewabhrleistung der Anlagensicherheit, zur Gewahrleistung einer umwelt-
vertraglichen Abfallentsorgung oder sonst zur Vermeidung oder Verminderung von Aus-
wirkungen auf die Umwelt zur Erreichung eines allgemein hohen Schutzniveaus fir die Umwelt
insgesamt gesichert erscheinen lasst.

Bei der Bestimmung des Standes der Technik sind unter Beriicksichtigung der Verhaltnis-
maRigkeit zwischen Aufwand und Nutzen méglicher MalRnahmen sowie des Grundsatzes der
Vorsorge und der Vorbeugung, jeweils bezogen auf Anlagen einer bestimmten Art, ins-
besondere folgende Kriterien zu bericksichtigen:

1. Einsatz abfallarmer Technologie.

2. Einsatz weniger gefahrlicher Stoffe.

3. Forderung der Rickgewinnung und Wiederverwertung der bei den einzelnen Verfahren
erzeugten und verwendeten Stoffe und gegebenenfalls der Abfalle.

4. vergleichbare Verfahren, Vorrichtungen und Betriebsmethoden, die mit Erfolg im

Betrieb erprobt wurden.

Fortschritte in der Technologie und in den wissenschaftlichen Erkenntnissen.

Art, Auswirkungen und Menge der jeweiligen Emissionen.

Zeitpunkte der Inbetriebnahme der neuen oder der bestehenden Anlagen.

No o

Seite 42



o Uh‘mg-.:;q Institut fir Wasser und Boden Dr. Uhlmann

Erarbeitung eines strategischen Hintergrundpapiers zu den bergbaubedingten Stoffeintragen
> in den Flusseinzugsgebieten Spree und Schwarze Elster. Teil 3: Malnahmenkonzept.

Die fur die Einfuhrung einer besseren verfligbaren Technik erforderliche Zeit.

Verbrauch an Rohstoffen und Art der bei den einzelnen Verfahren verwendeten

Rohstoffe (einschlie3lich Wasser) sowie Energieeffizienz.

10. Notwendigkeit, die Gesamtwirkung der Emissionen und die Gefahren fir den
Menschen und die Umwelt so weit wie méglich zu vermeiden oder zu verringern.

11. Notwendigkeit, Unfallen vorzubeugen und deren Folgen fir den Menschen und die
Umwelt zu verringern.

12. Informationen, die von internationalen Organisationen veroffentlicht werden.

13. Informationen, die in BVT-Merkblattern enthalten sind.

Im WHG wird also explizit auf die VerhaltnismaRigkeit zwischen Aufwand und Nutzen
mdoglicher Malinahmen bei der Bestimmung des Standes der Technik verwiesen.

AuBerdem wird mit dem Bezug auf die BVT-Merkblatter der seit dem Inkrafttreten der
IED (2010) am 06. Januar 2011 gesteigerten Bedeutung dieser Dokumente fir die Festlegung
von Emissionsgrenzwerten, die Genehmigung von Anlagen und die Genehmigungsauflagen
Rechnung getragen, siehe Artikel 13 und 14 IED (2010). Die in den BVT-Merkblattern
genannten und beschriebenen Techniken sind allerdings weder normativ noch erschopfend.
Es konnen andere Techniken eingesetzt werden, die mindestens ein gleiches
Umweltschutzniveau gewébhrleisten.

Im Rahmen der Erarbeitung des StratHGP wurde das folgende Schema fiir die Anwendung
der Technikklausel entwickelt (Bild 4). Dabei spiegelt die Farbskala die Eignung mdglicher
Verfahren und Technologien zur Behandlung bergbaubeeinflusster Wasser wider.

Anerkannte Regel der Technik bewahrt, erprobt und anerkannt, empirisch
gesichert, jedoch nicht zwingend kodifiziert

Stand der Technik erprobt und anerkannt, kodifiziert

Stand von Feldmal3stab (P&D) Verfahren in der Entwicklung, grof3technisch noch

Wissenschaft TechnikumsmaRstap | hicht erprobt

und Technik

Labormalfistab

Konzeption fortschrittliche Losungsansétze fur neue Verfahrens-

techniken

Bedeutung der Farbskala:
Grun | Ohne Einschrankungen anwendbar

Gelb |Erfahrungen fehlen, Ausfihrungsrisiko, Genehmigungsrisiko

Rosa | Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Bild 4: Ubersicht zur Anwendung der Technikklausel.
Bei der Planung konkreter MaBnahmen empfehlen sich im Hinblick auf die Zielerreichung in

kurzer Zeit und mit angemessenem Aufwand solche Verfahren und Technologien, die dem
Stand der Technik bzw. mindestens den anerkannten Regeln der Technik entsprechen.

5.2.2 Verfahren und Technologien

5.2.2.1 Mengen- und Beschaffenheitssteuerung

Im Rahmen der Wassermengensteuerung werden die FlieRgewasser, Talsperren und Berg-
baufolgeseen in den Flussgebieten Spree, Schwarze Elster und Lausitzer Neif3e mit den Zielen

der Niedrigwasseraufhohung, des Hochwasserschutzes und der Flutung der Berg-
baufolgeseen flussgebietsubergreifend bewirtschaftet (Bild 5). Die Steuerung der Wasser-
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mengen in den FlieBgewassern erfolgt durch Regelung der Abgaben aus Talsperren (z B.
Quitzdorf, Bautzen, Spremberg) und Speichern (z. B. Senftenberger See, WSS Lohsa Il)
sowie der Flutungs- und Ausleitungsmengen von Bergbaufolgeseen. Die Bewirtschaftung der
Flussgebiete erfolgt modellgestitzt (Modelle: GRMSTEU und WBalMo Spree-Schwarze
Elster) in Kooperation und Abstimmung mit den Fachbehérden der Lander (Landesdirektion
Sachsen, LfU Brandenburg), den Landesbetrieben (z. B. Landestalsperrenverwaltung LTV
Sachsen) sowie den mal3geblichen Gewassernutzern (LMBV, LE-B, LE-K). Die Bewirt-
schaftungsziele und -regeln werden regelméaRig in der AG ,FGB Spree-Schwarze Elster®
zwischen den maf3geblichen Akteuren abgestimmt, siehe Abschn. 5.1.2.6.

Angesichts der notwendigen Sicherung der Trinkwasserversorgung aus Uferfiltrat im Unterlauf
der Spree ist es weiterhin erforderlich, die Steuerung von Flutung und Ausleitung auch in
Hinblick auf die Wasserbeschaffenheit, insbesondere den Kennwert Sulfat, zu optimieren. Zu
diesem Zweck erfolgt in Erg&nzung zur Wassermengenbewirtschaftung im Flussgebiet der
Spree auch eine Wassergttebewirtschaftung (Sulfatlaststeuerung Spree). Durch die Wasser-
gutebewirtschaftung soll die Einhaltung der Immissionsrichtwerte flr Sulfat in der Spree
sichergestellt werden. Die modellgestitzte Gitebewirtschaftung im Spreegebiet (Glitesteuer-
modell GSM Spree) erfolgt in Kombination mit der Wassermengensteuerung und bedient sich
der gleichen Regelelemente. Wie die Wassermengenbewirtschaftung erfolgt auch die
Gutebewirtschaftung in enger Kooperation und Abstimmung mit den maf3geblichen Gewas-
sernutzern, Fachbehorden und Landesbetrieben. Zur Uberwachung der Immissionsziele
werden an relevanten Profilen der Spree Online-Messstellen betrieben.

Bild 5: Zulauf von der Spree in das Wasserspeichersystem Lohsa ll, Quelle: LMBV.
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5.2.2.2 Hydraulische Verfahren
Dichtwand

Zur raumlichen Begrenzung der Grundwasserabsenkung oder zur Unterbindung uner-
wunschter Grundwasserstromungen sind in den Lockergesteinen des Lausitzer Braun-
kohlenreviers Dichtwéande als Verfahren geeignet. Sie tragen zur Verringerung der Ver-
witterung von Eisensulfiden bzw. zur Reduzierung von Eisenfrachten mit dem Grundwasser-
strom bei. Die Dichtwé&nde missen zur Unterbindung einer Unterstrémung vorzugsweise in
einen Grundwasserstauer, einen sogenannten Einbindehorizont, eingebunden werden.
Fehlstellen im Grundwasserstauer, tektonische Stérungen oder Erdbewegungen im Zusam-
menhang mit dem Dichtwandbau kénnen zu lokalen Leckagen fuhren, bedeuten aber kein
Versagen der Dichtwand. Die Zuverlassigkeit von Dichtwanden ist in der Regel sehr hoch. Die
Dichtwande im Lausitzer Braunkohlenbergbau sind technologische Sonderformen einer
Schlitzwand. Sie werden im Schlitzfras- oder Schlitzgreifverfahren errichtet. Die Leistungs-
fahigkeit des Dichtwandbaus im Lockergestein nach dem Schlitzfrasverfahren (Bild 6) wurde
in den letzten zehn Jahren von der LE-B (bzw. ihrer Rechtsvorgéangerin) mit Industriepartnern
bis auf 130 Meter Bautiefe gesteigert (Tabelle 11). Auch im Schlitzgreifverfahren kénnen im
Lockergestein Dichtwande mit Tiefen bis 90 Meter errichtet werden. Im Jahr 2019 hat die
LMBV eine bis 30 Meter tiefe Schlitzwand zur Wasserhaltung der im Bau befindlichen
WBA Plessa im Schlitzgreifverfahren herstellen lassen.

Tabelle 11: Realisierte und im Bau befindliche Dichtwande der LE-B im Lausitzer Braun-
kohlenrevier.
Tagebau Verfahren Bauzeit Lange Tiefenbereich
[km] [m]
Schlitzgreifverfahren 1993-1998
Cottbus-Nord | 5 pitzfrasverfahren | 2001-2007 7.1 51-72
R e 1979-2000
Janschwalde | Schlitzfrasverfahren 2007-2009 10,7 52-85
. e 2009-2014 4,2 37-50
Reichwalde Schlitzfrasverfahren 2015-2024 (geplant) 77 50-90
Welzow-Sud Schlitzfrasverfahren 2010-2022 (geplant) 10,6 95-120

Die Investitionen in den Bau einer Dichtwand sind vergleichsweise hoch. Wenn jedoch eine
Dichtwand zum dauerhaften Verbleib bestimmt ist, amortisieren sich die Investitionen gegen-
Uber alternativen Mal3nahmen mit vergleichbarer hydraulischer Wirkung, wie z. B. Brunnen-
riegel oder Infiltrationstrassen, sehr schnell. Der Bau einer Dichtwand erfolgt ohne Flachen-
verlust und ohne bleibende Nutzungseinschrankungen. Auf der Dichtwandtrasse verbleibt kein
Bauwerk. Der Ruckbau oder das Schlitzen der Dichtwand entfallen im Regelfall.
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Bild 6: Prinzipskizze zur Errichtung einer Dichtwand im Lockergestein mit dem

Schlitzfrasverfahren, Quelle: Arnold & Fisch (2013).
Infiltration

Eine Moglichkeit zur Verringerung nachteiliger Auswirkungen des Braunkohlenbergbaus auf
FlieBgewasser-OWK ist die Anwendung von Infiltration und Versickerung:

= zur Stabilisierung des Wasserhaushaltes in grundwasserabhangigen Landdko-
systemen (z. B. Laf3zinswiesen bei Peitz) und

= fOr die Zufuhr von Substanzen und Nahrstoffen in den Grundwasserleiter bei in-situ-
Behandlungsverfahren (z. B. Feldversuch zur heterotrophen Sulfatreduktion am Altarm
der Spree am Wehr Ruhlmhle).

Die Infiltration kann mittels Brunnen, Infiltrationslanzen oder Sickerschlitzen direkt in den
Grundwasserleiter oder oberflachennah aus Graben oder Teichen Uber die Bodenzone
erfolgen.

Abfangen

Zum Abfangen stofflich belasteter Grundwasserstréme vor dem Eintritt in Oberflachengewas-
ser und zur Wasserhaltung sind verschiedene Verfahren geeignet. lhre Auswahl hangt
wesentlich von den hydrogeologischen und Standortgegebenheiten ab. In der bergbaulichen
Praxis haben sich offene Gréaben, Dranagen und Brunnenriegel bewéhrt. Letztere werden
Uberwiegend als Vertikal- und untergeordnet als Horizontalfilterbrunnen (Bild 7) ausgefuhrt.
Bei eisenhaltigem Grundwasser kann es infolge der Bellftung zur Ausféllung von Eisen-
verbindungen (Verockerung) kommen, die entsprechende Reinigungs- bzw. Regene-
rierungsmalf3nahmen erforderlich machen.

Seite 46



'DI'. Uhimann

) Institut fir Wasser und Boden Dr. Uhlmann

Erarbeitung eines strategischen Hintergrundpapiers zu den bergbaubedingten Stoffeintragen
m in den Flusseinzugsgebieten Spree und Schwarze Elster. Teil 3: MaBnahmenkonzept.

Schachtabdeckung/

Montage6ffnung
OB £

Brunnenstube mit
Steuer- und Regeltechnik

Ableitsystem
GWRA PoBnitz/Rainitza

GW Absenkung auf 98 mNHN
o = e

=
Pumpenanlage
Horizontale Filterstringe
Filterrohr
50 m lang
Endteufe ca. 19 m
Bild 7: Querschnitt eines Horizontalfilterbrunnens, Quelle: LMBV.

5.2.2.3 Physikalische Behandlungsverfahren

Filtrationsverfahren

Die Langsamsandfiltration ist bevorzugt fir neutrale, nicht versauerungsdisponierte Berg-
bauwéasser mit geringen bis moderaten Gehalten an Eisen(lll) < 10 mg/L geeignet. Enthalten
die Rohwdésser geltste Eisen(ll)ionen, sind bei der Anlagenkonzeption ausreichend hohe
Verweilzeiten im Uberstau- und Filterraum vorzusehen, die dessen Oxidation und Hydrolyse
ermdglichen. Das Verfahren ist nicht zur Abreicherung von Sulfat und zur Neutralisation
geeignet, arbeitet jedoch zuverlassig und kann bei geringen Volumenstromen als technischer
Festbettfilter ausgefuihrt werden. Bei grol3eren Wassermengen sind naturraumliche Anlagen
(Filterbecken) vorzuziehen. Die Langsamsandfiltration wird zur Abtrennung von Tribstoffen
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z. B. bei der kinstlichen Grundwasseranreicherung in Wasserwerken genutzt. Die geringe
Filtergeschwindigkeit gewahrleistet in Kombination mit angepassten konstruktiven Losungen
fur den Zulauf in den Uberstauraum eine gleichmaRige Belastung des Filters. Bei Bedarf (hohe
Trubstoff- und Eisengehalte) konnen Absetzbecken vorgeschaltet werden. Das Klarwasser
wird unter dem Filter nach der Passage der Filterkiesschittungen mittels Dréanagerohren,
Graben oder in Wasserbecken gefasst. Der Flachenbedarf ist hoch. Das Verfahren kommt
jedoch ohne den Einsatz von Chemikalien und bei ausreichendem Gefalle auch ohne
elektrischen Strom flr Pumpen aus, was eine naturraumliche Anlagenkonzeption ermdglicht.
Die Filterreinigung erfolgt mit hohem Arbeitsaufwand durch das Abtragen (Schalen) der oberen
Schmutzschicht sowie durch das Reinigen, Lockern und Waschen des Filtersandes,
Mutschmann & Stimmelmayr (2002). Die mittleren Filtrationsgeschwindigkeiten betragen in
technischen Anlagen etwa 0,1-0,2 m/h.

Bei der Schnellfiltration sind die mittleren Filtrationsgeschwindigkeiten mit 5-20 m/h deutlich
hoher als bei der Langsamsandfiltration. In entsprechenden Batterien von Druckbehéltern mit
Querschnittsflachen von 2 bis 10 m2 werden in Wasserwerken Volumenstrome bis 0,03 m3/s
behandelt.

Die Filtration Gber Decarbolith kann fir Bergbauwasser mit niedrigen Eisen-, Mangan- und
Aluminiumkonzentrationen angewendet werden. Dabei erfolgt eine Entsduerung, wobei die
hohen pH-Werte die Oxidation des geldsten zweiwertigen Eisens und Mangans beginstigen.
Die Reaktionsprodukte werden im Filterbett zuriickgehalten.

Auf Sulfat haben Filtrationsverfahren keine Wirkung.
Adsorptionsverfahren

lonenaustauschverfahren sind fur unterschiedlichste Behandlungsziele geeignet und
optimierbar, bis hin zur Vollentsalzung von Wasser. Unter anderem kdénnen Metallionen wie
Fe?*, Fe®, Zn?*, Ni?*, Cd?" und Arsenat aus Rohwassern abgeschieden werden. Eine Sulfat-
abtrennung ist mit OH-Anionenaustauschern mdglich. Stérend wirken Schwebstoffe,
organische Substanzen, hohe Eisengehalte, Mangan und andere Stoffe, die ggf. eine Vor-
reinigung erforderlich machen, Mutschmann & Stimmelmayr (2002). Die lonenaustauscher
werden mit der Zeit verbraucht und muissen regeneriert bzw. ersetzt werden. Bei hoch
belasteten Wéassern sind die Regenerationsintervalle entsprechend kurz. Die konzentrierten
Restlésungen sind zu entsorgen oder zu verwerten. Fir die groBmafistabliche Behandlung
von Bergbauwassern werden lonenaustauschverfahren aus Kostengriinden bislang wenig ein-
gesetzt, zumal eine Aufbereitung auf Trinkwasserqualitat nicht erforderlich ist, LITULG (2019a).
Die Anwendungen von lonenaustauschverfahren im Bergbau beschranken sich im Wesent-
lichen auf die Abtrennung vermarktungsféahiger Endprodukte, LFULG (2013b).

Zeolithe sind fur die Abtrennung von Metallen, wie z. B. Zink, Kupfer, Mangan und Cadmium,
aus Bergbauwassern geeignet. Allerdings werden dreiwertiges Eisen und Aluminium
bevorzugt ausgetauscht, LIULG (2019a). Da dadurch die Austauscherplatze belegt werden,
ist bei erh6hten Konzentrationen dieser lonen eine entsprechende Reinigungsstufe vor-
zuschalten. Die spezifischen Kosten von Zeolithen sind sehr hoch. Die verbrauchten Zeolithe
mussen entsorgt werden. Das hohe Abfallvolumen schrankt die Anwendung des Zeolith-
Verfahrens auf Spurenstoffe ein.
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Die Abtrennung organischer Spurenstoffe aus Wasser durch Adsorption an kdérniger oder
pulverférmiger Aktivkohle ist in der Wasseraufbereitung Stand der Technik und weit ver-
breitet, Mutschmann & Stimmelmayr (2002). Eher selten wird das Verfahren zur Eliminierung
anorganischer Stoffe, wie z. B. toxischer Metalle, eingesetzt. Bei stérenden Verunreinigungen
des Rohwassers durch Tribstoffe ist ggf. eine Vorreinigung erforderlich. Technische
Anwendung findet Aktivkohle u. a. bei der Filtration und in Sedimentationsanlagen. Die
spezifischen Kosten von Aktivkohle sind sehr hoch. Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
hangt wesentlich davon ab, ob es gelingt, die erschopfte Aktivkohle zu regenerieren. Fir
Wasser mit erhéhten Eisenkonzentrationen ist das Verfahren nicht geeignet.

Membranverfahren

Die Anwendung von Membranverfahren zur Behandlung von bergbaulich belasteten Wéassern
ist nicht Stand der Technik. Erste Erfahrungen zur Eignung und Wirtschaftlichkeit der
Membranelektrolyse mit unterschiedlichen Rohwéassern liegen von einer kleintechnischen
Pilotanlage am Standort der GWRA Rainitza vor, LMBV (2012). Die Untersuchungen unter
Praxisbedingungen haben gezeigt, dass in Abhangigkeit von der Beschaffenheit der
Rohwasser folgende Ergebnisse erreicht werden kdnnen:

= bei CO2-Injektion eine Sulfatabtrennung von 40 bis 45 % (max. 60 %),

= eine partielle Abscheidung von Eisen (bis ca. 50 % bei sehr geringen Ausgangs-
konzentrationen von ca. < 1 mg/L und bis ca. 13 % bei sehr hohen Ausgangskonzen-
trationen um 700 mg/L),

= eine partielle Abscheidung von Aluminium und Mangan sowie

= bei CO2-Injektion Aufbau einer Pufferkapazitat von ca. 2 bis 10 mmol/L.

Das Verfahren ist bevorzugt fir saure Wasser geeignet, um Kalkablagerungen in der Anlage
vorzubeugen sowie Synergieeffekte der Metallabscheidung, der Neutralisation und des Auf-
baus eines Hydrogencarbonatpuffers zu nutzen. Die Eisenkonzentrationen der Rohwésser
sollten jedoch unter 10 mg/L liegen, da hohe Eisenkonzentrationen die Membranen bean-
spruchen und haufige Spulprozesse erforderlich machen. Bei Sulfatkonzentrationen
< 500 mg/L ist die Effizienz der Sulfatabtrennung gering.

Vorteile des Verfahrens sind vor allem die vollstdndige Automatisierbarkeit, der geringe
Flachenbedarf und die modulare Bauweise, die eine beliebige Anlagengro3e ermdglichen. Der
praktischen Anwendung der Membranelektrolyse fir die Behandlung bergbaulich belasteter
Wasser stehen jedoch viele Nachteile gegenlber. Das sind sehr hohe Investitions- und
Betriebskosten. Insbesondere der Energieverbrauch ist sehr hoch. Weitere Nachteile sind das
erforderliche Entsorgungsmanagement fur die anfallenden Schlamme und fiir das Konzentrat.
Dariber hinaus besteht erheblicher Optimierungsbedarf fir einen grof3technischen
Dauerbetrieb aufgrund von Unsicherheiten hinsichtlich der Gesamtnutzungsdauer der
Anlagen, der Membranstandzeiten, der Reinvestitionsintervalle, der Einsatzstoffmengen und
des Spulregimes. Es wurden zahlreiche Versuche unternommen, das Verfahren kosten-
gunstiger zu gestalten, z. B. durch die Sequestration von CO,, die Erzeugung von energetisch
nutzbarem Wasserstoff und die Herstellung von Ammoniumsulfatdiinger als verwertbares
Koppelprodukt. Diese Anséatze sind an nicht kalkulierbaren Marktbedingungen (langfristiger
Bedarf und Preisentwicklung z. B. der CO»-Sequestration und des Dlingers), genehmigungs-
rechtlichen Hirden (Zulassung des Diingers) und Anforderungen an die Infrastruktur (z. B. die
Einspeisung von H; in Gasleitungen) gescheitert.
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Mit dem Verfahren der Nanofiltration lassen sich u. a. die zweiwertigen Sulfat-, Calcium- und
Magnesiumionen sowie grol3ere einwertige lonen von Schwermetallen mit hohem Wirkungs-
grad aus neutralen und oxischen Wassern separieren. Damit kann dieses Verfahren zur
Abtrennung von Sulfat aus bergbaubeeinflussten Wassern eingesetzt werden. Das Rohwasser
muss jedoch weitgehend frei von Eisen und Aluminium sein. Deshalb ist ggf. eine
Metallabscheidung vorzuschalten. Das Verfahren erfordert einen sehr hohen Energieaufwand.

Das Verfahren wird in der Praxis u. a. fur die Aufbereitung von Grund- und Oberflachen-
wassern zu Trinkwasser oder in der Industrie zur Brauchwassererzeugung mit Volumen-
strébmen von wenigen Litern pro Sekunde bis > 1 m3/s eingesetzt. Wahrend das Verfahren in
der Trinkwasseraufbereitung Stand der Technik ist, wird es zur Aufbereitung bergbau-
beeinflusster Wasser eher selten eingesetzt. In der Lausitz wurden entsprechende Unter-
suchungen im Labormalfstab von der BTU Cottbus (heute: BTU Cottbus-Senftenberg) mit
Ablaufwassern von Grubenwasserreinigungsanlagen durchgefuhrt, Preuld et al. (2007).

Storend wirken sich auf das Verfahren Ablagerungen von Mineralneubildungen, wie z. B. Gips,
auf den Membranen (Scaling) und das Ausfallen von Kolloiden und Metallhydroxiden (Fouling)
aus. Dadurch erhoht sich der Energieverbrauch, die Reinigungsleistung sinkt und es werden
zusatzliche Aufwendungen zur Vor- und Nachbehandlung des Wassers, Spulungen mit
Reinigungsmitteln etc. notwendig.

Bei der Nanofiltration bergbaulich beeinflusster Gewasser reichern sich im Konzentrat oft
Sulfat und Calcium an, wobei es zu einer Gipsubersattigung kommen kann. Diese kann in
einem zusatzlichen Verfahrensschritt abgebaut werden. Dabei wird die bevorzugte Kristalli-
sation an vorhandenen Gips-Kristallisationskeimen genutzt, LFULG (2019a). Die gipsgesattigte
Restlosung wird in den Prozess zuruckgefuhrt (Bild 8).

Rohwasser Klarwasser
T > Nanofiltration .
Restiosung Konzentrat
(gipsgesattigt) (gipsubersattigt)
Kristallisation

von Gips

!

Gips

Bild 8: Verfahrensschema der Sulfatabscheidung mittels Nanofiltration und einer
zuséatzlichen Kristallisation von Gips.

In LTULG (2019a) werden folgende Reinigungsleistungen fur die Nanofiltration angegeben:

= Gesamtmineralisation 92 % bis 98 %,
= Sulfat 87 % bis 99 % und Konzentrationsminderung von 2.500 mg/L auf < 100 mg/L,
= Eisen 92 % bis 100 %.

Die Betriebskosten werden im Wesentlichen von den Energiekosten bestimmt. Der Energie-
aufwand bei der Aufbereitung zu Trinkwasser wird fir Membranverfahren mit 4 bis 9 kwWh/m3
angegeben. Der Einsatz von Chemikalien (z. B. fur Anti-Scaling- und Anti-Fouling-Malf3-
nahmen) ist dagegen gering.
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5.2.2.4 Chemische Behandlungsverfahren
Chemische Neutralisation

Die chemische Neutralisation von Bergbauwéssern wird in verschiedenen Technologien an-
gewendet. Diese unterscheiden sich hinsichtlich des zu behandelnden Mediums (gefasstes
Grundwasser, Standgewasser, Flie3gewasser), der Art des Neutralisationsmittels (Branntkalk,
Weildfeinkalk oder Kreidekalk, seltener Soda) und ihrer Applikation (fest, fliissig oder als
Suspension), der Lokalitdt der Anwendung ex situ in technischen Anlagen (GWRA, GWBA,
WBA) oder in situ in Bergbaufolgeseen (Inlake-Wasserbehandlung) oder in FlieRgewassern
(sogenannte Flussklaranlagen). Neben den technischen Anlagen (Bild 10) kann die chemische
Neutralisation auch in naturnahen Systemen angewendet werden, die sich dann zu
sogenannten hybriden Anlagen weiterentwickeln.

T o~ AW ] tmn

Bild 9: GWRA Rainitza im Jahr 2012, Quelle: LMBV.

(1) @)
Einlauf Bekalkung Schlammréumer-  Schlamm-
(Kalksilos) briicke  leitung
(2) 3)
Fiter Beliiflung Absetz- Ablauf  natiirlicher

brunnen (Kaskaden)

Vorfluter
(Wasserlauf)

becken

Wasserhaltung

RL Sedlitz

Bild 10: Schematische Darstellung der GWRA Rainitza, Quelle: LMBV.

In Abhangigkeit von der Beschaffenheit der Rohwasser, des Neutralisationsmittels und der
Technologie fallen bei der chemischen Neutralisation Reststoffe mit einer grof3en Bandbreite
der stofflichen Zusammensetzung an. In GWRA, GWBA und WBA sind das Uberwiegend
neutrale und schwach alkalische Eisenhydroxidschlamme, seltener dominant karbonathaltige
Mischschlamme. Bei Inlake-Verfahren in Bergbaufolgeseen, in FlielRgewéassern und bei der
naturrdumlichen Wasserbehandlung lagern sich die festen Reaktionsprodukte der chemischen
Neutralisation zusammen mit natlrlichen klastischen und organischen Sedimenten am
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Gewasserboden ab. Der Anteil an organischen und mineralischen Fremdstoffen kann hier
sogar dominieren. FUr technische, naturrdumliche und hybride Anlagen der
Wasserbehandlung ist ein Schlammmanagement erforderlich. Die bei der Inlake-Wasser-
behandlung erzeugten eisenhydroxidreichen Sedimente verbleiben in der Regel in den Seen.

Die Einsatzgrenzen der chemischen Neutralisation sind nahezu unbeschrankt. Sie reichen von
0,2...0,3 mmol/L z.B. bei der Wasserbehandlung an der Vorsperre Bihlow bis tber 30
mmol/L, z. B. in der GWBA Tzschelln. Der besondere Anspruch an die Verfahren der
chemischen Neutralisation besteht in einer Optimierung zwischen der Applikationstechnologie
und der Auswahl eines kostenglnstigen Neutralisationsmittels. Fir die grof3skaligen
Anwendungen in Bergbaufolgeseen und in der Spree werden bevorzugt Branntkalk,
WeilRdfeinkalk oder feingemahlenes Kalksteinmehl verwendet. In besonderen Fallen, z. B. im
Grubenwasserabsetzbecken (GWAB) Raddusch, ist die Anwendung von Soda (Natrium-
carbonat Na,CO5) vorteilhafter.

Pufferung

Zur praktischen Anwendung der CO.-Pufferung mit gibt es verschiedene konzeptionelle
Anséatze. Die Technologien unterscheiden sich im Wesentlichen in der Art der Applikation des
CO- und der alkalischen Stoffe sowie ihrer Einbringung in die Seen, LMBV (2017a). In der
Lausitz wurden zum Eintrag von CO,-Gasmatten (am Lichtenauer See bzw. RL F, Schlaben-
dorf-Nord, Bild 11), sogenannte High-Density-Hydrogencarbonat-Reaktoren (am Drehnaer
See bzw. RL 12, Schlabendorf-Sid) sowie die Freistrahltechnologie (Bergbaufolgesee
Scheibe) getestet. Alle Technologien erwiesen sich als gleich gut geeignet.

Bild 11: COz-Applikation in Kombination mit einer Inlake-Wasserbehandlung im Lichte-
nauer See (links oben: Bekalkungsschiff ,,Barbara‘“; rechts: CO»-Tank und
Verdampfersaulen; links unten: Begasungsrahmen, Fotos: LUG Cottbus).
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Aerobe Verfahren der Eisenfallung

In FlieBgewassern wird Eisen in einer grol3en Bandbreite des Verhaltnisses zwischen zwei-
wertigem und dreiwertigem Eisen vorgefunden. Im Grundwasser liegt Eisen ausschlielich in
der zweiwertigen Form vor. In der Regel dominiert deshalb in den FlieRgewassern quellennah
zweiwertiges Eisen und quellenfern dreiwertiges Eisen. Da das Eisen in der dreiwertigen Form
ausgefallt wird, ist eine Oxidation des zweiwertigen Eisens erforderlich. Die Oxidation erfolgt
unter Nutzung des atmospharischen Sauerstoffs. Die Oxidationsgeschwindigkeit ist neben der
Konzentration des zweiwertigen Eisens maf3geblich von der Sauerstoffkonzentration, von der
Wassertemperatur und vom pH-Wert des Wassers abhangig, siehe MLUL (2013). Deshalb
kann die Oxidationsgeschwindigkeit durch eine Neutralisationsmittelzugabe (siehe oben)
wesentlich beschleunigt werden. Bei einem Massenverhdltnis von Fe:O=~7:1 bei der
Oxidation von Eisen durch Sauerstoff (s. Gleichung 3), wird Sauerstoff nur bei hohen
Eisenkonzentrationen zum limitierenden Faktor. Diese Limitation wird in GWRA/GWBA/WBA
mit hohen Eisenkonzentrationen im Rohwasser (> 30 mg/L) durch den Einsatz von Beliftungs-
kaskaden oder Wendelbellftern behoben. In FlieRgewédssern und naturrAumlichen bzw.
hybriden WBA ist eine kinstliche Belliftung meist nicht erforderlich.

Der zweite geschwindigkeitsbestimmende Schritt der aeroben Eisenabtrennung ist die Sedi-
mentation. Je hoher die Eisenkonzentration, desto effektiver ist in neutralisierten Gewassern
in der Regel die Sedimentation. In den GWRA/GWBA/WBA der Bergbauunternehmen werden
als Flockungsmittel Uberwiegend Weildfeinkalk (WFK) und WeiRkalkhydrat (WKH) in
Trockendosierung oder als Suspension genutzt (Bild 12 und Bild 13). Das Flockungsmittel
erfullt hier gleichzeitig den Zweck eines Neutralisationsmittels. Das Weil3kalkhydrat wird meist
vor Ort aus Branntkalk hergestellt. Das Flockungsmittel beschleunigt durch Erhéhung des pH-
Wertes (pH > 8,5) vor allem die Oxidation des zweiwertigen Eisens, beférdert die Flockung
und neutralisiert die bei der Hydrolyse entstehenden Sauren.

Bild 12: Reaktionsbecken der GWRA Rainitza mit den Zulaufen der Rohwasser und den
Silos zur Trockendosierung des Flockungsmittels Kalkhydrat.

Durch den Einsatz von Flockungshilfsmitteln wird die Flockung (Ausfallung und Sedimentation)
des Eisenhydroxides maf3geblich beschleunigt. Als FHM kommen tberwiegend polymere
FHM auf der Basis von Polyacrylamid (PAA) und Polyacrylat (PA) zum Einsatz. Diese FHM
sind effizient, kostengiinstig und 6kologisch unbedenklich. Ihr Einsatz hat sich Giber Jahrzehnte
und weltweit zur Behandlung metallreicher Wéasser im Bergbau bewahrt. Alternative
Flockungshilfsmittel, z. B. auf der Basis von Chitin oder aktivierter Starke, erfordern hdhere
spezifische Einsatzmengen fir die gleiche Wirkung und sind zudem spezifisch teurer. lhre
Anwendung ist weder wirtschaftlich noch 6kologisch begriindet.

Seite 53



o ““'mf-,z-,”- Institut fiir Wasser und Boden Dr. Uhlmann

Erarbeitung eines strategischen Hintergrundpapiers zu den bergbaubedingten Stoffeintragen
> in den Flusseinzugsgebieten Spree und Schwarze Elster. Teil 3: Malnahmenkonzept.

Wasserentnahmestelio -
FloBgraben

. 3 Wassereatnahmestelle ! Hammergraben
4 5 Hammergradben ‘ -

Schema der Wasserbehandlungsanlage

FlieBgewasser === Weg des Schlamms = = Dichtwand

= \Weg des Wassers —» FlieRrichtung BN \orkehrswege

Erlauterung:

1 Entnahmepumpwerke

2 Reaktionsbecken (Zugabe von Kalkmilch und Flockungshilfsmitteln)
3 Sedimentationsbecken

4 Ablaufleitung

5 Ablaufturbine zur Energieriickgewinnung

6 Pumpwerk (Rohschlamm zur EHS-Aufbereitung)

7 Schlammeindickung (Zugabe von Flockungshilfsmitteln)

8 Schlammentwasserung (Abzug des eingedickten EHS)

9 Konditionierung und Schlammverladung

1

3: Funktionsweise der WBA Plessa, Quelle: LMBV.

Die Verweilzeiten des zu behandelnden, eisenreichen und ggf. versauerungsdisponierten
Wassers in den GWBA bzw. GWRA und WBA kann durch die skizzierte Technologie auf
wenige Stunden begrenzt werden. Mit den GWBA bzw. GWRA der Bergbauunternehmen
LMBV, LE-B und LE-K wird der Stand der Technik zur Behandlung von Simpfungswassern
im Bergbau nicht nur deutschlandweit, sondern weltweit begrindet (Tabelle 12).

Aus nicht versauerungsdisponierten Wassern erfolgt die Abscheidung von Eisen im Naturraum
autark auch ohne den Einsatz von FM und FHM. Da die Prozesse bis zum gewinschten
Reinigungsgrad sehr langsam sind, missen lange Verweilzeiten vorgesehen werden. Je nach
Belastung fuhren Verweilzeiten von einer bis vier Wochen zum Ziel. Sie erfordern
entsprechend groRe Reaktions- und Absetzraume. Solche naturrdumlichen Absetzteiche
wurden von den Bergbaubetreibern bereits friher genutzt (Tabelle 13). Mit der Eisenbelastung
der FlieRgewasser erfahren sie nunmehr eine Renaissance.
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Tabelle 12: Kennziffern von GWBA, GWRA und WBA im Lausitzer Braunkohlenrevier.
GWBA Mittlerer Spanne FM FHM
GWRA 5 Durchsatz der Eisen-
WBA = Kapa- konzen- Art Spezi- Art Spezi-
5 | Aktuell zit?':it tration im fischer fischer
m Rohwasser Einsatz Einsatz
m3/s m3/s mg/L g/m?3 g/ms3
Kringelsdorf LE-B 2,8 4,0 25-30 trchII<<|<—aln 95
Tzschelln LE-B 0,8 1,0 250-300 WFK 520 PAA/PA 0,40
Schwarze LE-B 2,7 4,5 40-80 WKH | 115 |paamrA| 025
Pumpe
. WKH
Am Weinberg LE-B 0,3 0,5 60-130 trocken 105 PAA/PA 0,50
Janschwalde LE-K 3,1 5 2-8 WFK 56 PAA/PA| 0,50
PS Bahnsdorf: WKH
Rainitza LMBV | 13 20 | oribr2d o 120 | PAAPA| 0,06
20-40
o WFK
Po6Rnitz LMBV 1 2,3 60-80 120 PAA/PA 0,12
trocken
10-80 114
*
Plessa *) LMBV 1,1 1,6 (10-130) WFK (150) PAA/PA 0,4

*) Geplante Inbetriebnahme im Jahr 2022

Tabelle 13: Kennzeichnung ausgewahlter naturraumlicher Wasserbehandlungsanlagen der
Bergbaubetreiber (alle auBer Betrieb i.S.d. bergbaulichen Zweckbestimmung).
Anlage Tagebau Spanne | Flache |Volumen | Kapa- |Minimale
der zitat Verweil-
5 Eisen- bzw. zeit
= konzen- Volumen
() .
= tration strom
m mg/L ha Mio. m3 ms3/s d
: LE-B Tgb. Welzow-Sud @ k. A. 3,3 0,5
Klein Buckow - 7,5 0,150
LE-B | Tgb. Welzow-Sid @ k. A. 0,04 43
LMBV |Tgb. Seese-Ost ® k. A. k. A. k. A.
Vetschau - 7,0 0,180
LMBV |Vetschauer FlieR @ 3-30 0,3 6,9
LMBV |Tgb. Seese-Ost W k. A 1,0 0,3
Raddusch 1,3 0,026
LMBV |Grundwasser @ 10-30 0,005 58
Wistenhain |LMBV | Tgb. Grabendorf () k. A. 3,3 0,8 2,0 4,6
Grofer LMBV |Tgb. Greifenhain® | k. A. | 12,8 0,11 1,0 1,3
Salzteich
Heideteich | gy [Tgb. Greifenhain @ | k. A. 8,5 0,073 | 1,0 0,8
Reddern
Stol3dorfer Tgb. Schlabendorf-
See (RL C) LMBV Std und -Nord @ k. A. 91 3,27 1,0 38
(R;Ld'it)zer S€€ || MBV | Tgh. Seese-West @ | k. A, 18 0,67 1,0 7.8
Kittlitzer See || \iay [ Tgh. Seese-West® | k.A. | 14 0,56 4,0 1,6
(RL 1a)

@ urspriingliche Nutzung
@) aktuelle Nutzung
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Die optimalen Bedingungen fir die Schwertmannitfallung liegen nach LfULG (2018) im
Bereich von pH = 2,8 bis pH = 3,1 sowie bei Sulfatkonzentrationen tber 1.000 mg/L, Bigham
et al. (1994). Niedrige Temperaturen im Winterhalbjahr verzogern die Oxidation des Eisen(ll)
und damit die Bildung von Schwertmannit. Unter sommerlichen Bedingungen kann die
Sauerstoffnachlieferung zum limitierenden Faktor werden, Arnold & Uhimann (2002).

In einer Pilotanlage auf dem Gelande der GWBA Tzschelln (LE-B) auf der Hochkippe des
Tagebaues Nochten wurde getestet, ob die Schwertmannitfallung in einer ersten Reini-
gungsstufe gezielt zur Enteisenung des stark eisen- und sulfathaltigen Simpfungswassers,
das vornehmlich aus der Kippe stammt, nutzbar ist (Bild 14).

Bild 14: Blick auf die Pilotanlage zur Schwertmannitfallung an der GWBA Tzschelln, Quelle:
GEOS (2020).

In LTULG (2019a) wurde fiur diese Pilotanlage eine Eisenabreicherung von 200 bis 700 mg/L
auf 100 bis 300 mg/L angegeben, woraus sich eine Reinigungsleistung von ca. 50 % ableiten
lasst. Die Sulfatabreicherung lag bei Ausgangskonzentrationen um 2.000 mg/L bei etwa 10 %
bis 20 %. Die vergleichsweise geringen Fallungsraten, die langen Verweilzeiten im
Versuchsreaktor (1 bis 2 Std.) und vor allem das eingeschréankte Verwertungspotenzial des
abgeschiedenen Schwertmannits sind die wesentlichen Hindernisse flr eine grof3technische
Anwendung des Verfahrens. Der behandelte Volumenstrom in der Versuchsanlage lag bei
ca. 11 L/s. Die Investitionskosten werden in LFULG (2019a) bei einer Anlagenkapazitat von
0,277 m3/s mit 800.000 € und die Wartungs- und Unterhaltungskosten mit 0,03 €/m® ange-
geben. Es fehlen Angaben zu den Kosten fur die Entsorgung der anfallenden, stark sauren
Schwertmannitschlamme.

Aerobe Sulfatfallung

Die Bariumsulfatfallung erfolgt exakt stochiometrisch und erfordert einen sehr hohen Fall-
mitteleinsatz. Zur Fallung von 1.000 mg/L Sulfat aus dem Sumpfungswasser oder aus einem
Grundwasser sind etwa 2.200 mg/L Bariumchlorid erforderlich. Der Rohstoffeinsatz ist enorm
und teuer. Dabei entstehen aufl3erdem sehr grof3en Mengen eines toxikologisch problema-
tischen Schlammes. Das Reinwasser wird anstelle des Sulfats mit einer molaquivalenten
Chloridkonzentration belastet. Fur die Minderung der Sulfatkonzentration im Sdmpfungs-
wasser und in FlieRgewéssern ist das Verfahren der Bariumsulfatfallung nicht geeignet. Es ist
wirtschaftlich nicht verhaltnismaRig und verlagert lediglich das Umweltproblem.
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Auf Basis der Ettringitfallung wurden mehrere unterschiedlich komplexe Technologien ent-
wickelt. In LfULG (2013a) und LfULG (2019a) wird auf die SAVMIN™-Variante und die
Walhalla-Variante naher eingegangen. Bei SAVMIN™ wird der gebildete Ettringit mit
Schwefelsaure aufgeldst und dabei Aluminiumhydroxid zuriickgewonnen, das in den Kreislauf
zurtckgefuhrt wird (Bild 15). Walhalla sieht den Einsatz von Calciumaluminaten in Form von
Tonerdeschmelzzementen vor. Bei hohen Metall- und Sulfatkonzentrationen der Rohwasser
kann dem Ettringit-Verfahren eine Fallung von Metallhydroxiden bzw. Gips vorgeschaltet
werden. Damit sind technische Ldsungen mdoglich, die weitgehend unabhangig von der
Beschaffenheit der Rohwésser sind. Wegen der vergleichsweise moderaten Sulfat-
konzentrationen in den bergbaubeeinflussten Flie3gewassern in der Lausitz wirde sich hier
eine vorgeschaltete Gipsfallung erubrigen.

Mit der Ettringitfallung kénnen nach LfULG (2019a) Sulfatkonzentrationen < 300 mg/L im
Reinwasser erreicht werden. Neben der Sulfatabtrennung kommt es zudem zu einer effektiven
Mitfallung von Metallen und Halbmetallen (z. B. Eisen, Mangan, Arsen, Cadmuim) und
weiteren Stoffen (z. B. Fluor). Neben diesen Vorteilen weist die Ettringitfallung nach
LfULG (2019a) eine Reihe von Nachteilen auf. Dazu gehéren vor allem:

grofRe Schlammmengen,

hohe Betriebskosten fur Einsatzstoffe und Energie,

lange Aufenthaltszeiten im Ettringit-Reaktor von ca. 2 Std. bis tUber 10 Std. sowie
storender Einfluss von Natriumionen.

Die Ettringitfallung ist ein potenzielles Verfahren zur Abtrennung von Sulfat aus Bergbau-
wassern. Es wurde in der Vergangenheit u. a. in kleintechnischen und Pilotanlagen in Stud-
afrika und den USA getestet. Im Gewinnungs- und Sanierungsbergbau in Deutschland kam es
bisher nicht zum Einsatz.

Es liegen zudem keine verlasslichen Kostenangaben vor. Diese Nachteile sind verantwortlich
dafur, dass das Verfahren der Ettringitfallung bisher noch nicht grofdtechnisch eingesetzt
wurde und nicht den Stand der Technik erreicht hat.

Kalkmilch Rickfinrung Al(OH): (e CO:
Impfkristalle
L l A 4 L 4 .
— - ereinigtes
Zulauf- = ¢ F Ettringit- Neutrali- g !
S - > = > > —
wasser ol Gips-Féllung Falung | | sierung | sulfatarmes
Wasser
L 4 L 4 Ettringit-
Me- - spaltung
. m— G < —
Hydroxide 'P* Al(OH)s
Reycling
L Y [y
| Entsorgung / Verwertung
H.S0,

Bild 15: Verfahrensschema der Ettringitfallung nach der SAVMIN™-Technologie, Quelle:
LfULG (2013a).
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5.2.2.5 Biologische Behandlungsverfahren

Das Verfahren der heterotrophen Sulfatreduktion kann in vielfaltigen technologischen Aus-
pragungen zur Behandlung von Bergbauwassern angewendet werden. Es lassen sich drei
grundséatzliche Einsatzbereiche unterscheiden:

= als Untergrundwasserbehandlung (in situ),
= in naturr@umlichen Wasserbehandlungsanlagen als VFR oder HFR (ex situ) und
= als Behandlung in technischen Festbettreaktoren (ex situ).

Zur Untergrundwasserbehandlung mittels der heterotrophen Sulfatreduktion wurden von der
LMBV im Lausitzer Braunkohlenrevier drei Pilotprojekte durchgefiihrt:

1) in den pleistozanen Grundwasserleitern im sudlichen Zustrombereich zum
Senftenberger See, Schipke (2004),

2) in der Kippe auf dem sogenannten Skadodamm, Schdpke et al. (2011), und

3) inden pleistozdnen Grundwasserleitern der Spreewitzer Rinne im Zustrombereich zum
Altarm der Spree am Wehr Ruhimdhle, FIB (2018).

Die Pilotversuche wurden jeweils mit synthetischen Organika (Glycerin) durchgefuhrt. Zur
Gewabhrleistung der Langzeitstabilitéat der heterotrophen Sulfatreduktion mussten den Reak-
tionsraumen Nahrstoffe (Stickstoff und Phosphor) zugefiihrt werden. Der Vorteil der Unter-
grundwasserbehandlung mittels der heterotrophen Sulfatreduktion besteht in der GréRe des
Reaktionsraumes und des Verbleibs der Reaktionsprodukte im Untergrund. Andererseits sind
die Prozesse nur bedingt steuerbar und der Reaktionsraum ist aufgrund natdrlicher
Heterogenitaten bzw. der Kippenstruktur nur schwer beherrschbar.

Im Rahmen von Technikumsversuchen wurden von der LMBV Untersuchungen zur auto-
trophen Sulfatreduktion mit Wasserstoff durchgefuhrt, Bilek et al. (2007). Die autotrophe
Sulfatreduktion sollte in Tiefschachtreaktoren mit einer Dimension von etwa 25 Meter Tiefe
und 0,8 Meter Durchmesser erfolgen. Die Bereitstellung des Wasserstoffs war durch elektro-
chemische Wasserspaltung vor Ort vorgesehen. Der spezifische Energieverbrauch wurde mit
rund 0,11 kWh pro Mol Wasserstoff bzw. 0,44 kWh pro Mol Sulfat ermittelt. Die
Reinigungsleistung eines Reaktors wurde mit rund 3 kg SO4/d, bezogen auf einen taglichen
Durchsatz von 1,8 m3 Grundwasser veranschlagt. Neben der Elektroenergie waren Kohlen-
dioxid als Strippgas und Aktivkohle zur Sorption des riickoxidierten Schwefels kontinuierlich
erforderlich. Allein schon die niedrigen Leistungsparameter zeigen, dass die autotrophe
Sulfatreduktion fur die Malistdabe des Braunkohlenbergbaus nicht in Betracht kommt. Die
Kosten der in dem Vorhaben entworfenen Behandlungsanlage waren exorbitant.

Fur eine Anwendung biologischer Verfahren der Wasserbehandlung im Bergbau gibt es
weltweit nur wenige gut dokumentierte Beispiele. Eine umfassende Bewertung dieser Ver-
suche wurde im Vita-Min-Teilprojekt 1.9 LfULG (2018) gegeben. Die Bearbeitungen konzen-
trierten sich auf Grund- und Oberflachenwasser im sachsischen Erz- und Braunkohlen-
bergbau. Anhand umfangreicher Recherchen wurden die Eignung der Verfahren, ihre Grenzen
und ihre Wirtschaftlichkeit bewertet. In der Studie wird ausgefihrt, dass die meisten Verfahren
geeignet sind, die Konzentrationen der bergbaubedingten Schadstoffbelastung zu mindern,
wobei es Einschrankungen beim Erreichen der Normen der OGewV bzw. GrwV gibt. Weiterhin
wird ausgefuhrt, dass diese Vorhaben von den Sanierungstragern meist aus wirtschaftlichen
Griunden wieder eingestellt wurden. Keine der getesteten Technologien ist bislang Giber den
Stand von P&D-Vorhaben hinausgekommen.

Als generelle Hindernisse fir eine umféangliche Anwendung biologischer Verfahren zur
Sanierung bergbaulich belasteter Wasser werden folgende Aspekte genannt:
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= verfugbare Kohlenstoffquelle (kostenglnstig, reaktiv, dauerhaft gut durchlassig (fest)
bzw. flissig zur Injektion in den Grundwasserleiter),

=  Temperaturabhéangigkeit (verminderte Reaktionsgeschwindigkeit im Winter),

=  Gewabhrleistung dauerhaft anoxischer Verhaltnisse zur Vermeidung der Riucklésung der
Reaktionsprodukte,

= erforderliche Sauerstoff- und Nitratfreiheit der Wasser,

= hoher Flachenbedarf und

= Umgang mit den Schlammen und Riickstanden bei ex-situ-Anwendungen.

Weiterhin wird in LFULG (2018) ausgefiihrt, dass die technologische Umsetzung und Wirt-
schaftlichkeit von den spezifischen Standortbedingungen abhangig sind. Als Einsatz-
mdoglichkeiten werden gesehen:

= geringe Volumenstréme,
= |okale Hotspots und
= die in-situ-Behandlung hochbelasteter Grundwasserstrome.

5.2.2.6 Zusammenfassung

Fur die betrachtete Vorauswahl an Verfahren und Technologien zur Minderung der bergbau-
bedingten Beeinflussung von FlieRgewéassern durch Eisen, Sulfat und Versauerung wurde ihre
Eignung hinsichtlich des Mediums (Grundwasser bzw. Oberflichenwasser) und der
Anwendung in situ bzw. ex situ einer Bewertung unterzogen (Tabelle 14). Dabei wurde eine
Abstufung in drei Kategorien vorgenommen: geeignet, eingeschrénkt geeignet und nicht
geeignet. Hochgestellte Nummern in der Tabelle 14 sind Verweise auf konkrete MalRnahmen
im Lausitzer Braunkohlenrevier, die in der Tabelle 15 bezlglich ihrer Funktionalitat und
Technikklausel (Bild 4 in Abschn. 5.2.1) bewertet wurden. Genormte Verfahren der industriel-
len Abwasserbehandlung sowie Verfahren und Technologien, fir die bislang keine grof3-
technische Anwendung im Gewinnungs- und Sanierungsbergbau gegeben ist, wurden in der
Tabelle 14 mit den Symbolen ,°* bzw. ,** gesondert gekennzeichnet. In der Tabelle 16 wurden
die Verfahren hinsichtlich ihrer Eignung fur neutrale, versauerungsdisponierte bzw. saure
Wasser eingeschatzt. Zudem wurde ihre chemische Wirksamkeit im Hinblick auf die
bergbaurelevanten Kennwerte Sulfat, Aciditat, Eisen(ll), Eisen(lll), Ammonium, Arsen,
Cadmium, Nickel und Zink bewertet.
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Verfahrensprinzip |Verfahren Medium (Einsatzbereich)
Oberflachenwasser
Grund-
wasser See, Teich, | Fluss, FlieR,
Becken Graben
In Ex In Ex In Ex
situ | situ | situ | situ | situ | situ
VergleichmafRigung |Wasserbewirtschaftung O m’
Hydraulische Dichtwand m?
Verfahren (im Infiltration [ |
Grundwasser) Abfangen me
Filtrations- Langsamsandfiltration O O |
verfahren Schnelffiltration — | me | - | me | - | me
Filtration tber Decarbolith H-° u-° I
Adsorptions lonenaustausch H-° u-° H-°
verfahren Aktivkohle O [ m°| —- [ m°| —- | m°
Zeolith m° I m°
Membran- Membranelektrolyse oe I ue
verfahren Nanofiltration [ me - [
Chemische CaO m: O m>° O I
Neutralisation Ca(OH)2 B O "E O WS
CaCOs W= > | H = M=
Na2COs - m’ W= W= W=
NaOH - m - W= mé M~
Pufferung CO2 H° -—-
Aerobe Eisenoxidation Wm0 [ O
Verfahren Eisensedimentation passiv — |2 - | mB| -
(Metallfaliung) Eisenfallung mit FM/FHM ~ |m+| O m| O |mw
Schwertmannitfallung m s
Sulfatféallung Bariumsulfatfallung -~ W= -
Ettringitfallung I > I
Anaerobe Heterotrophe Sulfatreduktion | O --- |
Verfahren Autotrophe Sulfatreduktion | -
Erlauterung:
B | Grundsatzlich geeignet
0 | Eingeschrankt geeignet
Nicht geeignet
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Tabelle 15: Anwendung der Verfahren am Beispiel konkreter Malinahmen.
Nr. | MaBnahmen Technikklausel
aRdT/SdT W&T

1 |Flussgebietsbewirtschaftung (FZL) |

2 |SBP Sudraum: Planungen zur Dichtwand Lohsa |l |

3 | SBP Sudraum: Abfangriegel als Brunnen, Dranagen und Graben |

4 |Konventionelle GWBA (LE-B) und GWRA (LMBV) |

5 |Inlake-Wasserbehandlung (Lohsa Il, Burghammer, Scheibe u. a.) |

6 |Hybride WBA an FlieRgewassern mit Kalkung (WBA Vetschau) |

7 |Pilotversuch am GWAB Raddusch mit Soda u
8 |Neutralisation Lorenzgraben mit NaOH |
9 |Hydrogencarbonatpuffer am RL F, RL Scheibe und RL 12 |

10 |Unterirdische Enteisenung |

11 |F&E-Projekt des UFZ mit Enclosure im RL 111 O
12 |Heideteich; WBA an FlieBgewassern: WBA Eichow |

13 | Absetzstrecken in FlieRgewdassern O

14 | Wasserbehandlung an der Vorsperre Biihlow |

15 | P&D-Projekt der GEOS an der GWRA Tzschelln |
16 |P&D-Vorhaben des FIB am Altarm an der Ruhimuhle |
17 |Feldversuch RAPS am Lorenzgraben |
18 | Planungen zum Umbau der WBA Eichow |

° |Genormte Verfahren der industriellen Abwasserbehandlung |

Erlduterung:
B | Funktionalitat gegeben

O

Funktionalitéat unbefriedigend

Anerkannte Regel der Technik (aRdT) oder Stand der Technik (SdT)

Stand von Wissenschaft und Technik (W&T)

Die Bewertung der konkreten Maflinahmen in der Tabelle 15 macht deutlich, dass bis auf
wenige Ausnahmen (Enclosure im RL 111; Absetzstrecken in FlieBgewassern) ihre Funktio-
nalitat nachgewiesen wurde. Fir die unbefriedigende Funktionalitat dieser Verfahren macht
der Gutachter Auslegungs- und Technologieméngel verantwortlich. Bei entsprechender
Anpassung bzw. Weiterentwicklung verfiigen diese Verfahren tiber das Potenzial zur Anwen-
dungsreife. GroRRere Einschrankungen gibt es jedoch aufgrund der Technikklausel, da mehrere
Verfahren die Kategorien ,Stand der Technik (SdT)“ bzw. ,Anerkannte Regel der Technik
(aRdT)“ nicht reprasentieren. Die entsprechenden Verfahren kdnnen daher fur zusatzliche
kurz- und mittelfristige MalRBnahmen nicht zur Anwendung empfohlen werden, weil die

Ausfuhrungsrisiken zu hoch und die Wirkung nicht einschéatzbar sind.
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Tabelle 16: Anwendungsbereiche und chemische Wirksamkeit der Verfahren.
Verfahrens- |Verfahren Anwendung Chemische Wirksamkeit
prinzip o
g‘,—_‘ '5
< %% 5 =i = o =
5 S| === = =
3184 3[8|2|F F|Z2|2]8
Verdinnung |Wasserbewirtschaftung m| | || | O] -] -
Hydraulische | Dichtwand HE B N
Verfahren Infiltration C N
Abfangen H H BN
Filtrations- Langsamsandfiltration || -
verfahren Schnelffiltration m| |-
Filtration Uber Decarbolith O |- 0O|m®;:0)|-]-]-
Adsorptions | lonenaustausch m |- O] |--|0]0
verfahren Aktivkohle " |- |--|O0/O0|O0O|m
Zeolith e e I I B A I R
Membran- Membranelektrolyse HE B B B B BN - BN
verfahren Nanofiltration || - |-/ E| - D RN
Chemische  [CaO -~ |® A - O8N
Neutralisation Ca(OH)2 | mlm] - ®mOi”—| -] - N
CaCOs — || |- |0 /| -—-|-—-| N
NaOH — ||| n | - O ;||| - | N
Na2COs — | n /a0 & |- =B
Pufferung CO2 L e e e e
Aerobe Eisenoxidation LI e e L e L
Verfahren Eisensedimentation passiv m ||| |- W || OO
(Metallfallung) Eisenfallung mit FM/FHM Wm0 | OO
Schwertmannitfallung -/ oOd|-—-|®" ;@ |- | 0|
Sulfatfallung | Bariumsulfatfallung I e I e B e el Bl B
Ettringitfallung | - |- |0 |- | O000ODO
Anaerobe Heterotrophe Sulfatreduktion HE B |0 @ EHE B B| |- |-
Verfahren Autotrophe Sulfatreduktion [ B B BN BN DN RN [ (S et
Erlauterung:
B | Bevorzugt geeignet
O | Eingeschrankt geeignet oder Sekundareffekt
--- | Nicht geeignet
- Nicht zutreffend
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5.2.3 Einsatzbereiche von Verfahren und Technologien
5.2.3.1 Bewertungsgrundlagen

In den letzten Jahrzehnten wurden im Gewinnungs- und Sanierungsbergbau in der Lausitz
vielfaltige Moglichkeiten zur Verringerung des bergbaulichen Einflusses auf FlieRgewasser
untersucht sowie entsprechende Mal3nahmen getestet, erprobt und installiert. Auf der Basis
dieses Wissens und der umfangreichen praktischen Erfahrungen wurden in den Vorgéanger-
projekten VODAMIN und Vita-Min sowie in weiteren Studien im Auftrag der Lander, Behdrden
und Bergbauunternehmen, hier insbesondere der LMBV und LE-B, potenziell geeignete
Verfahren und Technologien herausgearbeitet. Dieses Paket wurde im Rahmen der
vorliegenden Studie neu gegliedert und auf die Belange in der Lausitz zugeschnitten.

Die Ergebnisse der Vorgangerprojekte sowie der im Rahmen der vorliegenden Studie erho-
benen Informationen zu technologischen und finanziellen Aspekten wurden zusammen-
gefasst. Dabei wurden Aspekte mit besonderer Relevanz fir die Einschatzung der Eignung
von Verfahren und Technologien, soweit das moglich war, quantifiziert oder mittels speziell
abgeleiteter Skalen halbquantitativ bewertet. Das betrifft vor allem das Behandlungsziel,
Angaben zum Roh- und Reinwasser, den Stand der Technik sowie die Kosten. Auf3erdem
wurden die Verfahren und Technologien den folgenden Prozessen zugeordnet:

= hydraulisch,
= physikalisch,
=  chemisch,

=  biologisch.

Beim Behandlungsziel wird nach:

der Neutralisation,

der Abscheidung von Eisen,

der Minderung von Sulfat,

dem Riickhalt von Cadmium, Nickel, Zink,
dem Rickhalt von Arsen und

der Elimination von Ammonium

unterschieden. Das entspricht dem bergbauspezifischen Ansatz dieser Studie. Es wurde
folgende graduelle Abstufung fir die Verfahren und Technologien vorgenommen:

= geeignet,
= bedingt geeignet und
= nicht geeignet.

Im Hinblick auf das zu behandelnde Rohwasser wurden dessen Volumenstrom sowie
relevante chemische Eigenschaften (Eisen-gesamt, Sulfat, Versauerungsdisposition) als
Kriterien herangezogen (Tabelle 17). Mit dem Kriterium Volumenstrom wird Bezug auf die
Anlagenkapazitat genommen. Diese Einschéatzung basiert auf Erfahrungswerten (vorhandene
Anlagen, spezifischer Flachenbedarf) und beinhaltet damit indirekt auch Kostenaspekte. Bei
der Skalierung der Eisen-gesamt- und der Sulfatkonzentration wurden die Be-
schaffenheitsmuster der betrachteten FlieRgewéasser sowie die Behandlungsziele, insbe-
sondere gesetzliche Vorgaben und verfahrenstechnische Aspekte, bericksichtigt.

Tabelle 17: Skalierung der maRgeblichen Bemessungs- und Zielgré3en der
Wasserbehandlung.

‘Kriterium ] Skalierung ‘ Ermittlung ‘ Begriindung
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Volumenstrom <1 Mittelwert
[L/s] 1..10 ggof. 90Perz
10...100
100...1.000
> 1.000
Versauerungs- neutral, nicht pH (Minimum)
disposition versauerungs- >6,0
disponiert
versauerungs- pH (10er Perzentil) |---
disponiert <43
pH (Median)
sauer <43
Eisen-gesamt <18 Mittelwert OGewV
[mgiL] 1,8...3,0
30..10 Untergrundenteisenung mit
T Luftsauerstoff
Untergrundenteisenung mit technischem
10...30
Sauerstoff
> 30
Sulfat <75 Mittelwert OGewV
[mgiL] 75...140 OGewV
140...200 OGewV
Betonaggressivitat XAl (schwach
200...600 angreifend: 200...600 mg/L)
> 600 Betonaggressivitat XA2 (maRig
angreifend: > 600...3.000 mg/L)

5.2.3.2 Verfahrensauswahl und Ableitung von Technologien

Die bewertungsorientierte Analyse (s. Abschn. 5.2.2) hat gezeigt, dass eine Reihe der
Verfahren nicht fir einen praktischen Einsatz zur Behandlung bergbaulich belasteter Fliel3-
gewasser geeignet ist. Das sind:

= die Adsorptionsverfahren,

= die Membranverfahren,

= die anteilige Eisenfallung als Schwertmannit,

= die Sulfatfallung als Bariumsulfat oder Ettringit sowie
= die autotrophe Sulfatreduktion.

Bei den weiteren Betrachtungen werden nur die im Folgenden aufgefuhrten Verfahren und
Technologien bericksichtigt, fir die nachweislich eine technische und wirtschaftliche Mach-
barkeit gegeben ist.

Mengen- und Beschaffenheitssteuerung

= Flussgebietsbewirtschaftung (Wasserbewirtschaftung) mit der obersten Prioritdt Menge
und der nachrangigen Prioritat Beschaffenheit.
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Hydraulische Verfahren

Die hydraulischen Verfahren sind Stand der Technik und kénnen prinzipiell fur alle drei
Beschaffenheitskennwerte (Eisen, Sulfat, pH-Wert) wirksam werden. Im praktischen Einsatz
ausreichend erprobt sind:

=  Dichtwéande,

= Infiltration,

=  Abfangen mit Grében,

=  Abfangen mit Dranagen und
=  Abfangen mit Brunnenriegeln.

Physikalische Behandlungsverfahren

= Langsamsandfiltration und
= Schnellfiltration.

Kombinierte Verfahren

Zum Einsatz zur Behandlung bergbaubeeinflusster Wasser gelangt selten nur ein einzelnes
Verfahren. Praxistaugliche Technologien und MaBhahmen werden meist durch sinnvolle Ver-
fahrenskombinationen abgeleitet. Fir die Behandlung bergbaulich beeinflusster Fliel3-
gewasser und ihrer Quellen im Grundwasser sind folgende Verfahren und Technologien
grundsatzlich geeignet:

die Wasserbehandlung in technischen Anlagen (GWBA, GWRA, WBA),
Inlake-Wasserbehandlung

naturraumliche Absetzbecken und Absetzstrecken,

sogenannte hybride Absetzbecken und Absetzstrecken,
Makrophytenbecken oder Abwandlungen davon, wie M&ander,

die heterotrophe Sulfatreduktion im Untergrund sowie

= RAPS-Anlagen als Festbettreaktoren.

Als hybride Anlagen werden Anlagen benannt, die nach naturrdumlichen Grundprinzipien
funktionieren und durch technologische Bestandteile erganzt werden. Ein Musterbeispiel daftir
ist die WBA Vetschau, die autark als Absetzbecken fungiert. Zur Verbesserung der
Eisenabscheidung inshesondere in den kalten Wintermonaten, die gleichzeitig durch hdhere
Durchflisse und hohere Eisenkonzentrationen gekennzeichnet sind, wurde eine Kalkung
vorgeschaltet, die jedoch nur bedarfsabhéngig betrieben werden muss.

Die naturraumliche Behandlung von Bergbauwdassern ist in Deutschland aus unterschiedlichen
Griunden bislang wenig akzeptiert und wird wenig angewendet. Das liegt vor allem an der
naturgemaflen Unscharfe der Bemessung solcher Anlagen, an der mangelnden Akzeptanz
von Teilverbesserungen der Wasserbeschaffenheit, einer gewissen Versagenshaufigkeit
solcher und an dem kognitiven Widerspruch respektive an der vermeintlichen Ambivalenz
zwischen Wasserbehandlungs- und Naturschutzfunktion von Gewassern.

5.2.3.3 Einsatzbereiche
Die Einsatzbereiche der praxisrelevanten Verfahren und Technologien werden in der

Tabelle 18 hinsichtlich der maf3geblichen Bemessungs- und ZielgroRen der Wasserbehand-
lung (Abschn. 5.2.3.1) bewertet.
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Tabelle 18: Einsatzbereiche von Technologien der Wasserbehandlung.
Kennwerte
und Skalierung cl & c
der Belastungen ) 2|3 2
o)) o | O X
2 £33 c| 3
g’ g c c < N| N c|l o] O _
> cCi o O| O c|lo| o o|lx| 5| o
= (] @ C = %) 0 [ ~ (&) © -
kS Qicic|® c|lola|lC|lo| Q=X
< SI1®|I 3|5 si<|<|35|2|%|3]8
3 Oidim|s|S|2|e|lo|o|R|R|P|5
+ e ol sl <<|c|lc|lao|lyg|lrg|l o
= 222l c|ls|lgg|lo|o|le|d|B|lc|O
=0 EEE| SIS =|=|Q8|ala|l2s
(&) © c c c 0w | = S S > < < E (%)
o|S|cioio|E|E|9|3|3|c =
= | G|l =| ;|®|®|a|lL|o|o|lLL
2| E|8 8 8|2 E|1Q|12|2|=2|5|58|28|¢2
S| C|l5 5 5|5|5|3|&|&|S|>S|al<
S |la|lci<i<|a|lo|0|z|lz|=|T |||
Volumenstrom in L/s -—-|11(2{3i4|5|(6|7|8|9|10(/11|12|13|14
<1 m--0Oid{-—-—-|W|—|-— H H B H B H H
1...10 H| - B H - 0 B - BB BB BB O
10...100 NS BN BN BN BN BN BN REEEE NN BENEE R
100...1.000 H N R - B |- O® OO0
> 1.000 L B N B i L e e B I B L B Il I I
Versauerungsdisposition 15116 (17|18 (19|20|21|22|23 |24

Neutral, nicht
versauerungsdisponiert

Versauerungsdisponiert
Sauer

Eisen-gesamt in mg/L
<1,8

1,8...3,0

3,0...10

10...30

> 30

Sulfat in mg/L

<75

75...140

140...200

200...600

> 600

Erlauterung:
B | Geeignet

[0 |Bedingt geeignet
Nicht geeignet

-I Nicht zutreffend

Bei der Einschatzung der Eignung der Verfahren wurden als Behandlungsziele beztglich der
Versauerungsdisposition die Neutralisation und fur Eisen und Sulfat die Verringerung der
Belastungen um mindestens eine Stufe gemaR der Skalierung in der Tabelle 17 voraus-
gesetzt. In der Tabelle 19 werden die in der Tabelle 18 dargestellten Einsatzbereiche der
Verfahren begriindet.
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Tabelle 19: Begrindungen fiir die Einsatzbereiche der Technologien.

Kriterium Lfd.
Nr.

Limitationen

Volumenstrom 1

Aufgrund des hohen baulichen Aufwandes muss sich die Wirkung einer
Dichtwand auf eine Mindestmenge der beeinflussten Volumenstrome
beziehen.

Aufgrund der Robustheit der Technologie ist nahezu jeder beliebige
Anwendungsbereich méglich. Aufgrund der hohen Baukosten ist ggf. eine
Limitierung fiir kleine Volumenstréme sinnvoll.

Dranagen sind bei sehr hohem Wasserandrang ggf. hydraulisch limitiert. In
diesem Fall eignen sich eher Graben- oder Brunnenlésungen.

Aufgrund des groRen baulichen Aufwandes insbesondere fur die Infra-
struktur (Rohrleitungen) sind Brunnenriegel nur bei Mindestmengen des
Volumenstromes sinnvoll.

Aufgrund der hydraulischen Limitation bei gesattigter, freier Versickerung
ist ein groRer volumenstromspezifischer Flachenbedarf erforderlich. Er be-
grenzt den Einsatzbereich der Langsamsandfiltration fir groRe Volumen-
strome.

Die technische Anlage einer Schnelffiltration ist mit einem hohen anlagen-
und regeltechnischen Aufwand zu betreiben. Die Auslegung ist deshalb auf
moderate Volumenstrome begrenzt (Mindest- und Hochstvolumenstrome).

Die klassischen Anlagen der Wasserbehandlung erfordern einen grof3en
baulichen Aufwand und hohe Investitionskosten. Bau und Nutzung kénnen
nur bei einem Mindestdurchsatz wirtschaftlich dargestellt werden.

Zur Gewahrleistung einer ausreichend langen Verweilzeit im Absetzraum
ist ein grof3er volumenstromspezifischer Flachen- bzw. Volumenbedarf
erforderlich. Er begrenzt die Anlagengrdl3e nach oben, sofern keine nattir-
lichen Absetzrdume wie zum Beispiel in der Talsperre Spremberg zur
Verfligung stehen. Sie kommen besser als technische Anlagen mit stark
schwankenden Volumenstromen zurecht.

Je nach Eisenbelastung und Volumenstrom sind unterschiedlich lange
FlieBstrecken erforderlich. Absetzstrecken sind eher fir moderate und
niedrige Volumenstréme geeignet.

10

Wie 8.

11

Wie 8.

12

Wie 9.

13

Die heterotrophe Sulfatreduktion setzt eine geeignete Struktur und geeig-
nete geohydraulische Eigenschaften des genutzten Grundwasserleiters
voraus. Theoretisch ist der Reaktionsraum im Untergrund nicht limitiert.
Der volumenstromspezifische Rohstoffaufwand ist jedoch sehr hoch,
weshalb die Behandlung grof3er Volumenstréme unwirtschaftlich wird.

14

Zur Gewabhrleistung einer Mindestverweilzeit sind groRe ReaktorgréRen
und ein groRRer volumenstromspezifischer Rohstoffaufwand erforderlich.
Die Eignung ist deshalb auf kleine Volumenstréme beschrénkt.
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Kriterium Lfd. |Limitationen

Nr.
Versauerungs- 15 |Die Prozessfuhrung erfolgt bevorzugt durch Kontaktfiltration fur die
disposition Eisen(lll)hydroxidflocken. Durch Decarbolith im Festbettreaktor sind im

begrenzten Umfang eine Eisen(ll)-Filtration und geringe Entsauerungs-
leistungen maoglich.

16 |Wie 15.

17 |Die Anlagen sind unabhéngig von der Versauerungsdisposition des Roh-
wassers und hydrochemisch universell einsetzbar.

18 | Naturrdumliche Absetzbecken sind nur flr neutrale und nicht versaue-
rungsdisponierte Wasser geeignet. Geringe hydrochemische Limitationen
kénnen durch hybride Anlagen Gberwunden werden (siehe 21).

19 |Wie 18. Im Unterschied zu Beckenldsungen sind der Reaktions- und
Absetzraum sehr begrenzt.

20 |Wie 18.

21 | Durch den unterstitzenden Einsatz von Neutralisationsmitteln erfolgt eine
Evolution der naturraumlichen Wasserbehandlung (siehe 18) und Erwei-
terung ihrer Wirkung auf versauerungsdisponierte und (schwach) saure
Wasser.

22 | Durch den unterstitzenden Einsatz von Neutralisationsmitteln erfolgt eine
Evolution der naturraumlichen Wasserbehandlung (siehe 19) und
Erweiterung ihrer Wirkung auf versauerungsdisponierte Wasser. Der
Reaktions- und Absetzraum sind jedoch begrenzende Kriterien.

23 |Die heterotrophe Sulfatreduktion verlauft unabhéangig von der Versaue-
rungsdisposition, weil im Prozess Alkalinitat erzeugt wird. Sie ist nahezu fir
alle hydrochemischen Konstellationen im Braunkohlenbergbau geeignet.

24 | Wie 23.

Eisen-gesamt 25 | Der Einsatzbereich ist bevorzugt auf eine niedrige Eisenbelastung des
Rohwassers beschrankt. Bei hohen Eisenkonzentrationen verblocken die
Filter sehr schnell und es entsteht ein hoher zyklischer Regenerierungs-
aufwand.

26 |Wie 25.

27 | Eine hohe Effizienz der Flockung wird nur bei ausreichend hohen Eisen-
konzentrationen im Rohwasser erreicht.

28 | Naturraumliche Absetzbecken sind bei ausgiebiger Bemessung der Ver-
weilzeit (Reaktions- und Absetzzeit), des Rickhalteraumes (Stapelraum)
und geeigneter Gestaltung der Hydraulik fiir eine gro3e Bandbreite der
Eisenkonzentration im Rohwasser geeignet.

29 | Absetzstrecken sind vorzugsweise fur niedrige Eisenbelastungen geeignet,
weil im Graben bzw. Gerinne die Verweilzeit (Reaktions- und Absetzzeit)
kurz, der Ruckhalteraum (Stapelraum) kleiner und die Hydraulik unguinstig
sind.

30 |Makrophytenbecken sind vorzugsweise fiir niedrige Eisenbelastungen
geeignet. Bei hoher Eisenbelastung wird der begrenzte Riickhalteraum
schnell erschopft. Die Beckentiefen sind zur Gewéhrleistung des Makro-
phytenwachstums zudem begrenzt.

31 |Wie 28.

32 | Wie 29.

33 |Das Eisen ist ein notwendiger chemischer Bindungspartner fur das ent-
stehende Sulfid. Bei niedrigen Eisenkonzentrationen droht Eisenmangel
und die Emission von Schwefelwasserstoff.
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Kriterium Lfd. |Limitationen
Nr.
Eisen-gesamt 34 | Wie 33. In den RAPS-Anlagen besteht die Mdglichkeit einer kiinstlichen
Zugabe von Eisen.
Sulfat 35 |entfallt
36 |entfallt
37 |entfallt
38 |entfallt
39 |entfallt
40 |entfallt
41 |entfallt
42 |entfallt
43 | Nur bei ausreichend hohen Sulfatkonzentrationen im Rohwasser ist eine
effektive heterotrophe Sulfatreduktion verfahrenstechnisch maglich und
fuhrt zu der erforderlichen Entsauerung (Alkalinisierung).
44 |Wie 43.
5.3 Kosten

Die Kosten von MaRRnahmen sind ein wesentliches Kriterium flr ihre Priorisierung sowie zur
Einschatzung ihrer Wirtschaftlichkeit und Verhaltnisméagigkeit. Aus diesem Grund wurde im
Auftrag des Landesamtes fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie Sachsen (LfULG) in den
vergangenen Jahren bei Studien im Rahmen der VODAMIN- und Vita-Min-Projekte auf diesen
Aspekt besonderer Wert gelegt. Soweit verfigbar wurden hieraus im Rahmen dieser
Bearbeitungen Investitions- und laufenden Kosten fiir Reinigungsverfahren von Grund- und
Oberflachenwassern mit Bergbaueinfluss erhoben. Aufgrund der sparlichen Angaben in den
internationalen und nationalen Vero6ffentlichungen, z. B. Brown et al. (2002), und in unver-
offentlichten Quellen zu den Kosten von MalRnahmen sowie aufgrund unterschiedlicher
Kostenstrukturen, Wahrungen und Zeitbeziige sind diese Angaben jedoch unvollstandig und
nicht ausreichend belastbar. Fur das strategische Hintergrundpapier wurde deshalb ein
anderer Ansatz verfolgt. Dieser basiert auf der Datenerhebung flr umgesetzte und geplante
Maflnahmen im Gewinnungs- und Sanierungsbergbau des Lausitzer Braunkohlenreviers.

Die Kostenermittlung im Rahmen des StratHGP erfolgte ausschlie3lich fur die zusatzlich
empfohlenen technischen und konzeptionellen MaRnahmen (N-Mal3Bnahmen), siehe Abschn.
6.2.2,6.3.2 und 6.4.2. Kosten fir die Bestandsmafinahmen (B, E) wurden nicht bertcksichtigt,
da diese bereits in den Planungen der MalRnahmentréager bertcksichtigt sind. Die
Kostenermittlung wurde in einer sehr frihen Phase der Mal3inahmenplanung vorgenommen,
haufig noch vor der Leistungsphase 1 (Grundlagenermittlung) der HOAI. Daher basieren die
getroffenen Kostenannahmen auf unterschiedlich belastbaren Quellen:

= Angaben der MaRnahmentréger zu ihren geplanten Kosten,

= fortgeschriebene Erfahrungswerte von Mal3nahmentragern (Behérden, LMBV, LE-B)
und ihren Auftragnehmern (z. B. Spezialbauunternehmen, Planungs- und Ingenieur-
biros) zu Kosten vergleichbarer Anlagen und MalRnahmen sowie zu spezifischen
Kostenséatzen,

=  Planungsunterlagen der MalBhahmentrager (Studien, Konzepte, Machbarkeitsstudien
etc.), ggf. auch von anderen vergleichbaren Anlagen,

= Literaturangaben und das Internet sowie

=  Schatzwerte des Gutachters, wenn keine anderen Informationen verfigbar waren.

Seite 69



Dr. Uhimann
.':‘

Institut fur Wasser und Boden Dr. Uhlmann

Erarbeitung eines strategischen Hintergrundpapiers zu den bergbaubedingten Stoffeintragen
> in den Flusseinzugsgebieten Spree und Schwarze Elster. Teil 3: Malnahmenkonzept.

Mit der Kostenvorschau kann damit nur die GréBenordnung der zu erwartenden finan-
Ziellen Aufwendungen aus heutiger Sicht umrissen werden. Die Kostenvorschau umfasst
einen langfristigen Planungszeitraum von 25 Jahren und geht damit Gber das Jahr 2039
hinaus. Dabei wurden nicht alle mdglichen Varianten betrachtet, sondern die aus fachlicher
Sicht favorisierten Verfahren und Technologien.

Finanztechnische und betriebswirtschaftliche Begriffe werden im Rahmen des StratHGP ent-
sprechend den im Glossar sowie im Folgenden aufgefuihrten Randbedingungen, Definitionen
und Konventionen verwendet. Soweit mdglich und erforderlich, wurde dabei auf die Leitlinien
zur Durchfihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen zuriickgegriffen, siehe
DWA (2012). Fur die technischen MalRnahmen wurden Kostenannahmen fir die summa-
rischen Investitionskosten und flr die jahrlich fir die Einzelmal3Bnahmen anfallenden laufenden
Kosten getroffen. Bei den konzeptionellen MalRnahmen wurde nicht nach diesen
Kostenarten unterschieden, sondern nach einmaligen und jéahrlichen Kosten. Dabei kénnen
die einmaligen Kosten, &hnlich wie die Investitionskosten, auch Uber einen Zeitraum von
> 1 Jahr anfallen (z. B. Kosten fir eine Studie, die tber zwei Jahre lauft). Unter den jahrlich
wiederkehrenden Kosten werden in Analogie zu den laufenden Kosten finanzielle Auf-
wendungen verstanden, die Uber einen mehrjahrigen Zeitraum regelmafig anfallen, z. B. fur
ein Gewassermonitoring. Die Kostenannahmen basieren auf dem aktuellen (2020) Preisindex.
Sonstige 6konomische Faktoren wie Preissteigerungen, Inflation, Zinseffekte etc. wurden nicht
bertcksichtigt. Alle Kostenangaben sind Nettowerte.

Unter den Investitionskosten wird im Rahmen des StratHGP die Gesamtheit der einmaligen
Aufwendungen fiir die Durchfiihrung einer Mal3Bnahme Uber den gesamten Planungszeitraum
bis zur Inbetriebnahme verstanden. Sie konnen aktivierbare Eigenleistungen des
MaRnahmentragers sowie erworbene aktivierbare immaterielle Wirtschaftsguter einschliel3en.
Indirekte Kosten einer MaRRnahme, die bei Dritten entstehen, sind nicht Bestandteil der
Investitionskosten. Bis auf die Finanzierungskosten wurden alle anderen Kostengruppen
berticksichtigt, d. h. vorbereitende Maflinahmen (Herrichten und Erschlie3ung), Bau- und
Ausriistungskosten, AuRenanlagen und Ausstattung, Baunebenkosten (Bauherrenaufgaben,
Planung, allgemeine Baunebenkosten).

Die laufenden Kosten beinhalten die Aufwendungen fir die Unterhaltung und den Betrieb
von Anlagen. Das sind im Wesentlichen die Personal-, Energie- und Sachkosten. Letztere
beinhalten u. a. die Kosten flr Einsatzstoffe, Wartung und Reststoffentsorgung. Auf eine
Unterscheidung zwischen fixen und variablen Kosten wurde in Anbetracht der friihen Phase
der Malinahmenplanung und weitgehend fehlender Grundlagenermittlung (z. B. Jahresgang
des Abflussgeschehens) verzichtet. Die fortgeschriebenen Erfahrungswerte fir die laufenden
Kosten berticksichtigen zudem solche Effekte. Bei der Kostenermittlung wurden die Kosten fir
eine periodische Schlammberaumung von Becken mit langjahrigem R&aumzyklus auf
Jahresscheiben aufgeteilt.

Den dynamischen Kostenvergleichsrechnungen fir wasserwirtschaftliche MalRRnahmen
unter Berlcksichtigung des Zeitverlaufs werden sehr lange Planungshorizonte zugrunde
gelegt. Diese basieren auf den Basis-Untersuchungszeitraumen fur die Hauptanlagen der
verschiedenen MalRnahmenarten. In den KVR-Leitlinien DWA (2012) werden z. B. fir den
Gewasserausbau 50 Jahre und fur die Wasserversorgung 60 Jahre angegeben. Fir einzelne
Nebenanlagen oder relevante Anlagenteile kann die durchschnittiche Nutzungsdauer
dagegen deutlich kirzer sein, nach DWA (2012) beispielsweise:

= 35 Jahre fir Einlaufschiitze aus Stahl,

= 20 Jahre fiir Rechen,

= 15-25 Jahre fir R&umeinrichtungen von Vor- und Nachklarbecken und
= 12 Jahre flr Abwasserpumpen.
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Bei der vergleichenden Betrachtung von MaRnahmenalternativen sollten deshalb Re-
investitionszyklen und -kosten bertcksichtigt werden. Aufgrund der friihen Planungsphase
wurde dieser Ansatz im Rahmen der Kostenvorschau nicht verfolgt. Die Reinvestitions-
kosten sind nicht Bestandteil der ausgewiesenen Kosten flr Erstinvestitionen und auch nicht
der laufenden Kosten. Allerdings ist es mdglich, dass Reinvestitionskosten in Einzelfallen in
die fortgeschriebenen Erfahrungswerte fir die laufenden Kosten bereits eingeflossen sind.

Seite 71



Dr. Uhimann

e Institut fir Wasser und Boden Dr. Uhlmann
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6.1

6.1.1

Vorgehensweise

Zustandsanalyse und Handlungsbedarf

Erarbeitung eines strategischen Hintergrundpapiers zu den bergbaubedingten Stoffeintragen
> in den Flusseinzugsgebieten Spree und Schwarze Elster. Teil 3: Malnahmenkonzept.

Im Rahmen des Teils 2 ,Zustandsanalyse und Handlungsschwerpunkte® des strategischen
Hintergrundpapiers, LBGR (2020a), wurde fir alle FlieRgewasser-OWK im Untersuchungs-
raum eine Zustandsanalyse durchgefiihrt. Dabei wurden u. a. folgende Aspekte betrachtet:

a) das Vorliegen einer reprasentativen Messstelle,
b) das Vorliegen valider Daten,
c) der Zustand hinsichtlich der Orientierungswerte (ACP) fur Eisen, Sulfat und die

Versauerung,

d) eine Analyse des Bergbaueinflusses und
e) Recherchen zu den gemeldeten Mal3nahmen.

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchungen und der daraus resultierende Hand-
lungsbedarf sind in der Tabelle 20 dargestellt.

Tabelle 20: Zustandsanalyse und Handlungsbedarf (ochne Berlin).
= c -
. ) (] (] =
Kriterium 2185 ® Handlungsbedarf
» @3] O
Reprasentative Glutemessstellen
Anzahl der gesamt 119 | 429 | 548
FlieRgewasser-OWK - - -
raum Gutemessstelle
0 299 | 299 Messstelle
ohne reprasentative (reprasentative Gltemessstelle
Anzahl der Gutemessstelle 0 95 95 festlegen, einrichten und
FlieRgewasser-OWK betreiben)
mit Bergbaueinfluss i 5 i
mlt reprasentativer 19 69 88 |---
Gltemessstelle
Bergbaueinfluss
Anzahl der gesamt 19 | 164 | 183 |---
Flielgewasser-OWK Aumiich
. 18 93 | 111 |---
dominant
B_e;(i:]bau- Bergbaueinfluss
enfluss méalich (weitere Einflussfaktoren wie
(Prigjlffall) 1 71 72 | Altbergbau, Niedermoore,
Wasserentnahmen, Melioration
etc. ermitteln und bewerten)
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L T | & =
Kriterium % 2 g Handlungsbedarf
C =
— (<)
» @3] &
Zustand bergbaubeeinflusster FlieRgewasser-OWK
Anzahl der Bergbaueinfluss
FlieRgewésser-OWK | gesamt SN L
Eisen 0 99 99 Monitoring
Keine Daten Sulfat 0 95 95 |(reprasentative
Versauerung 0 | 95 | 95 |Glitemessungen)
Eisen 7 33 40
ACP eingehalten Sulfat 14 15 29 |---
Versauerung 15 48 63
Eisen 12 | 32 | 44 |\arnahmenkonzeption
ACP nicht eingehalten | Sulfat 5 54 59 |(Optionen, Alternativen, Priori-
Versauerung 4 21 o5 | sierung, Verhaltnismaiigkeit)

6.1.2 Konzeption zusatzlicher MalRnahmen

Die Bergbauunternehmen und Behdrden sehen bereits zahlreiche Manahmen zur Minderung
oder Uberwindung der bergbaulichen Belastung vor. Dieses MalRhahmenportfolio ist aus
mehreren Grinden unvollstandig:

1) Es gibt eine Reihe von FlieRBgewasser-OWK mit vermuteten, aber mangels reprasen-
tativer Messstellen nicht nachgewiesenen Belastungen.

2)  Fur einige FlieRgewasser-OWK mit nachgewiesener bergbaulicher Belastung sind die
Quellen der Belastung nicht oder nur unzureichend bekannt.

3) Die bislang umgesetzten oder in Planung befindlichen MaRnahmen zeigen, dass die
Belastungssituation der FlieRgewasser-OWK haufig sehr individuell ist. Daraus leitet
sich der Anspruch auf individuelle Losungen ab.

Fur FlieBgewadsser-OWK ohne Kenntnisstand zu einer moéglichen bergbaulichen Belastung
kénnen keine MaRRnahmen definiert werden. An diesen FlieRgewasser-OWK sind behdord-
licherseits repréasentative Messstellen nachzuriisten oder erste Erkenntnisse aus Sonder-
monitorings zu gewinnen. Fir FlieRgewasser-OWK mit bergbaulicher Belastung aber ohne
Kenntnis der Quellen werden Uberwiegend konzeptionelle MalRnahmen (Studien, Erkundung,
Monitoring, Modellierung) vorgeschlagen. Sie kénnen nach Vorliegen eines verbesserten
Kenntnisstandes in technische Maflinahmen minden. Aus diesen Griinden kdnnen derzeit
noch nicht alle erforderlichen technischen MalRhahmen benannt werden. Die Licken in der
MaRnahmenableitung missen in einem zyklischen Erkenntnisprozess geschlossen werden
(Bild 16).

Wegen der angestrebten Zielerreichung eines guten Zustandes bzw. Potenzials in allen OWK
mussen die MalRBnahmen in den Flussgebieten bevorzugt quellennah erfolgen oder in die nicht
berichtspflichten OWK zurtickverlegt werden. An die MalRBnahmen sind folgende Malistéabe
anzulegen:
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=  Beachtung der Technikklausel,

= geringer Flachenbedarf,

= geringer Energieeinsatz, bevorzugt Energieautarkie,

= geringer Rohstoffeinsatz,

= geringer Personaleinsatz,

= hohe Flexibilitéat bezlglich Volumenstrom und Stoffkonzentration,
= hohe Betriebsstabilitat bzw. Robustheit,

=  Emissionsarmut,

= geschlossene Stoffkreislaufe (mdglichst Reststoffverwertung) und
=  Gewahrleistung der Nachhaltigkeit.

OWK mit
Handlungsbedarf

A

MaBnahmen
umgesetzt bzw.
vorgesehen?

nein

Ziel erreicht?

[\,

Umsetzung weiterer Planung von
MaBnahmen weiteren MaBnahmen

’ \/
ja Verhaltnis-
maBigkeit?

( : > ¢ [ i Weniger strenge
H;(r?éTuere;tl?éS;rf Bewirtschaftungs-
f\] ziele festlegen

ja

nein nterstromiger
OWK mit Handlungs-
bedarf?
Bild 16: Vorgehensweise zur Ableitung zusatzlicher Mallnahmen an bergbaulich

beeinflussten FlieRgewasser-OWK, Quelle: LBGR (2020a).

Nicht abschlielend beantwortet werden kann in der vorliegenden Studie die Verhaltnis-
mafRigkeit von MaRnahmen. Die Bewertung der VerhaltnisméRigkeit wird vorerst am Stand der
Technik orientiert. Fur die FlieRgewéasser-OWK stehen nach WHG die Instrumentarien der
Fristverlangerung nach § 29 WHG, der weniger strengen Bewirtschaftungsziele nach § 30
WHG und der Ausnahmen nach 8§ 31 Abs. 2 WHG zur Verfigung.

Fur die bergbaulich beeinflussten FlieRgewéasser-OWK wird das Instrument der Fristver-
langerung nach § 29 WHG bereits in Anspruch genommen. Dieses Instrumentarium ist jedoch
spatestens im Jahr 2027 aufgebraucht, sofern die in der EG-WRRL festgelegte Frist nicht
verlangert wird. In diesem Fall steht als Fristverlangerung voraussichtlich das Jahr 2039 in
Erwartung.
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In jedem Fall wird das Instrumentarium der weniger strengen Bewirtschaftungsziele fir
zahlreiche bergbaulich beeinflusste FlieBgewéasser-OWK in Anspruch genommen werden
mussen. Dafiir gibt es zwei wesentliche Griinde:

1) die Umsetzungsdauer und
2) die VerhaltnismaRigkeit von Malnahmen.

Die Bewirtschaftungsziele fur zahlreiche bergbaubeeinflusste FlieRgewasser-OWK bezuglich
der ACP Eisen und Sulfat werden erst bei der Umsetzung eines ganzen Komplexes von Malf3-
nahmen erreicht. Ein Beispiel hierfur ist die Spree im Studraum. Die Bewirtschaftungsziele im
OWK Spree 4 lassen sich nur durch eine Kombination flussnaher Abfangmafinahmen, einer
zentralen Wasserbehandlung und der Dichtwand am Nordufer des WSS Lohsa Il erreichen.
Allein der Planungs-, Genehmigungs- und Ausflihrungszeitraum wird weit nach dem Jahr 2027
liegen. Darlber hinaus beansprucht die vollstandige hydraulische Wirkungsentfaltung der
Dichtwand weitere Jahre.

Ein Beispiel fur die Unverhaltnismafigkeit von MaRnahmen ist die Zielerreichung in den FlieR3-
gewasser-OWK  Plessa-Dolsthaidaer Binnengraben, Hammergraben, Grinewalder
Landgraben und FloRgraben im Sanierungsgebiet Lauchhammer. Auf der Grundlage einer
Studie aus den Jahren 1999-2001 wurden noch vor dem Inkrafttreten der EG-Wasserrahmen-
richtlinie mit der WBA Plessa die Grundlagen fir die Entscheidung zu einer End-of-pipe-
Losung fur dieses Sanierungsgebiet gelegt. Sie entspricht in Analogie zum Sudraum Spree
und zum Nordraum Spree dem Barrierenkonzept fir das hohere Schutzgut Schwarze Elster.
Diese Losung wird derzeit umgesetzt. Mit der Inbetriebnahme der WBA Plessa wird im Jahr
2022 gerechnet. An der Notwendigkeit dieser Losung gibt es in Anbetracht des Ver-
sauerungsereignisses in der Schwarzen Elster vom Sommer 2019 keine Zweifel.

Eine vergleichbare Lésung bietet sich bei Umsetzung des vorgeschlagenen Neubaus einer
WBA P6Rnitz im Miindungsbereich an der Schwarzen Elster als End-of-pipe-Lésung an. In
diesem Fall wird die Zielerreichung fir die FlieRgewasser-OWK PoORnitz und Wolschinka
dauerhaft verfehlt.

Lésungen zur Verbesserung des Zustandes der genannten FlieRgewasser-OWK sind nicht in
Sicht. Die genannten Flie3gewasser-OWK sind nur zeitweise wasserfuhrend und verlaufen
zum Teil durch urbanes Gebiet. Die Belastungsquellen im Grundwasser sind Uberwiegend
flachenhaft ausgepragt. Der Losungsansatz fir diese FlieRgewasser-OWK bestlinde in
flussnahen Wasserfassungen uber die gesamte Flie3lange, allein beim Plessa-Dolsthaidaer
Binnengraben tber mehr als 10 Kilometer. Dieser wirde zum Versiegen der ausschlief3lich
bzw. dominant grundwassergespeisten Flie3e fuhren und die Existenz der FlieRgewasser-
OWK generell in Frage stellen. Zudem handelt es sich beim Plessa-Dolsthaidaer Binnen-
graben um einen Drénagegraben, dessen einzige Funktion das Sammeln und Abflhren von
(eisenbelastetem) Grundwasser in der Elsteraue ist. Die technische Alternative zu den fluss-
nahen Wasserfassungen bestinde in einer flichenhaften Grundwasserabsenkung in der
Elsteraue im Sanierungsgebiet Lauchhammer. Auch ohne das Aufzeigen eines technischen
Lésungsansatzes und ohne eine Kostenkalkulation kann diese MaRnahme als unverhaltnis-
mafig bewertet werden. Zumal es sich voraussichtlich um eine Ewigkeitslast handelt.
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6.2 LMBV

6.2.1 Bestandsmalnahmen

Die Aufgabe der Braunkohlensanierung fiir die nach der Wiedervereinigung nicht privatisierten
Tagebaue und Veredlungsanlagen wird vom Bund und von den Braunkohlenlandern Branden-
burg, Sachsen-Anhalt, Sachsen und Thiringen auf der Grundlage von Verwaltungsabkommen
(VA) Uber die Regelungen der Finanzierung wahrgenommen. So regelt das aktuell geltende
5. Ergénzende Verwaltungsabkommen (VA VI) die Braunkohlensanierung in den Jahren 2018
bis 2022. Darin wird u. a. vereinbart, wahrend der Laufzeit dieses Verwaltungsabkommens die
Vorgehensweise flr eine dartiber hinaus reichende Fortfiihrung der Braunkohlensanierung
abzustimmen.

Als bergrechtlich verantwortliches Unternehmen und Eigentiimerin der Bergbauflachen und
Altstandorte ist die bundeseigene Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesell-
schaft mbH (LMBV) fir die bergbauliche Grundsanierung nach 8§ 2 des VA VI zustandig. Fur
weitere MalRnahmen zur Abwehr von Gefahrdungen im Zusammenhang mit dem Wieder-
anstieg des Grundwassers und fiir sonstige MaRnhahmen im Zusammenhang mit der
Braunkohlensanierung (8§ 3-Malinahmen) hat die LMBV die Projekttragerschaft inne. Die
LMBYV kann durch das jeweilige Bundesland auch mit der Projekttragerschaft fir Ma3nahmen
zur Erhohung des Folgenutzungsstandards und zur Gefahrenabwehr im Bereich des
Braunkohlenbergbaus Uber die Verpflichtungen der LMBV hinaus (8§ 4-Malinahmen)
beauftragt werden.

Die LMBYV setzt derzeit in ihrem Zustandigkeitsbereich ein umfangreiches MalRnahmenpaket
zur Sicherung und Verbesserung der Wasserbeschaffenheit der durch den Braunkohlen-
bergbau beeinflussten FlieRgewasser um. Das MalBnhahmenpaket wird entsprechend dem
Erkenntnisfortschritt regelméRig an sich verandernde Verhdltnisse, Rand- und Rahmen-
bedingungen in den Sanierungsgebieten angepasst. In der Tabelle 21 sind die Bestands-
mafnahmen der LMBV per Stand Dezember 2019 nach MaRBnahmenkategorien gegliedert
dargestellt. Aus der Sicht des Sanierungstragers LMBV werden unter einem kurzfristigen
Planungshorizont (K) das aktuelle ergéanzende Verwaltungsabkommen VA VI und das
voraussichtlich folgende VA VIl verstanden. Das entspricht den Planungszeitraumen bis 2022
bzw. von 2023 bis 2027. Unter dem mittelfristigen Planungshorizont (M) sollen die zwei
voraussichtlich folgenden Bewirtschaftungszeitraume der EG-WRRL bis 2033 bzw. 2039
verstanden werden. Einem langfristigen Planungshorizont (L) entspricht die Zeit nach 2039.

Hinsichtlich des Umsetzungsstatus von BaumalRBnahmen werden die Stadien Planung (grin),
Bau (orange) und Betrieb bzw. Durchfuihrung (grau) unterschieden. Die Planung der LMBV
sieht die Substitution () einiger kurzfristiger Mal3nahmen durch langfristige Malinahmen bzw.
MaRnahmenkomplexe vor. In manchen Féllen ist ihre Weiterfihrung Uber den aktuellen
Planungszeitraum hinaus erforderlich. Diese MaRnahmen sind mit einem Pfeil (=) markiert.

Die nachfolgende Auswahl von Mafinahmen in der Tabelle 21 erfolgt nach ihrer Relevanz fir
die Eisen- und Sulfatbelastung der FlieRgewasser im Untersuchungsraum. Sie schliel3t Malf3-
nahmen im Grundwasser und in den Bergbaufolgeseen mit ein, die auf eine Minderung der
Eisen- und Sulfatbelastung in den FlieRgewéassern ausgerichtet sind. Sie hebt nicht auf
Vollstandigkeit ab. Wahrend im Teil 2 des vorliegenden strategischen Hintergrundpapiers
LBGR (2020a) EinzelmafRnahmen flieigewasserkonkret gelistet werden, erfolgte hier eine
thematische Biindelung. Uber die Nummern der zugehorigen EinzelmaRnahmen wird die
Verbindung zum Teil 2 des StratHGP LBGR (2020a) hergestellit.
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Tabelle 21: Bestandsmaflinahmen der LMBV und Planungshorizonte.
Planungshorizonte - K
Verwaltungsabkommen der Bergbausanierung VA VI VA VII
Bewirtschaftungszeitraum nach Wasserrahmenrichtlinie 2. BWZ 3. BWZ

MafRnahmen

2028-2033
2034-2039
Nach 2039

Vor 2019

Wassermengensteuerung, Wassergutesteuerung
Wassermengensteuerung Spree-Schwarze Elster
Sulfatlaststeuerung in der Spree

Flutungszentrale Lausitz (FZL)

Bewirtschaftung der Kleinen Restlochkette

Gewasserunterhaltung
Sedimentberdumung eisenbelasteter FlieRgewéasser

Berdumung der Vorsperre Bihlow

Fremdflutung und Nachsorge

Fremdflutung von Bergbaufolgeseen
Wasserbehandlung in Anlagen

GWRA Rainitza

GWRA P6Rnitz

WBA Plessa

Mitbenutzung GWBA Schwarze Pumpe

MWBA Burgneudorf

Verfahrensoptimierung der MWBA Burgneudorf
Sandfiltration in der MWBA Burgneudorf
MWBA Neustadt

MWBA Ruhlmiihle

WBA Vetschau

WBA Eichow

Verfahrensoptimierung der WBA Eichow
Reaktivierung der GWRA Wistenhain
Wasserbehandlung RL 28/29
Inlake-Wasserbehandlung

Chemische Neutralisation von Bergbaufolgeseen

Naturrdumliche und hybride Wasserbehandlung

Wasserbehandlung in der Vorsperre Biihlow
Heideteich Reddern
Westrandgraben Hoyerswerda

Egsdorfer Teiche
Absetzbecken Sudgraben Altdébern
Wasserfassung

6er Brunnenriegel Spreewitz

10er Brunnenriegel Burgneudorf

Horizontaldrainage Ausbau Spreewitz
Wasserfassungen linksseitig der Spree
Wasserfassung im Zwickel des Greifenhainer Flie3es
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VA VI

VA VII

Bewirtschaftungszeitraum nach Wasserrahmenrichtlinie

2. BWz

3.

BWZ

MaRnahmen

Vor 2019
2019

2020
2021

2022

2023
2024

2025

2026

2027

2028-2033

2034-2039
Nach 2039

Wasserhaltung

Wasserstand im Schlabendorfer See (RL 14/15)

Horizontalfilterbrunnen Senftenberg/Brieske

Horizontalfilterbrunnen Hoyerswerda

RL 28/29 (Entwasserung Schwarzheide)

Wasseruberleitung

WasserUberleitung von der Kleinen Spree zur GWBA
Schwarze Pumpe

Uberleitung des Laasower FlieRes in das Eichower FlieR

Pilot- & Demovorhaben (P&D)

Testanlage und Dauerversuch am GWAB Raddusch

Feldversuch RAPS am Lorenzgraben

Containerversuch zur Eisenabscheidung

Tiefenkalkung grundwassernaher Standorte

Studien und Konzepte

Eisen- und Sulfatstudien zur Spree

Eisen- und Sulfatstudien zur Schwarze Elster

Entwicklung eines EHS-Konzepts

Fortschreibung des EHS-Konzepts

FlieRgewésserkonzeptionen fir die Sanierungsgebiete

Prognosen der Wasserbeschaffenheit von
Bergbaufolgeseen

Versauerung der Schwarzen Elster

Erkundung

Grundwasserpfad Spreewitzer Rinne

Grundwasserpfad Wistenhainer Rinne

Grundwasserpfad Spreewald

Monitoring

FlieRgewé&ssermonitoring nach MHM

Grundwassermonitoring nach MHM

Monitoring der Bergbaufolgeseen nach MHM

Eisenmonitoring der Talsperre Spremberg

Diverse Anlagenmonitorings

AR 2R2R 2R 2

Sondermonitoring Versauerung der Schwarzen Elster

Modellierung

Hydrogeologische GroRraummodelle (HGM) fir die
Sanierungsbereiche

v

Niederschlags-Abfluss-Modelle fir die
Sanierungsbereiche

Prognose der Sulfat- und Eisenausbreitung im
Grundwasser

Wassergutebewirtschaftungsmodell Schwarze Elster

2D-Stofftransportmodellierung Spreewitzer Rinne
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Legende zur Tabelle 21:
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MaRnahmenstatus

Farbe

Vorhanden, in Betrieb

Planung/Genehmigung

Bau

Substitution

)

Weiterfiihrung ggf. erforderlich

>

In der folgenden Tabelle 22 wird das MaRhahmenpaket der LMBYV inhaltlich untersetzt.

Tabelle 22: Erlauterungen zu den BestandsmalRnahmen der LMBV.

MafRnahmen

NI,

’ Erlauterung

Wassermengensteuerung, Wassergitesteuerung

Wassermengensteuerung
Spree-Schwarze Elster

B177
B178
B213
B214
B215
B216
B334
B338
B348
B374
B393
B394
B395
B396
B401
B457
B458
E605
E607
E608
E615
E617
EG37
E639
E640
E684
E685
E686
E702

Im Rahmen der Wassermengensteuerung Spree-Schwarze Elster werden die
FlieRgewasser, Talsperren und Bergbaufolgeseen im Einzugsgebiet mit den
Zielen der Niedrigwasseraufhdhung, dem Hochwasserschutz und der Flutung
der Bergbaufolgeseen flussgebietsiibergreifend bewirtschaftet. Die
modellgestitzte Bewirtschaftung erfolgt durch wdéchentliche Abstimmung
zwischen den maRgeblichen Gewéssernutzern (LMBV, LE-B), den Fach-
behoérden (LDS, LfU) und den Landesbetrieben (LTV). Die Bewirtschaftungs-
ziele und -regeln werden regelmdRig in der - landerubergreifenden AG
Flussgebietsbewirtschaftung abgestimmt.

Sulfatlaststeuerung in der
Spree

B211
B212
B392
B418
EG09
E638
E641
E692
E693
E694
E725

Die Sulfatlaststeuerung der Spree verfolgt das Ziel, durch eine Bewirt-
schaftung der Bergbaufolgeseen (WSS Lohsa ll, SB Barwalde) und Tal-
sperren (Quitzdorf, Bautzen) im oberen Einzugsgebiet der Spree die Immis-
sionsrichtwerte fir Sulfat einzuhalten. Die modellgestitzte Wassergiite-
bewirtschaftung im Spreegebiet erfolgt in der Kombination mit der > Wasser-
mengensteuerung Spree-Schwarze Elster und in enger Abstimmung mit den
maRgebenden Gewassernutzern (LMBV und LE-B), Fachbehérden (LDS,
LfU) und Landesbetrieben (LTV). Die Bewirtschaftungsziele und -regeln
werden regelmaRig in der - landeribergreifenden AG Flussgebietsbewirt-
schaftung abgestimmt. Zur Uberwachung der Immissionsziele werden an
relevanten Profilen Online-Messstellen betrieben.

Flutungszentrale Lausitz
(FzL)

E724
E703

Das Flutungsmanagement der LMBV ist Bestandteil der bergbaulichen
Grundsanierung zum Erreichen der Sanierungsziele. Die Flutungszentrale ist
bei der LMBV angesiedelt. Sie bedient sich zur Erfullung ihrer Aufgaben
moderner Rechen- und Kommunikationstechnik. Fir diese Aufgaben wurden
spezielle Flutungs- und Gltesteuermodelle entwickelt.
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MafRnahmen

Nr.

Erlauterung

Bewirtschaftung der
Kleinen Restlochkette

E621

Die bergbaulich belasteten oberirdischen Abfliisse aus der Kleinen Restloch-
kette (Sanierungsgebiet Klettwitz-Lauchhammer I-Plessa) belasten iber den
Flo3- und Hammergraben die Schwarze Elster mit Saure und Eisen. Unter
ungunstigen Bedingungen wurden in der Schwarzen Elster gelegentlich
Versauerungsschube festgestellt. Zur Vermeidung einer unzuléssig hohen
Belastung der Schwarzen Elster wurde ein Wassermanagement unter
Nutzung der Speicherlamelle der Bergbaufolgeseen der Kleinen Restloch-
kette eingefiihrt. Das Wassermanagement beinhaltet entsprechend der
konkreten Abflusssituation in der Schwarzen Elster und im Hammergraben
den Wasserriickhalt und die gesteuerte Wasserabgabe aus den Bergbau-
folgeseen der Kleinen Restlochkette.

Gewasserunterhaltung

Sedimentberdumung
eisenbelasteter
FlieRgewasser

BO0O
B065
B066
B480
B491
B492
E623
E624
E625
E626
E630

Durch die diffusen Stoffeintrdge in die FlieRgewéasser in den Gebieten des
Grundwasserwiederanstiegs bilden sich eisenhydroxidhaltige Gewasser-
sedimente, die zu einer Verschlammung fihren. Zur Aufrechterhaltung ihrer
wasserwirtschaftlichen Funktion missen die FlieRgewasser periodisch
berdumt werden. Das betrifft im Nordraum der LMBV vor allem das Greifen-
hainer Fliel3, die Wudritz, das Vetschauer und das Neue Vetschauer Mihlen-
flie, den Unterlauf der Dobra, die Kamske, den Oberlauf der Berste und im
Raum Lauchhammer die PORnitz sowie die Einzugsgebiete dieser
FlieRgewasser. Im Raum Lauchhammer sind nahezu die gesamten Vorfluter
betroffen. Die Berdumung der FlieBgewasser schafft gleichzeitig neuen Riick-
halteraum, so dass die Ausbreitung und Verfrachtung des Eisens zeitweilig
eingedammt wird.

Beraumung der Vorsperre
Buhlow

B480

Die bestimmungsgeméRe wasserwirtschaftliche Funktion der Vorsperre
Buhlow ist der Rickhalt von Gewassersedimenten. Durch die hohe Eisen-
belastung der Spree wird in der Vorsperre auch Eisen hochgradig zuriick-
gehalten. Durch die > Wasserbehandlung an der Vorsperre Bihlow wird
dieser Prozess gezielt forciert. Beim Rickhalt des Eisens in der Vorsperre
bilden sich voluminése Eisenhydroxidschlamme. Damit die Vorsperre ihre
Funktionalitat als Sedimentfalle nicht einbiiRt, muss sie regelméafig berdumt
werden. Dies erfolgt mit Saug-/Spulbaggern. Das Schlammmanagement
erfolgt durch Entwasserung vorzugsweise in den Sedimentationsbecken. Bei
Bedarf kommen zusatzlich Hochleistungszentrifugen zum Einsatz.

Fremdflutung und Nachsorge

Fremdflutung von
Bergbaufolgeseen

B176
B266
B267
B268
B269
B270
B274
B275
B336

In den meisten Bergbaufolgeseen im Lausitzer Braunkohlenrevier formiert
sich beim Grundwasseraufgang ein stark saures sowie eisen- und sulfat-
reiches Wasser. Die Fremdflutung von Bergbaufolgeseen hat neben der
Bdschungsstabilisierung, der Beschleunigung der Flutung und damit der
Folgenutzungen weitere Vorteile. Bei Verwendung neutralen und gepufferten
Oberflachenwassers fur die Fremdflutung wird die Hydrochemie gunstig
beeinflusst. Im besten Fall wird ein saurer Bergbaufolgesee durch die Fremd-
flutung dauerhaft neutralisiert. Selbst im unginstigsten Fall werden die
Sauregrade gesenkt, was die Nachsorgeaufwendungen verringert. In jedem
Fall werden sowohl die Eisen- als auch die Sulfatkonzentrationen verringert.
Fremdflutungen wurden bislang beispielsweise am Béarwalder See, an den
Seen des WSS Lohsa ll, an den Seen der Erweiterten Restlochkette, am
Grébendorfer See, zeitweilig am Altddberner See, am Klinger See und am
Schlabendorfer See praktiziert. In den meisten Féllen wurde das Wasser aus
der Vorflut und in ausgewahlten Fallen behandeltes Simpfungswasser aus >
Grubenwasserreinigungsanlagen (GWRA Rainitza und GWBA Schwarze
Pumpe) zur Fremdflutung benutzt.

Wasserbehandlung in Anl

agen

GWRA Rainitza

B328

In der GWRA Rainitza wird derzeit Wasser aus dem Bergbaufolgesee Sedlitz
und aus den Horizontalfilterbrunnen Senftenberg gereinigt. Die Kapazitét der
Anlage betragt 2 m3/s. Gereinigt werden derzeit im Mittel etwa 1,3 m3/s. Die
genehmigten Ausleitwerte sind pH 6,0 — 8,5, Eisen-gesamt <3 mg/L und
Eisen-gel6st <1 mg/L. Das neutrale und eisenarme Reinwasser wird in den
GrofRraschener See sowie in die Rainitza, in das Neue Buchholzer Flie3 und
in das Neue Vetschauer Flie abgegeben.
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GWRA P6Rnitz

B260

Der Uberwiegende Teil des Wassers in der P6Rnitz stammt aus Wasser-
haltungen der LMBV (PS RL Hoérlitz, PS Kabelbaggerteich; PS Fabrikteich,
FiBr Hustebriicke, PS und FiBr Westmarkscheide, FiBr Kostebrau, Horizontal-
filterbrunnen Senftenberg 8 und 9 im OT Brieske). Die GWRA PoRnitz ist fur
2,3 m3s ausgelegt. Das gereinigte Wasser wird tber die PORnitz in die
Schwarze Elster eingeleitet. Die derzeitigen Ausleitbedingungen sind pH
6,0 — 8,5, Eisen-gesamt < 5 mg/L und Eisen-geldst < 2 mg/L. Die Anlage soll
bis 2024 saniert werden. Nach der Ertlichtigung der Anlage gelten als
Ausleitwerte fir Eisen-gesamt < 3 mg/L und Eisen-gelést <1 mg/L.

WBA Plessa

E622

Die sauren und eisenreichen Abflisse aus dem Flo3graben und aus dem
Hammergraben sollen in der WBA Plessa behandelt werden. Der Flo3graben
entwassert die Sanierungsgebiete Klettwitz, Lauchhammer Il und Plessa. Der
Hammergraben entwassert groRe Teile des Sanierungsgebietes
Schwarzheide und Lauchhammer I. Als Ablaufwerte der neuen WBA Plessa
sind pH 6,5 — 8,5 und Eisen-gesamt < 3 mg/L wasserrechtlich genehmigt. Das
behandelte Ablaufwasser wird in den Hammergraben zuriick und dann in die
Schwarze Elster geleitet. Die Kapazitat der Anlage ist mit 1,6 m3/s geplant.
Die Anlage befindet sich derzeit im Bau. Die Fertigstellung und Inbetrieb-
nahme der Anlage sind im Jahr 2022 vorgesehen.

Mitbenutzung der GWBA
Schwarze Pumpe

E749

Die GWBA Schwarze Pumpe wurde in den 1960er Jahren gebaut. Hier wird
das Sumpfungswasser der LE-B aus den Tagebauen Nochten und Welzow-
Sid im Umfang von derzeit ca. 3,0 m3/s behandelt. Die GWBA Schwarze
Pumpe war fir deutlich groRere Volumenstréme ausgelegt und verfugt
deshalb Uber Reserven, die mit dem auslaufenden Gewinnungsbergbau
weiter steigen werden. Die LMBV hat mit der LE-B vereinbart, dass derzeit bis
zu 0,1 m3/s des an der Kleinen Spree gefassten eisenreichen Grundwassers
in der GWBA Schwarze Pumpe mitbehandelt werden.

Errichtung der MWBA
Burgneudorf

B203
B204

Die modulare Wasserbehandlungsanlage Burgneudorf wurde in Container-
bauweise errichtet. Sie ist fur die Behandlung des Grundwassers aus dem
- 10er Brunnenriegel Burgneudorf rechtsseitig der Kleinen Spree vorge-
sehen. Die Anlagenkapazitat ist auf max. 100 L/s ausgelegt. Die Anlagen-
konzeption sieht in der 1. Ausbaustufe eine Eisenabscheidung von
mindestens 90 % vor. Der Bemessungswert fir das Rohwasser betrug ur-
spriinglich ca. 120 mg/L (im Jahr 2015). Aktuell (2020) werden ca. 240 mg/L
gemessen. Die Ableitung des Reinwassers erfolgt in die Kleine Spree.

Verfahrensoptimierung der
MWBA Burgneudorf

E743

Da nach der Inbetriebnahme des 10er Brunnenriegels an der Kleinen Spree
in Burgneudorf die Eingangswerte fur Eisen im Rohwasser mit aktuell
ca. 240 mg/L deutlich hdher ausfielen, als nach urspringlichen Planung zu
erwarten war, musste die Anlage verfahrenstechnisch optimiert werden, um
akzeptable Einleitwerte zu erreichen. Der Schlammabzug und die Sedi-
mentationseinheiten wurden an die h6heren Schlammmengen angepasst.

Sandfiltration in der
MWBA Burgneudorf

E660

In der 2. Ausbaustufe der MWBA Burgneudorf ist eine Reinigungsleistung von
99 % des Eisens und der Feinpartikel vorgesehen Die 2. Reinigungsstufe soll
mit acht kontinuierlich riickspulbaren Sandfiltern erfolgen. Die Inbetriebnahme
der Sandfiltration ist im Jahr 2021 vorgesehen.

MWBA Neustadt

B439
B441

Am Graben Neustadt wurde 2019 eine Wasserbehandlungsanlage in
Containerbauweise mit einer Anlagenkapazitat von max. 50 L/s zur Reinigung
des Abflusses errichtet. Die Eingangswerte des Rohwassers liegen bei einem
pH-Wert um 3 und bei Eisen bis 330 mg/L. Der mit der Anlage zu erzielende
Reinigungsgrad fur Eisen aus dem Rohwasser ist gemall dem
Zulassungsbescheid des Sachsischen Oberbergamtes mit 90 % festgelegt.

MWBA Ruhimihle

B440
B442

Das Ziel der geplanten modularen Wasserbehandlungsanlage in Container-
bauweise MWBA Ruhlmuhle ist die Fassung und Reinigung des Altarmes der
Spree von maximal 100 L/s eisenhaltigen Wassers mit einer aktuellen
Konzentration um 200 mg/L Eisen-gesamt aus dem Altarm der Spree. Der mit
der Anlage zu erzielende Reinigungsgrad ist gemall dem Zulassungs-
bescheid des Sachsischen Oberbergamtes mit 90 % festgelegt.
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WBA Vetschau

B510
E661

Als sogenannte SofortmaRnahme zum Ruckhalt erhdhter Eisenkonzen-
trationen aus dem Vetschauer und Neuen Vetschauer MihlenflieR wurde
2013 die ehemalige Grubenwasserreinigungsanlage (GWRA) Vetschau in
eine Wasserbehandlungsanlage (WBA) umfunktioniert und in Betrieb
genommen. In der neuen WBA Vetschau wird der gesamte Volumenstrom
des Vetschauer MuhlenflieBes und des Neuen Vetschauer MuhlenflieRes
behandelt. Er betrug im Jahresmittel 2018 265 L/s. Mit der zuséatzlichen
Inbetriebnahme der Bekalkung wird der pH-Wert in der WBA angehoben.
Dadurch werden die Oxidation des zweiwertigen Eisens und die Sedimen-
tation der Eisenhydroxidflocken beschleunigt. Die genehmigten Ausleitwerte
in das Neue Vetschauer Mihlenflie sind pH 6,0 -8,5, Eisen-gesamt
<3,0 mg/L und Eisen-geldst < 1,0 mg/L.

WBA Eichow

B106
E579
E664

Als sogenannte Sofortmalnahme zum Rickhalt der erhéhten Eisen-
konzentration im Eichower Flie wurde im Jahr 2013 eine ehemalige Fisch-
teichanlage des Kraftwerkes Vetschau am Eichower Fliel3 in eine Wasser-
behandlungsanlage fur das Eichower FlieR umgestaltet. Die Anlage besteht
aus drei Becken mit der Flache von ca. 4 ha und einem Volumen von ca.
50.000 m3. Das Wasser wird aus dem Eichower Fliel3 mit drei Schmutz-
wasserpumpen mit einer Kapazitat von je 100 L/s redundant in die Becken
geleitet. Der Durchfluss im Eichower FlieR3 betragt 20 bis 50 L/s im Mittel mit
einer Spanne von 0 bis 160 L/s.

Verfahrensoptimierung der
WBA Eichow

E665

Die zur WBA Eichow umfunktionierte ehemalige Fischteichanlage (= WBA
Eichow) war funktional nicht fur den Eisenriickhalt ausgelegt. Die hydrau-
lischen Randbedingungen (Pumpbetrieb, Wasserverteilung und Wasserfluss
zwischen den Teichen, Lage und Funktionalitdt der Ausleiter) sind fur den
Betrieb als WBA nicht optimal. Die WBA Eichow soll deshalb verfahrens-
technisch optimiert werden, so dass eine hohere Betriebssicherheit und
bessere Abscheideraten fur Eisen unter Berlcksichtigung der starken
Variabilitdt der Eingangsdaten im Eichower Flie3 (Durchfluss und Eisen-
konzentration) erreicht werden.

Reaktivierung der GWRA
Wiistenhain

B105

Der Zwickel zwischen dem Greifenhainer Flie? und dem Neuen Buchholzer
Flief3 ist ein maRgeblicher Hotspot der diffusen Eiseneintrage in das Greifen-
hainer Flie. Das Grundwasser soll ufernah gefasst werden. Das Grund-
wasser ist eisenreich und versauerungsdisponiert. Daraus definieren sich die
Anspriiche an die Wasserbehandlung. Die Wasserbehandlung ist in einer
hybriden Anlage vorgesehen. Als Absetzraum soll ein Teilbereich der
ehemaligen GWRA Wiistenhain reaktiviert werden, die zu diesem Zweck mit
einer Eintragseinheit fir Neutralisationsmittel auszuristen ist.

Wasserbehandlung im
RL 28/29

B124
B127
B154

Die Bergbaufolgeseen RL 28/29 in Schwarzheide missen zum Zweck der
Grundwasserregulierung dauerhaft abgesenkt werden. In beiden Bergbau-
folgeseen formiert sich ein saures und eisenreiches Wasser. Dieses Wasser
darf nicht unbehandelt in die Schwarze Elster abgeschlagen werden. Die
Verweilzeit des Wassers in den Bergbaufolgeseen RL 28/29 und folglich die
Halbwertszeit der Rickversauerung sind kurz. Die derzeit installierte tempo-
rare Wasserbehandlung gewahrleistet keinen stabilen Betrieb. Die Wasser-
behandlung im RL 28/29 muss technologieoffen ertlichtigt werden. Zur Wahl
stehen eine stationdre landseitige Inlake-Wasserbehandlung oder eine
Wasserbehandlung ex situ in einer neu zu errichtenden technischen Anlage.

Inlake-Wasserbehandlung

Chemische Neutralisation
von Bergbaufolgeseen

B022
B023
B125
B126
B188
B191
B279
B280
B281
B282
B283
B284
B285

Die Inlake-Wasserbehandlung zum Zwecke der Neutralisation saurer
Bergbaufolgeseen hat sich seit Anfang der 2000er Jahre zum Stand der
Technik entwickelt. Es stehen verschiedene schiffs- und ufergebundene
Technologien sowie verschiedene Technologien fiir den Einsatz von CO2 zur
Pufferung zur Verfugung. Die Neutralisation saurer Bergbaufolgeseen ist
auch fir die FlieRgewasser von Belang, weil dadurch Eisen ausgefallt und
damit zuriickgehalten wird. Somit werden durch die Inlake-Wasserbehand-
lung Punktquellen vermieden. Das betrifft z. B. die Ausleitung aus dem
RL 14/15 (Schlabendorfer See) in die Wudritz. Inlake-Wasserbehandlungen
wurden bislang in den Bergbaufolgeseen RL 14/15, RL 12, RL F, RL 23,
Lohsa Il, Burghammer, Scheibe und in nahezu allen Seen der Erweiterten
Restlochkette durchgefihrt.
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B293
B516
B545
E595
E645

Naturrdumliche und hybride Wasserbehandlung

Wasserbehandlung in der
Vorsperre Bihlow

E614
B481

Als sogenannte SofortmaBnahme zur Minderung der Eisenbelastung in der
Talsperre Spremberg wurde an der Spree eine zweistufige Wasser-
behandlung als temporére Mafinahme eingerichtet. Die erste Stufe (TA 1)
sieht die Applikation von Kalk als vor Ort geléschtem Branntkalk in Sprem-
berg-Wilhelmsthal (ca. 8 bis 12 g/m?) und, nach einer Einmischstrecke von
etwa 1.500 Meter, die zweite Stufe (TA 2) die Applikation eines polymeren
Flockungshilfsmittels (ca. 0,2 bis 0,3 g/m3) am Verteilerbauwerk vor der
Vorsperre Biihlow vor. Durch die Anhebung des pH-Wertes in der Spree von
ca. pH ~ 7,0 auf pH ~ 8,0 - 8,5 werden die Oxidation des zweiwertigen Eisens
und die Ausfallung von Eisen(lll)hydroxid insbesondere unter winterlichen
Bedingungen beschleunigt. Das Ziel ist es, den anteiligen Eisenriickhalt in der
Vorsperre Buhlow zu erhéhen und die Hauptsperre der TS Spremberg von
Eiseneintréagen zu entlasten.

Heideteich Reddern

E588
E589

Fur ein nicht versauerungsdisponiertes und moderat eisenbelastetes Wasser
eignet sich die naturrdumliche Wasserbehandlung in Teichen, Becken oder
Seen. Voraussetzungen sind ausreichend lange Verweilzeiten und ein
ausreichend grof3er Stapelraum fiur die Eisenhydroxidsedimente. Die aerobe
Eisenabscheidung aus nicht versauerungsdisponierten Wassern in Teichen,
Becken und Seen ist der Musterfall der naturrdumlichen Wasserbehandlung.
Sie kommt ohne Energie und Rohstoffe sowie mit einem minimalen
Unterhaltungsaufwand aus. Ein voll funktionsfahiges Anschauungsbeispiel ist
der Heideteich bei Reddern. Im Heideteich wird Eisen aus dem Abschlag des
Neuen Vetschauer FlieRes in das Greifenhainer Flie hochgradig
abgeschieden. Aufgrund der gro3ziigigen Bemessung wird der 6kologische
Gewasserzustand dadurch nicht nachteilig beeintrachtigt. Dieses Konzept soll
auf weitere FlieRgewasser Ubertragen werden.

Westrandgraben
Hoyerswerda

E675

Der Westrandgraben Hoyerswerda sammelt Wasser aus den - Horizontal-
filterbrunnen Hoyerswerda und Drédnagewasser aus dem Einzugsgebiet und
fuhrt es in die Schwarze Elster ab. Das Wasser ist sauer und eisenreich. Mit
dem Betrieb einer temporaren Konditionierungsanlage am Westrandgraben
werden die Eisenbelastung und die Versauerung gemindert. Die Konstellation
entspricht einer hybriden Absetzstrecke. Die aktuelle Funktionsweise der
Wasserbehandlung ist jedoch unbefriedigend.

Egsdorfer Teiche

E591

Durch Ertiichtigung der Dorfteiche in Egsdorf bei Luckau wurde fur den
Lorenzgraben das Prinzip der naturrdumlichen Wasserbehandlung (= Heide-
teich Reddern) umgesetzt. Aufgrund der vorgegebenen ortlichen Strukturen
ist der Retentionsraum der Egsdorfer Teiche jedoch begrenzt. Fur die
Bewirtschaftung wurde ein Betreiberkonzept verbindlich festgelegt.

Siidgraben Altdébern

E740

Mit diesem Vorhaben soll eine flachenhafte Grundwasserabsenkung im
Bereich der Ortslage Altddbern durch die Errichtung des sogenannten ,Sid-
grabens” auf einer Lange von ca. 1.300 Meter und die Uberleitung des
Drainagewassers in das Chransdorfer Fliel3 erreicht werden. Als Absetz-
becken (Retentionsflache) fur den sich bildenden Eisenhydroxidschlamm ist
eine Wasserflache von ca. 2.700 mz2 eingerichtet.

Wasserfassung

6er Brunnenriegel
Spreewitz

B205

Im Unterlauf der Kleinen Spree zwischen der DB-Bahnbriicke und der Eng-
stelle mit der Spree wurde rechtsseitig ein 6er Brunnenriegel zur Fassung des
eisenbelasteten Grundwasserzustroms errichtet. Die Kapazitdt des 6er
Brunnenriegels liegt bei 100 L/s und die mittlere Eisenkonzentration des
Grundwassers aktuell bei 330 mg/L im Mischwasser. Das gefasste eisen-
reiche und versauerungsdisponierte Grundwasser wird derzeit Uber eine
Entleerungsleitung der LEAG zur > GWBA Schwarze Pumpe (LEAG,
Abschn. 6.3.1) Ubergeleitet, dort behandelt und in die Spree abgeschlagen.

Seite 83




Dr. Uhimann
CJ

;2 Institut fir Wasser und Boden Dr. Uhlmann

4

Erarbeitung eines strategischen Hintergrundpapiers zu den bergbaubedingten Stoffeintragen
ﬁ in den Flusseinzugsgebieten Spree und Schwarze Elster. Teil 3: MaBnahmenkonzept.

MafRnahmen

Nr.

Erlauterung

10er Brunnenriegel
Burgneudorf

B206

Im Unterlauf der Kleinen Spree zwischen dem Wehr Burghammer und der
Kohleverbindungsbahn der LEAG im Ortsteil (OT) Spreewitz-Ausbau wurde
rechtsseitig ein 10er Brunnenriegel zur Fassung des eisenbelasteten Grund-
wasserzustroms errichtet. Die geplante hydraulische Kapazitdt des 10er
Brunnenriegels liegt bei 100 L/s und die mittlere Eisenkonzentration des
Grundwassers als Zulaufmischwasser aktuell bei 240 mg/L. Das gefasste
eisenreiche und versauerungsdisponierte Grundwasser wird zur > MWBA
Burgneudorf geleitet, dort behandelt und ortsnah in die Kleine Spree abge-
schlagen.

Horizontaldrainage
Spreewitz-Ausbau

B207

Im Unterlauf der Kleinen Spree zwischen dem OT Spreewitz-Ausbau der DB-
Bahnbriicke wurde rechtsseitig als Lickenschluss zwischen dem
- 6er Brunnenriegel und dem -> 10er Brunnenriegel zur Fassung des
eisenbelasteten Grundwasserzustroms eine Horizontaldranage errichtet. Die
Horizontaldranage setzt sich aus drei Strangen mit einer Gesamtlange von
240 Meter zusammen. Die Kapazitat der Horizontaldranage ist auf 10 L/s
ausgelegt. Das gefasste eisenreiche und versauerungsdisponierte Grund-
wasser wird derzeit gemeinsam mit dem Wasser des > 6er Brunnenriegels
Uber eine Entleerungsleitung der LEAG zur - GWBA Schwarze Pumpe
(LEAG, Abschn. 6.3.1) geleitet, dort behandelt und tiber den Industriekanal in
die Spree abgeschlagen.

Wasserfassungen
linksseitig der Spree

E613

Durch hydrochemische Erkundung wurden relevante Eisenkonzentrationen
im Grundwasser linksseitig der Kleinen Spree in der Ortslage Burgneudorf
festgestellt. Derzeit wird untersucht, ob eine Fassung dieses eisenreichen
Grundwassers erforderlich ist, um die Zielstellungen fir die Kleine Spree und
fur die Spree zu erreichen. Aufgrund der Lage im Bebauungsgebiet miissen
alternative Fassungsvarianten gepriift werden.

Wasserfassung im Zwickel
des Greifenhainer Fliel3es

E744
E745

Der Zwickel zwischen dem Greifenhainer Flie? und dem Neuen Buchholzer
FlieR ist ein Hotspot der diffusen Eiseneintrége in das Greifenhainer Fliel3.
Das Grundwasser soll ufernah gefasst werden. Daflr ist die geeignete
Fassungstechnologie zu finden. Aufgrund des flurnahen Grundwasser-
standes werden Drénagen als Fassungselemente favorisiert. Das Grund-
wasser wird in Sammelschéchten gefasst. Da das Grundwasser im Fassungs-
bereich versauerungsdisponiert ist, bedarf es einer Wasserbehandlung. Das
Wasser soll in einer Rohrleitung von ca. 2 Kilometer Lange zur ehemaligen
-> GWRA Wistenhain gepumpt werden, die zu diesem Zweck als hybride
Wasserbehandlungsanlage ausgebaut wird.

Wasserhaltung

Wasserstand im
Schlabendorfer See
(RL 14/15)

B544
E598

Der Schlabendorfer See (RL 14/15) ist bilanziiberschissig. Der Wasserstand
im Schlabendorfer See muss zur Gewahrleistung der geotechnischen
Sicherheit in einem Bereich von +59,50 bis +60,30 m NHN gehalten werden.
Dazu ist eine Ausleitung erforderlich. Diese kann im freien Gefalle nur in den
Lorenzgraben erfolgen. Temporér erfolgte eine Ausleitung im Pumpbetrieb
zum Lichtenauer See (RL F). Diese Variante wird als Dauerldsung aus wirt-
schaftlichen Griinden jedoch verworfen. Da der Schlabendorfer See ver-
sauerungsdisponiert ist, muss der See behandelt werden. Diesen Zweck
erfullt die - Inlake-Neutralisation des Schlabendorfer Sees, ausgefiihrt als
schiffsgebundene Wasserbehandlung.

Horizontalfilterbrunnen
Senftenberg/Brieske

B327

Zur Vermeidung nachteiliger Auswirkungen des Grundwasserwiederanstiegs
auf die Infrastruktur und Bausubstanz in den Ortslagen Senftenberg und
Brieske wurde eine Grundwasserhaltung mit Horizontalfilterbrunnen favo-
risiert. Derzeit sind sechs Horizontalfilterbrunnen in Betrieb. Eine flachen-
deckende Grabenlésung wurde aus hydraulischen Griinden und aufgrund der
enormen baulichen Eingriffe verworfen. Der Betrieb der Horizontalfilter-
brunnen ist eine Ewigkeitsaufgabe. Das gehobene Grundwasser ist eisen-
reich und versauerungsdisponiert und muss deshalb behandelt werden. Die
Wasserbehandlung erfolgt derzeit in der > GWRA Rainitza. Da die GWRA
Rainitza zurtickgebaut werden soll, sind in der - FlieRgewdasserkonzeption
Schwarzheide neue Lésungen zu finden.
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Horizontalfilterbrunnen
Hoyerswerda

E741
E742

Zur Vermeidung nachteiliger Auswirkungen des Grundwasserwiederanstiegs
auf die Infrastruktur und Bausubstanz in der Stadt Hoyerswerda wurde eine
Grundwasserhaltung mit Horizontalfilterbrunnen errichtet. Derzeit sind drei
Horizontalfilterbrunnen in Betrieb. Der Betrieb der Horizontalfilterbrunnen ist
eine Ewigkeitsaufgabe. Das gehobene Grundwasser ist eisenreich und
versauerungsdisponiert und muss deshalb behandelt werden. Die Wasser-
behandlung erfolgt derzeit im - Westrandgraben Hoyerswerda. Diese
temporare WBA in der Form einer hybriden Absetzstrecke funktioniert unbe-
friedigend und muss ertiichtigt werden.

RL 28/29 (Entwasserung
Schwarzheide)

B163
B164
B165

Nachteilige Wirkungen des Grundwasserwiederanstiegs auf die Infrastruktur
und Bausubstanz in der Stadt Schwarzheide lassen sich durch eine offene
Wasserhaltung im RL 28/29 effektiv vermeiden. Durch die Seen wird eine
grof3e Reichweite der Entwasserung erzielt. Dabei handelt es sich um eine
Ewigkeitsaufgabe. Das Wasser im RL 28/29 ist jedoch eisenreich und sauer
und darf in diesem Zustand nicht in die 6ffentliche Vorflut abgeschlagen
werden. Fir das RL 28/29 muss eine effiziente Art der Wasserbehandlung
gefunden werden (- WBA RL 28/29).

Wasseruberleitung

Wasserlberleitung von der
Kleinen Spree zur GWBA
Schwarze Pumpe

B208
B210

Diese Malinahme beinhaltet die zwischen den Bergbauunternehmen LMBV
und LE-B abgestimmte Nutzung einer Entleerungsleitung der LE-B zur Uber-
leitung des gefassten eisenreichen und versauerungsdisponierten Grund-
wassers aus dem -> 6er Brunnenriegel und aus der - Horizontaldrainage
Spreewitz-Ausbau am Unterlauf der Kleinen Spree. Die LE-B nutzt diese PE-
Entleerungsleitung fiir ihre GFK-Rohrleitungen, die Stimpfungswasser vom
Tagebau Nochten zur GWBA Schwarze Pumpe transportieren. Diese
Nutzung erfolgt selten (z. B. im Havariefall) und dann nur kurzzeitig, so dass
kaum Einschrankungen fur die Nutzung durch die LMBYV bestehen.

Uberleitung des Briesener
Wiesengrabens in das
Eichower Flief3

B108

Bei saisonal starken Abflissen trégt der Briesener Wiesengraben betréacht-
liche Eisenfrachten in das Greifenhainer Flie3 ein. Diese Stoffquelle fir das
Greifenhainer FlieR kann durch die Uberleitung des Briesener Wiesengrabens
in das Eichower FlieR beseitigt werden. Die Grabenstruktur fir die Uberleitung
besteht bereits. Die wasserbaulichen Voraussetzungen (Wehr) sind ebenfalls
vorhanden. Das Grabenprofil muss jedoch hydraulisch ertiichtigt werden, um
die zusatzlichen Wassermengen aufzunehmen und schadlos abzufihren. Der
Briesener Wiesengraben wird auf diesem Weg der > WBA Eichow zugefiihrt
und dort behandelt.

Pilot- & Demovorhaben (P&D)

Testanlage und Dauer-
versuch am GWAB
Raddusch

E566

Nach AuRerbetriebnahme des Grubenwasserabsetzbeckens (GWAB)
Raddusch als Wasserbehandlungsanlage fur das nicht versauerungs-
disponierte Sumpfungswasser von der Nordmarkscheide des Tagebaus
Seese-Ost erwies sich das GWAB Raddusch als Grundwasserbléanke, die von
eisenreichem und versauerungsdisponiertem Grundwasser gespeist wird.
Aufgrund der kurzen Verweilzeit des Wassers in der Blanke und der schnellen
Ruckversauerung unterscheiden sich die Anforderungen an eine Inlake-
Wasserbehandlung maRgeblich von denen an gro3volumige Berg-
baufolgeseen. Im GWAB Raddusch werden Versuche mit unterschiedlichen
Applikationstechniken und verschiedenen Neutralisationsmitteln durch-
gefuihrt. Damit sollen zunéchst praktische Erfahrungen gesammelt werden,
die zu einem gegebenen Zeitpunkt in eine funktionstiichtige Dauerlésung fir
den konkreten Fall iberfuhrt werden.

Feldversuch RAPS am
Lorenzgraben

E683

Fur Hotspots der Eiseneintrége in die FlieRgewasser gibt es bislang kaum
verfahrenstechnischen Loésungen, die dem Prinzip der VerhaltnismaRigkeit
gerecht werden. Unter Hotspots werden hier Eintragsquellen mit kleinen
Volumenstromen aber sehr hohen Eisenkonzentrationen und einer starken
Versauerungsdisposition verstanden. Am stark eisenbelasteten und stark
versauerungsdisponierten Grundwasserzustrom zum Lorenzgraben soll ein
sogenanntes RAPS (reduzierendes und Alkalinitat produzierendes System) in
Schachtbrunnen hinsichtlich seiner Leistungsfahigkeit getestet werden. Bei
ausreichender Leistungsfahigkeit sind eine Erweiterung der Anlage und die
Ubernahme in den Dauerbetrieb vorgesehen.

Seite 85




Dr. Uhimann
CJ

:+ Institut fir Wasser und Boden Dr. Uhlmann

4

Erarbeitung eines strategischen Hintergrundpapiers zu den bergbaubedingten Stoffeintragen
ﬁ in den Flusseinzugsgebieten Spree und Schwarze Elster. Teil 3: MaBnahmenkonzept.

MafRnahmen

Nr.

Erlauterung

Containerversuche zur
Eisenabscheidung

E567

Fur den Uberwiegenden Fall der nicht versauerungsdisponierten und moderat
eisenhaltigen FlieBgewasser stellen naturraumliche Verfahren der Wasser-
behandlung (= Heideteich) eine wirtschaftliche Alternative zur technischen
Wasserbehandlung in kompakten Anlagen dar, insbesondere im Hinblick auf
die voraussichtlich lange Betriebsdauer. Die Bemessung der naturrdumlichen
Wasserbehandlung ist naturgemaf unscharf, weshalb die Akzeptanz gering
ist. Durch représentative Containertests in mehreren Wiederholungen sollen
die Bemessungsansatze far naturrdumliche Verfahren der
Wasserbehandlung verbessert werden.

Tiefenkalkung
grundwassernaher
Standorte

E557

Das Grundwasser in den Lausitzer Urstromtélern ist bereits natirlicherweise
erhoht eisenhaltig. Das Eisen wurde unter natiirlichen Bedingungen bei einem
Kalkgehalt im Boden als Raseneisenerz gebunden. Dieser Mechanismus ist
durch die bergbauliche Grundwasserabsenkung und Versauerung verloren
gegangen. Durch den Einbau von Kalk in der aeroben/anaeroben Grund-
wasserwechselzone grundwassernaher Standorte soll die Neubildung von
Raseneisenerz initiiert werden, um den Eisenaustrag in die FlieRgewasser zu
verringern. Auf der Basis etablierter landwirtschaftlicher Techniken soll unter
Praxisbedingungen eine effiziente Eintragstechnologie getestet werden.

Studien und Konzepte

Eisen- und Sulfatstudien
zur Spree

E726
E727
E728
E715

Zugig nach dem Auftreten der ersten Verockerung in der Kleinen Spree und
in der Spree im sogenannten Sudraum sowie in den sudlichen Spreewald-
zuflissen aus den Gebieten der Sanierungstagebaue Greifenhain/Gréaben-
dorf, Schlabendorf-Stid und -Nord, Seese-Ost und -West im sogenannten
Nordraum wurden im Auftrag der LMBV Studien zu den Ursachen, den Aus-
mafen, der méglichen weiteren Entwicklung und zur Ableitung von Abwehr-
maRnahmen veranlasst. Die Studien bestanden in der Regel aus zwei Teilen:
die Erkundung und Ursachenermittiung sowie die Ableitung von
AbwehrmafRnahmen. Aus den Studien sind Rahmenvertrage zur gutachter-
lichen Begleitung der weiteren Untersuchungen, eines problemspezifischen
Monitorings, der Entwicklung von Konzepten zur Wasserbehandlung und zur
Begleitung der MaRhahmenumsetzung erwachsen.

Eisen- und Sulfatstudien
zur Schwarzen Elster

B357
B358

Aufgrund der Verockerungserscheinungen in der Kleinen Spree, in der Spree
und in den sudlichen Spreewaldzuflissen (= Eisen- und Sulfatstudien Spree)
wurden von der LMBYV vergleichbare Studien zur Verockerungsgefahr und fur
mogliche Abwehrmaflinahmen in der Schwarzen Elster veranlasst.

Entwicklung eines EHS-
Konzeptes

E746

Bei der > Entschlammung eisenbelasteter FlieRgewdasser, der - Entschlam-
mung der Vorsperre Bihlow und der - Wasserbehandlung in
naturrdumlichen Wasserbehandlungsanlagen fallen betréchtliche Mengen
eisenhydroxidhaltiger Gewéassersedimente an. Dabei handelt es sich
Uberwiegend um Mischsedimente, die aus wechselnden Anteilen klastischer
und organischer Bestandteile sowie Eisenhydroxid bestehen. In Uberein-
stimmung mit dem Kreislaufwirtschaftsgesetz war ein Konzept zu entwickeln,
das der Abfallhierarchie nach § 6 KrWG ,Vermeiden vor Verwerten vor
Beseitigen“ folgt. Da eine Vermeidung in vielen Fallen nicht mehr mdéglich ist,
eine Verwertung haufig an der heterogenen Zusammensetzung der
Sedimente scheitert, ist es unvermeidbar, dass betréchtliche Mengen entsorgt
werden missen. Dafiur sind umweltvertragliche, kostengiinstige und
pragmatische Losungen zu finden, die der Besonderheit dieser Sedimente
Rechnung tragen.
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MafRnahmen

Nr.

Erlauterung

Fortschreibung des EHS-
Konzeptes

E701

Als Entsorgungsalternativen fur eisenhydroxidhaltige Gewassersedimente
(= Entwicklung eines EHS-Konzeptes) kommen im Wesentlichen die
Verwertung als Ersatzbaustoff (z. B. zur Deponieabdeckung), die Errichtung
und der Betrieb einer betriebseigenen Monodeponie der LMBV oder die Ver-
bringung in einem Tagebaurestloch in Frage. Die Aufnahmekapazitaten
geeigneter Entsorgungsanlagen sind absehbar begrenzt und riicklaufig. Eine
betriebseigene Monodeponie ist im Hinblick auf das niedrige Geféahr-
dungspotenzial der eisenhydroxidhaltigen Gewassersedimente sowie im
Vergleich mit einer Verbringung in einem Restraum des Bergbaus un-
verhaltnismafRig. Es handelt sich hierbei zudem um eine Ewigkeitslast.
Favorisiert wird deshalb eine unschadliche Verbringung des EHS in einem
Restraum des Bergbaus, die sich im glinstigsten Fall mit einer Sanierungs-
aufgabe koppeln lasst. Das - entwickelte EHS-Konzept der LMBYV st in
diesem Sinne fortzuschreiben.

FlieRgewasser-
konzeptionen fur die
Sanierungsgebiete

BO50
BO51
B0O52
B538
E719
E720
E721
E722

Markante Verédnderungen natirlicher Randbedingungen des Sanierungs-
bergbaus, wie z. B. Instabilitdten der Innenkippen und die Verockerung von
FlieRgewassern, waren Anlass fir die LMBV, die Sanierungsplane aus den
1990er Jahren insbesondere hinsichtlich der wasserhaushaltlichen Gestal-
tung der Sanierungsgebiete zu evaluieren. Die FlieRgewasserkonzeptionen
gliedern sich in drei Teile: 1) hydrologische, geohydraulische und hydro-
chemische Systemanalyse, 2) wasserwirtschaftliche MalRnahmen sowie 3)
Monitoringkonzept. Unter Einbeziehung des Uber ein Vierteljahrhundert
gewachsenen Kenntnisstandes wurden die Ziele zur Herstellung eines sich
weitgehend selbst regulierenden Wasserhaushaltes neu justiert. Solche
FlieRgewasserkonzeptionen sind fur die Sanierungsgebiete Schlabendorf,
Greifenhain/Grabendorf, Seese, Heide/Laubusch, Schwarzheide und Lauch-
hammer erstellt bzw. in Bearbeitung. Es ist vorgesehen, die FlieRgewasser-
konzeptionen im Falle neuer Erkenntnisse oder veranderter Rahmen-
bedingungen zu evaluieren.

Prognosen der Wasser-
beschaffenheit von
Bergbaufolgeseen

E747

Fur die Entscheidungen des Bergbaus zur - Fremdflutung und/oder zur
- Inlake-Wasserbehandlung von Bergbaufolgeseen sind solide Prognosen
der Wasserbeschaffenheit notwendig. Dabei stehen die Versauerung, die
Verockerung und die Versalzung der Gewdasser im Fokus. Seit Mitte der
1990er Jahre werden solche Prognosen auf der Grundlage hydrochemischer
Modelle erstellt. Inzwischen ist der Datenbestand zu den Bergbaufolgeseen
deutlich angewachsen. Die hydrochemischen Modelle wurden zur Berlck-
sichtigung neuer Entwicklungen inhaltlich weiterentwickelt. Zu allen rele-
vanten Bergbaufolgeseen des Lausitzer Reviers liegen inzwischen Modelle
vor. Die Modelle sind in der Regel gut kalibriert und damit prognosefahig.
Heute sind die hydrochemischen Modelle ein unverzichtbares Werkzeug fur
die Planungen zur Flutung, Bewirtschaftung und Wasserbehandlung der
Bergbaufolgeseen. Damit sie als Bewirtschaftungs- und Planungsinstrument
auch kinftig zur Verfliigung stehen, missen die hydrochemischen Modelle
unter Nutzung der Erkenntnisse aus dem - Monitoring der Bergbaufolgeseen
systematisch fortgeschrieben werden.

Versauerung der
Schwarzen Elster

E619

Die Schwarze Elster war im Sommer 2019 durch eine unglnstige
Konstellation naturlicher und bergbaubedingter Faktoren von einem mehr-
tdgigen Versauerungsschub betroffen, der zum Fischsterben fuhrte. Der
stoffliche Ursprung des Versauerungsschubs lag im Wesentlichen im
Sanierungsbergbau im Gebiet Klettwitz/Lauchhammer/Plessa. Die Ursachen
dieses Ereignisses wurden analysiert. Daraus wurden Lésungsvorschlage zur
Vermeidung kinftiger Versauerungsschiibe und Schlussfolgerungen fir ein
qualifiziertes Monitoring (= Sondermonitoring zur Versauerung der

Schwarzen Elster) abgeleitet.
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MafRnahmen

N,

] Erlauterung

Erkundung

Grundwasserpfad
Spreewitzer Rinne

E602

Zur Ermittlung der GréRenordnung, der raumlichen Ausdehnung, der maf3-
geblichen Transportpfade und der treibenden Potenziale der stofflichen
Belastung des Grundwassers im Stidraum (Spree und Kleine Spree) wurden
hydrogeologische Erkundungsbohrungen geteuft und zu Grundwasser-
messstellen ausgebaut. In den méchtigen Grundwasserleitern der Spree-
witzer Rinne wurden Messstellenstaffeln eingerichtet. Das Grundwasser
wurde hydrochemisch untersucht. Die Messstellen wurden in das - Grund-
wassermonitoring nach MHM eingeordnet. Die gewonnenen Erkenntnisse
dienen der Verifizierung der - geohydraulischen Modelle (SPRIN bzw. OSO)
und der geplanten = numerischen 2D- und 3D-Stofftransportmodelle sowie
der Planung ortskonkreter Abwehrmafinahmen der Eisenbelastung.

Grundwasserpfad
Wistenhainer Rinne

BO61

Zur Ermittlung der GréRRenordnung, der raumlichen Ausdehnung, der maf3-
geblichen Transportpfade und der treibenden Potenziale der stofflichen
Belastung des Grundwassers im Nordraum (hier: TG Greifenhainer Fliel3)
wurden hydrogeologische Erkundungsbohrungen geteuft und zu Grund-
wassermessstellen ausgebaut. In den méachtigen Grundwasserleitern der
Wistenhainer Rinne wurden Messstellenstaffeln eingerichtet. Das Grund-
wasser wurde hydrochemisch untersucht. Die Messstellen wurden in das
- Grundwassermonitoring nach MHM eingeordnet. Die gewonnenen Er-
kenntnisse dienen der Verifizierung der hydrogeologischen Modellvor-
stellungen sowie der Planung ortskonkreter AbwehrmalRnahmen der Eisen-
belastung.

Grundwasserpfad
Spreewald

E793

Zur Ermittlung méglicher Transportpfade der stofflichen Belastung des Grund-
wassers aus dem sogenannten Nordraum - Tagebaue Seese-Ost, Seese-
West und Schlabendorf-Nord - in die Stdpolder des Spreewaldes wurden
hydrogeologische Erkundungsbohrungen geteuft und zu Grundwasser-
messstellen ausgebaut. Die Grundwassermessstellen wurden in Form von
Trassen angelegt, die im Einzelfall bis zum Sudumfluter reichen. An
Schwerpunkten der Eisenbelastung, wie am Unterlauf des Goritzer
MiuhlenflieRes und am Absetzbecken Raddusch, wurde die Grundwasser-
erkundung ortlich verdichtet. Das Grundwasser in den Messstellen wurde
hydrochemisch untersucht. Die Messstellen wurden anteilig in das - Grund-
wassermonitoring nach MHM eingeordnet. Die gewonnenen Erkenntnisse
dienen der Planung ortskonkreter AbwehrmafRnahmen der Eisenbelastung.

Monitoring

FlieRgewé&ssermonitoring
nach MHM

B043
B044
B045
B096
B097
B098
B099
B147
B179
B255
B311
B320
B355
B508
E656

Das FlieRgewéassermonitoring der LMBV nach MHM enthalt Messungen des
Durchflusses und die Untersuchung der Wasserbeschaffenheit an 273 Mess-
stellen in den bergbaulich beeinflussten FlieRgewéassern der Sanierungs-
bereiche O1 bis O3 (Ostsachsen) und Bl bis B6 (Brandenburg). Die
FlielRgewasser, die Messstellen und die Messprogramme wurden nach
Relevanz ausgewahlt bzw. festgelegt. Das Flie3gewéssermonitoring wird
entsprechend der Entwicklungen in den Sanierungsgebieten regelmafig
evaluiert.

Grundwassermonitoring
nach MHM

B014
BO15
B0O37
B0O38
B090
B091
B143
B144
B197
B230
B231

Das Grundwassermonitoring der LMBV nach MHM enthélt Messungen des
Grundwasserstandes in etwa 4.750 Messstellen und die Untersuchung der
Grundwasserbeschaffenheit in etwa 519 Messstellen in den Sanierungs-
bereichen O1 bis O3 (Ostsachsen) und Bl bis B6 (Brandenburg). Die
Messstellen wurden urspriinglich bevorzugt in den maRgeblichen Grund-
wasserherkunftsbereichen der Bergbaufolgeseen errichtet. Mit der Fliel3-
gewasserverockerung wurden zusatzlich zahlreiche Messstellen in den
Hotspotbereichen der Eisenbelastung und in Flussnahe der Eintragsbereiche
platziert. Die Methodik des Grundwassermonitorings (Teufe, Platzierung und
Ausbau der Messstellen, Untersuchungsprogramme) wurde entsprechend
der veranderten Ausrichtung modifiziert.
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IWB
MalRnahmen Nr. Erlauterung
B251
B252
B312
B317
B342
B345
B351
B352
B360
B361
B382
B405
B505
B506
B527
B528
Monitoring der Bergbau- B040 | Das Monitoring der Bergbaufolgeseen der LMBV nach MHM enthalt
folgeseen nach MHM B041 | Messungen des Wasserstandes sowie Untersuchungen zur Hydrochemie und
B042 |Biologie an etwa 138 Messstellen in den Bergbaufolgeseen der
BO60 | Sanierungsbereiche O1 bis O3 (Ostsachsen) und B1 bis B6 (Brandenburg)
B093 |der LMBV. Im Jahr werden bis zu vier Messkampagnen in limnologisch
B094 |relevanten Zeitfenstern durchgefiihrt. Dabei werden je nach jahreszeitlicher
B095 | Auspragung die markanten Seekompartimente beprobt. Das betrifft zur
B146 | Sommerstagnation das oberflachennahe Seewasser, das Epilimnion, das
B232 | Hypolimnion, den grundnahen Bereich und ggf. das Monimolimnion. In den
B254 | Zirkulationsphasen werden Profilmischproben entnommen.
B319
B354
B363
B364
B365
B366
B367
B368
B369
B531
B549
Anlagenmonitorings
Eisenmonitoring der B484 | Mit dem Vorstol3 der Verockerung in der Spree bis zur Talsperre Spremberg
Talsperre Spremberg B485 |im Jahr 2011/2012 waren die Erkenntnisse zur Eisendynamik in der Spree
und zum Eisenrlickhalt in der Talsperre Spremberg gering. Deshalb wurde im
Jahr 2012 ein zeitlich hochauflosendes Eisenmonitoring zur Talsperre
Spremberg eingerichtet. Dieses Monitoring beinhaltet tégliche Beprobungen
der Spree vor der Vorsperre Biihlow, nach der Vorsperre Bihlow und nach
der Talsperre Spremberg. Dieses Monitoring wurde bislang in dieser zeit-
lichen Intensitat beibehalten. Durch das Monitoring konnte der Kenntnisstand
zu den Prozessen des Eisentransports deutlich verbessert werden. Es hat der
Uberwachung kritischer Belastungssituationen der Talsperre Spremberg
gedient und ist heute und zukunftig erforderlich zur Erfolgskontrolle der
- Wasserbehandlung an der Vorsperre Bihlow.
Diverse E584 | Die MalRnahmen - GWRA Vetschau, > WBA Eichow und - Ausleitung aus
Anlagenmonitorings E585 |dem RL 14/15 in die Wudritz im Zusammenhang mit einer Inlake-
E590 | Wasserbehandlung im RL 14/15 dienen der LMBV zur Umsetzsetzung des

Barrierenkonzeptes im Nordraum. Zur Feststellung der Reinigungsleistung
und der Betriebssicherheit einerseits sowie zum Wirkungsnachweis gegen-
Uber der Behorde andererseits werden diese Maflinahmen durch zeitlich
dichte Anlagenmonitorings begleitet.
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MafRnahmen

Nr.

Erlauterung

Sondermonitoring zur
Versauerung der
Schwarzen Elster

E620

Der - Versauerungsschub in der Schwarze Elster im Sommer 2019 war
Anlass, ein Monitoring zur Friherkennung der Prakursoren solcher Entwick-
lungen aufzulegen. Das Monitoring wurde im Unterschied zum - FlieR-
gewassermonitoring nach MHM réaumlich und zeitlich verdichtet. Zur Her-
stellung einer zeitsynchronen und konsistenten Datenbasis schlie3t das Moni-
toring hoheitliche Gewasser, hier die Schwarze Elster, notwendigerweise mit
ein.

Modellierung

Hydrogeologische
GrofRraummodelle (HGM)
fur die Sanierungsbereiche

B012
B035
B0O88
B140
B181
B193
B229
B248
B306
B307
B308
B339
B340
B349
B372
B503
B525

Die LMBYV betreibt flr ihre SanierungsrAume numerische hydrogeologische
Grof3raummodelle (HGM), die die Grundwasserstromung abbilden. Der
Ursprung der Modellentwicklung lag im Gewinnungsbergbau der 1970er
Jahre. Die Modelle waren seinerzeit Uberwiegend als 1-Schicht-, seltener als
2-Schicht-2D-Modelle, ausgelegt. Mit dem Ubergang zum Sanierungs-
bergbau und der wachsenden Leistungsféhigkeit der Rechentechnik werden
die Modelle von der LMBV ertiichtigt. Auf der Grundlage von PCGEOFIM
werden nunmehr quasi-3D-Modelle aufgebaut, die gebietsspezifisch bis Giber
30 Modellgrundwasserleiter abbilden. Dazu mussten die hydrogeologische
Modellbildung neu vollzogen, die Modelle neu kalibriert und an die spezi-
fischen Fragestellungen des Sanierungsbergbaus angepasst werden. Das ist
ein laufender Prozess. Bei der LMBV liegen derzeit folgende Modelle vor:
OSO (Ostsachsen-Ost), ERLK (Erweiterte Restlochkette), LAUCH (Lauch-
hammer/Klettwitz), GREIF (Greifenhain/Gréabendorf) und NORD (Schlaben-
dorf/Seese). Typische Anwendungsfélle fiir die HGM sind die Begleitung der
Flutung, der Wirkungsnachweis von Verdichtungsarbeiten auf den Kippen, die
Ermittlung der Lage des nachbergbaulichen Grundwasserspiegels, die
Quantifizierung der hydraulischen Wechselwirkung zwischen dem Grund-
wasser und den Oberflachengewéassern und zahlreiche weitere.

Niederschlags-Abfluss-
Modelle fur die
Sanierungsbereiche

B142
B250
B310

Als Planungsgrundlage fur den Gewéasserausbau in den Sanierungsgebieten
mussen die kunftigen Abflussverhéltnisse prognostiziert werden. Im Unter-
schied zu natirlichen Gewassereinzugsgebieten sind in den bergbaulichen
Sanierungsgebieten die Gewasserstruktur nachhaltig und irreversibel ver-
andert, die Kongruenz zwischen den oberirdischen und unterirdischen Ein-
zugsgebieten dauerhaft verloren gegangen, haufig der Kontakt zwischen dem
Grundwasser und dem Oberflachenwasser unterbrochen und aufgrund des
jahrzehntelang gestorten Wasserhaushaltes keine Durchflusspegel zur
Kalibrierung verflgbar. Hieraus leitet sich der besondere Anspruch an die
Niederschlag-Abfluss-Modelle (NAM) fir die Sanierungsbereiche ab. Die
Modellkalibrierung und —anwendung sind eine Daueraufgabe. NAM liegen bei
der LMBYV fiir alle Sanierungsbereiche vor.

Prognose der Sulfat- und
Eisenausbreitung im
Grundwasser

BO13
B0O36
B089
B141
B249
B309
B350
B504
B526

Im Sinne flachendeckender Aussagen und Prognosen zur stofflichen Belas-
tung des Grundwassers durch den Bergbau wurde von der LMBV ein
Stofffreisetzungs- und Stofftransportmodell aufgelegt. Das Modell ermittelt
aus dem Verschnitt der bergbaulichen Grundwasserabsenkung (Bellftung in
der Grundwasserabsenkungslamelle) mit der Geochemie des Gebirges die
Umsétze der Pyritverwitterung. Aus dem Bezug des verwitterten Pyrits auf die
Méachtigkeit der betroffenen Grundwasserleiter kdnnen die Ausgangs-
konzentrationen fir Sulfat und Eisen im Grundwasser ermittelt werden. Durch
die Kopplung mit geohydraulischen Modellen (> HGM fiir die Sanie-
rungsbereiche) kann der Stofftransport des Sulfats und Eisens abgebildet
werden. Das Modell erstreckt sich ausschlie8lich auf den Verantwortungs-
bereich der LMBV. Obwohl die Modellentwicklung bereits seit vielen Jahren
betrieben wird, ist ihre praktische Nutzbarkeit bislang nicht in Sicht. Die
Diskrepanz zwischen den Modellergebnissen und den Beobachtungs-
ergebnissen (= Grundwassermonitoring nach MHM) ist noch zu grof3.
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MafRnahmen

Nr.

Erlauterung

Wassergtebewirtschaf-
tungsmodell Schwarze
Elster

B149

Fur das bergbaulich beeinflusste Gebiet der Schwarzen Elster zwischen dem
Pegel Neuwiese und der Ortslage Elsterwerda wurde in Anlehnung an das
Modell ,Obere Spree* ein Wassergltebewirtschaftungsmodell auf der Basis
konzeptioneller Blockmodelle entwickelt, das Seen und FlieRgewéasser
vernetzt. Das Modell verwendet die Prognosen des Langfristbewirt-
schaftungsmodells WBalMo Spree - Schwarze Elster (- Wassermengen-
steuerung Spree-Schwarze Elster) als Mengengerust. Die Wasser-
beschaffenheit in den FlieBgewéassern und Bergbaufolgeseen wird mit
PHREEQC berechnet. Das Wassergiitebewirtschaftungsmodell Schwarze
Elster bildet die vielfaltigen Wechselwirkungen zwischen den Bergbaufolge-
seen, den FlieRgewassern und dem Grundwasser ab. Weiterhin kénnen ver-
schiedene MalRnahmen zur Wasserbehandlung auf ihre Wirksamkeit geprift,
bewertet und hinsichtlich des Standort- und Mitteleinsatzes optimiert werden.

2D-Stofftransport-
modellierung Spreewitzer
Rinne

E748

Durch eine detaillierte - hydrochemische Erkundung der Spreewitzer Rinne
konnten bedeutende Erkenntnisse zur rédumlichen Ausbreitung der Eisen-
belastung und der Versauerungsdisposition des Grundwassers gewonnen
werden. Die auf einem Transekt vom Speicherbecken Lohsa Il bis zur Spree
verdichtet vorliegenden Daten bieten die Grundlage, durch eine 2D-
Modellierung des Eisentransport unter Beriicksichtigung seiner spezifischen
Retardation eine erste quantitative Abschéatzung zur zeitlichen Entwicklung
des diffusen Eiseneintrags in die Spree zu gewinnen.
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6.2.2 Zusatzlich empfohlene MaRnahmen

Erarbeitung eines strategischen Hintergrundpapiers zu den bergbaubedingten Stoffeintragen
ﬁ in den Flusseinzugsgebieten Spree und Schwarze Elster. Teil 3: MaBnahmenkonzept.

Die zusétzlich erforderlichen MalRnahmen fir die LMBV in der Tabelle 23 sind Vorschlage des
Gutachters, die auf seinen umfassenden Orts- und Problemkenntnissen basieren. Die
nachfolgende Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Die zuséatzlichen
Maflinahmen sind noch nicht mit dem Unternehmen und deren Finanziers hinsichtlich der
Umsetzbarkeit, der Finanzierbarkeit und des Ausfiihrungszeitraumes abschlieRend abge-
stimmt. Die dargestellten Zeitschienen sind deshalb unverbindliche Entwurfe. In der Tabelle 24
werden die empfohlenen ZusatzmalRnahmen der LMBV naher erlautert.

Tabelle 23: Zusatzliche empfohlene Manahmen der LMBV und mdégliche Planungs-

horizonte.

Planungshorizonte

I K

Verwaltungsabkommen der Bergbausanierung VA VI VA VII
Bewirtschaftungszeitraum nach Wasserrahmenrichtlinie 2.BWz 3. BWZzZ
(o]
-
MalRnahmen o
Nlolo|ld|N|m | |WO|O|[N~
— — (aN] AN AN AN AN AN AN AN
Slo|lo|lo|o|lo|o|o|o| O
> | NN | N | N | N | N | N | NN

2028-2033
2034-2039

Nach 2039

Wassermengensteuerung, Wassergitesteuerung

Sulfatlaststeuerung Spree-Nordraum

Minderung der Eisenbelastung in der Kamske

Gewasserunterhaltung

Prufung EHS-Stapelraum in der IAA Heide V

Prufung EHS-Stapelraum im RL Westmarkscheide

Wasserbehandlung in Anlagen

Mitbenutzung der GWBA Schwarze Pumpe

Wasserbehandlung am Ablauf RL Heide VI

Ertichtigung GWRA Pdl3nitz oder Neubau WBA P6Rnitz

H

Inlake-Wasserbehandlung

Dauerldsung fir das GWAB Raddusch

Einleitung des Kippenwassers Seese-West in den
Schonfelder See

Naturréumliche Wasserbehandlung

Schdnungsteiche fur das Goritzer Muhlenflie

Retentionsraume an der Wudritz

Dezentrale naturraumliche Wasserbehandlung im
Einzugsgebiet des Vetschauer Muhlenfliel3es

Aerobe Wasserbehandlung nicht versauerungs-
disponierter Wésser im Nordraum

Aerobe Wasserbehandlung schwach versauerungs-
disponierter Wésser im Nordraum

Anaerobe Wasserbehandlung versauerungsdisponierter
Wasser

Hydraulische Barrieren

Dichtwand Lohsa Il

Wassereinleitung zur Stutzung

Substitution der Wasserversorgung fur das Bergen-
Weil3acker Niedermoor
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IWB

Planungshorizonte ! K L

Verwaltungsabkommen der Bergbausanierung VA VI VA VII

Bewirtschaftungszeitraum nach Wasserrahmenrichtlinie 2. BWz 3. BWZ

M| o | D

(o] M| o | m
— o o o

MalRnahmen o N §| N
Nlolold|ln|om|S|w|Oo|N~[0| S| S
sl NN NN NN N[ N[N m | Q
OSlo|o|o|o|jo|lo|o|o|lo|jo|o| S
N BN N S RN RN RN RN RN B s

Wasseriberleitung

Uberleitung der KippenfuRdréanage Hosena in das RL

Heide VI

Pilot- & Demovorhaben (P&D)

Feldversuche zur Quellenbehandlung von Hotspots | || g | | II

Studien und Konzepte

Wasserhaushalt im Sanierungsgebiet

Greifenhain/Grabendorf

Naturrdumliche Wasserbehandlung neu entstehender

Quellen und FlieRgewasser

Naturrdumliche Quellenbehandlung im Oberlauf des

Eichower FlieRes

Alternativenprifung zur Sicherung der Mindestwasser-

fihrung im Greifenhainer und Vetschauer Flie3

Alternativenpriifung zur Wasserbehandlung der

Horizontalfilterbrunnen Senftenberg/Brieske

Alternativenprifung zum Ersatz der Wasserversorgung

des Bergen-WeiRacker Moores

Erkundung

Vertiefende Erkundung von Hotspots der Eiseneintrage N RN I N N

in die FlieRgewasser

Modellierung

3D-Stofftransportmodellierung in der Spreewitzer Rinne

Wirkung des Ausbaus der Kleinen Spree auf den

diffusen Stoffeintrag

Wechselwirkung des Grundwassers in der Spreewitzer

Rinne mit der Spree

Legende zur Tabelle 23:

MaRnahmenstatus Farbe

Vorhanden, in Betrieb

Planung/Genehmigung

Bau

Substitution

v

Weiterfuhrung ggf. erforderlich
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Tabelle 24:

Erarbeitung eines strategischen Hintergrundpapiers zu den bergbaubedingten Stoffeintragen
m in den Flusseinzugsgebieten Spree und Schwarze Elster. Teil 3: MaBnahmenkonzept.

Erlauterungen zu den zuséatzlich empfohlenen MaBnahmen der LMBV.

MaRnahmen

] Nr. ’ Erlauterung

Wassermengensteuerung, Wassergutesteuerung

Sulfatlaststeuerung im
Spree-Nordraum

N713
N714

Die bisher auf das obere Einzugsgebiet der Spree begrenzte - Sulfatlast-
steuerung ist auf das gesamte bergbaulich beeinflusste Einzugsgebiet der
Spree bis zum Pegel Leibsch auszudehnen. Die Bergbaufolgeseen im
Sanierungsbereich Nordraum sind in die Sulfatlaststeuerung einzubeziehen.
Als Voraussetzung ist eine Vertiefung des Kenntnisstandes zum Sulfat-
transport im stark verzweigten Gewassernetz des Spreewaldes notwendig.
Daflir sind die Einrichtung, der Betrieb und die Auswertung von Dauer-
messstellen der elektrischen Leitfahigkeit im Spreewald vorgesehen.

Minderung der Eisen-
belastung in der Kamske

N627
N628
N629

Die FlieBgewasser im Sidpolder des Spreewaldes sind abschnittsweise mit
Eisen belastet. Der tiberwiegende Teil dieser Belastung ist bergbaubirtig. Die
vergleichsweise moderate Eisenbelastung der Kamske im Unterstrom
(Lubbenau) kann aufgrund der giinstigen hydrologischen Konstellation auf
dem Wege einer Wassermengenbewirtschaftung gemindert werden. Die
Eisenbelastung in der Kamske soll durch einen Wasseraustausch mit dem
Sudumfluter auf das erforderliche Mafd verringert werden. Der Wasseraus-
tausch sieht den Abschlag des Wassers aus der Kamske in den Stdumfluter
am Schopfwerk Boblitz und/oder den Bau und Betrieb eines steuerbaren
Abschlags aus dem Sudumfluter in die Kamske an der ehemaligen Pump-
station Boblitz vor.

Gewasserunterhaltung

Priifung eines EHS-
Stapelraumes in der
IAA Heide V

N671

Die Berdaumung eisenhydroxidhaltiger Sedimente aus FlieRgewéassern wird
solange erforderlich sein, bis die wesentlichen Eintragsquellen des Eisens
natirlicherweise versiegt oder technisch verschlossen sind. Andererseits
fallen in den technischen, hybriden und naturrdumlichen Wasserbehand-
lungsanlagen dauerhaft eisenhydroxidhaltige Sedimente an. Da es sich
Uberwiegend um nicht gefahrliche Stoffe handelt, ist deren Einlagerung in
Restraumen des Sanierungsbergbaus eine umweltvertragliche und wirt-
schaftliche Option. Unter diesem Gesichtspunkt ist die Nutzung der 1AA
Heide V zur Einlagerung von eisenhydroxidhaltigen Gewassersedimenten
und von eisenhydroxidhaltigen Mischsedimenten aus naturraumlichen und
hybriden Wasserbehandlungsanlagen als Alternative oder Ergdnzung zum
- EHS-Stapelraum im RL Westmarkscheide vertiefend zu prifen. Die
besonderen hydrochemischen Randbedingungen der IAA Heide V gestatten
sogar die schadlose Einlagerung saurer Eisensedimente der Typen
Schwertmannit und Jarosit.

Prifung eines EHS-
Stapelraumes im
RL Westmarkscheide

N670

Die Beraumung eisenhydroxidhaltiger Sedimente aus FlieRgewéassern wird
solange erforderlich sein, bis die wesentlichen Eintragsquellen des Eisens
beseitigt sind. Andererseits fallen in den technischen, hybriden und natur-
rdaumlichen Wasserbehandlungsanlagen dauerhaft eisenhydroxidhaltige
Sedimente an. Da es sich uberwiegend um nicht geféhrliche Stoffe handelt,
ist deren Einlagerung in Restraumen des Sanierungsbergbaus eine umwelt-
vertragliche und wirtschaftliche Option. Unter diesem Gesichtspunkt ist die
Nutzung des RL Westmarkscheide zur Einlagerung von eisenhydroxid-
haltigen Gewassersedimenten und von eisenhydroxidhaltigen Misch-
sedimenten aus hybriden und naturrdumlichen Wasserbehandlungsanlagen
als Alternative oder Ergdnzung zum -> EHS-Stapelraum in der IAA Heide V
weiter zu prufen.

Wasserbehandlung in Anl

agen

Mitbenutzung der GWBA
Schwarze Pumpe

N750

Die GWBA Schwarze Pumpe wurde in den 1960er Jahren gebaut. Hier wird
das Sumpfungswasser der LE-B aus den Tagebauen Nochten und Welzow-
Sid im Umfang von derzeit ca. 3,0 m¥/s behandelt. Die GWBA Schwarze
Pumpe war fir deutlich groRere Volumenstrome ausgelegt und verfigt des-
halb Gber Reserven, die mit dem auslaufenden Gewinnungsbergbau weiter
steigen werden. Die LMBV plant mit der LE-B die langfristige Nutzung der
GWBA Schwarze Pumpe zur zentralen Behandlung von maximal 1,0 m3/s
eisenreichen Grundwassers aus den flussnahen Wasserfassungen an der
Spree und an der Kleinen Spree im Siidraum. Die GWBA Schwarze Pumpe
soll mittelfristig die temporédren > MWBA an den Hotspots ablésen.
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MaRnahmen Nr. Erlauterung

Wasserbehandlung am N672 | Am Auslauf des RL Heide VI in den Grenzgraben Hosena ist die Errichtung

Ablauf RL Heide VI einer WBA vorgesehen, die in der Summe das Wasser aus der Kippen-
fuldranage Hosena, den Bilanzlberschuss aus dem RL Heide VI und den
Uberschuss aus der Industriellen Absetzanlage (IAA) Heide V behandelt. Die
WBA am RL Heide VI ist ein wesentlicher Baustein der - Gesamtkonzeption
zur Nutzung der IAA Heide V als Stapelraum fur eisenhydroxid- und
schwertmannithaltige Gewassersedimente aus FlieBgewéassern sowie aus
naturrdumlichen und hybriden Wasserbehandlungsanlagen in der
Kombination mit einer Sanierung der IAA Heide V.

Ertlichtigung der GWRA N668 | Die GWRA P6Rnitz wurde in den 1960er Jahren gebaut. Sie reinigt aktuell

Po6Rnitz oder Neubau einer
WBA Po6Rnitz

das Simpfungswasser aus den Sanierungstagebauen Meuro und Marga
sowie aus den Horizontalfilterbrunnen Brieske. Die GWRA P6Rnitz behalt
auch nachbergbaulich eine Schlisselstellung fiir die Wasserbehandlung des
Sanierungsgebietes inne. Fir die GWRA P6Rnitz bieten sich als Alternativen
die Sanierung am alten Standort oder der Neubau einer WBA am Unterlauf
der PORnitz an. Im zweiten Fall kann das Wasser der Wolschinka sowie der
diffuse Grundwasserzufluss zur P6Rnitz einbezogen werden.

Inlake-Wasserbehandlung

Dauerlésung fir das
GWAB Raddusch

N564

Das Ziel des Betriebs der - Testanlage GWAB Raddusch besteht in der
Entwicklung einer funktionssicheren und zugleich wirtschaftlichen Behand-
lungstechnologie fur die besonderen Bedingungen des GWAB Raddusch.
Diese Entwicklung bertihrt technologisches Neuland im Sanierungsbergbau
der LMBV. Das im Rahmen des Testbetriebs entwickelte Behandlungs-
konzept soll perspektivisch in eine Dauerlésung Uberfihrt werden.

Einleitung des
Kippenwassers in den
Schonfelder See

N560

Die geotechnischen Sicherungsarbeiten auf der Kippe Seese-West mussten
durch grof3flachige Rutschungen im Jahr 2009 unterbrochen werden. Seitdem
ist der Grundwasserspiegel in der Kippe angestiegen. Zur Fortsetzung der
Sanierungsarbeiten missen einmalig der Grundwasserspiegel abgesenkt und
die Vernassungsflachen entleert sowie das sich neu bildende Grundwasser
dauerhaft abgefiihrt werden. Das Grundwasser und das Wasser in den
Vernassungsflachen sind sauer und stark eisenhaltig. Als pragmatische
Ldsung bietet sich das Abschlagen dieses Wassers in den Schonfelder See
(RL 4) ggf. in der Kombination mit einer temporéren Wasserbehandlung an.

Naturréumliche Wasserbehandlung

Schoénungsteiche fur das
Goritzer Muhlenfliefd

N565

Der Unterlauf des Goritzer MuhlenflieRes wird aus Hotspots mit eisenreichem
Grundwasser gespeist. Ziel der MafRnahme ist die Behandlung des
eisenhaltigen, aber nicht versauerungsdisponierten Wassers in zwei Bellf-
tungs- und Absetzteichen im Sinne einer naturrGumlichen Wasserbehand-
lung. Dazu soll der gesamte Volumenstrom des Gdritzer MihlenflieRes durch
die naturnahen Absetzteiche geleitet werden. Die ingenieurtechnische
Planung muss durch eine vertiefende - 6rtliche Erkundung qualifiziert und
die Auslegung der Teichanlage durch reprasentative - Feldtests in einer
Containeranlage prazisiert werden.

Retentionsraume an der
Wudritz

N592

Durch die Neutralisation des Schlabendorfer Sees (RL 14/15) werden
wesentliche Eisenfrachten aus der Wudritz ferngehalten. Nach dem Auslauf
aus dem RL 14/15 erfahrt die Wudritz diffuse und punktuelle Eiseneintrage,
die derzeit noch bis in die Ragower Kahnfahrt gelangen. Zur Minderung der
Eisenbelastung in der Wudritz sollen weitere Retentionsréume geschaffen
und Eintragsquellen beseitigt werden. Dazu eignen sich vorhandene Teich-
anlagen, benachbarte Bergbaufolgeseen bzw. die naturraumliche Behand-
lung von Hotspots.

Dezentrale naturraumliche
Wasserbehandlung im
Einzugsgebiet des
Vetschauer MihlenflieRes

N751

Fur das Vetschauer und Neue Vetschauer Muhlenflie? wurde im Ergebnis der
- Eisenstudien zum Nordraum als Mittelfristmal3nahme eine End-of-pipe-
Lésung eingerichtet und mit der Nutzung der ehemaligen GWRA Vetschau
des Tagebaus Seese-Ost als Bestandteil des Barrierenkonzeptes Nordraum
von der LMBV umgesetzt. Die GWRA Vetschau ging 2013 als naturraumliche
Wasserbehandlungsanlage (Absetzteiche) in Betrieb und wurde 2015 mit
einer Bekalkung in eine hybride Anlage umgewidmet. Die WBA Vetschau hat
sehr gute Leistungskennziffern. Das Vetschauer und Neue Vetschauer
Muhlenflie® und das Neue Vetschauer Fliel? im Oberlauf und im Mittellauf
partizipieren nicht an der Wasserbehandlung in der WBA. Die Eisenbelastung
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MafRnahmen

Nr.

Erlauterung

entsteht im Oberlauf aus Niedermoore oder Teichgruppen in Niederungen.
Die Zustandsverbesserung der gesamten FlieRgewasser erfordert mehrere
lokale Lésungen. In Frage kommen je nach értlichen Bedingungen modulare
WBA, Absetzteiche, Makrophytenbecken oder RAPS. Bei vollstandiger
Umsetzung der dezentralen Lésungen kann die hybride WBA Vetschau
substituiert bzw. als Polizeifilter erhalten werden.

Aerobe Wasser-
behandlung nicht
versauerungsdisponierter
Wasser

N558
N561

In mehreren Flusseinzugsgebieten im Nordraum der LMBV kann die Eisen-
konzentration aufgrund gunstiger hydrochemischer Randbedingungen (die
FlieRe sind nicht versauerungsdisponiert) unabhéngig vom Durchfluss durch
eine aerobe naturrdumliche Wasserbehandlung wirkungsvoll und mit
einfachen Mitteln gemindert werden. Daflir sind Absetzteiche, Makrophyten-
becken oder vorhandene Seen geeignet. Das betrifft zum Beispiel den
GolRmar-Luckauer Grenzgraben, den Oberlauf der Kleptna, den Lorenz-
graben und die Wudritz. In Einzelféllen ist der Neubau einer Anlage erfor-
derlich. In vielen Féllen lassen sich vorhandene Potenziale in den Einzugs-
gebieten (Teiche, Seen) fir diese Zwecke nutzen.

Aerobe Wasser-
behandlung schwach
versauerungsdisponierter
Wasser

N796

Schwach versauerte bzw. schwach versauerungsdisponierte Wasser kdnnen
bei ZzZufuhr von Alkalinitdit entweder in hybriden Anlagen oder durch
Zumischung gepufferter Wasser auch mit aeroben Verfahren behandelt
werden. Diese Methode ist im Unterschied zur -> anaeroben Wasser-
behandlung versauerungsdisponierter Wasser fuir gro3ere Volumenstréme zu
bevorzugen. Ein geeigneter Anwendungsfall ist z. B. der Borcheltsbusch
sudlich von Luckau zur Wasserbehandlung des eisenhaltigen und schwach
sauren Abflusses im Oberlauf der Berste. In Kombination mit der
- anaeroben Wasserbehandlung versauerungsdisponierter Wasser an den
Quellen und der - aeroben Wasserbehandlung nicht versauerungsdispo-
nierter Wasser in den Zulaufen zur Berste kann ein gutes Ergebnis erwartet
werden.

Anaerobe Wasser-
behandlung
versauerungsdisponierter
Wasser

N552
N553

In einigen Fallen sind die hydrochemischen Voraussetzungen fir eine aerobe
Wasserbehandlung ungiinstig, weil das Wasser dauerhaft oder zumindest
periodisch entweder versauerungsdisponiert oder bereits versauert ist. Bei
vergleichsweise kleinen Volumenstrémen kann hierfir eine anaerobe
Wasserbehandlung in Form von anaeroben Kalksteindrdns oder RAPS in
Betracht kommen. Mdgliche Einsatzbereiche dieser Verfahren sind zum
Beispiel das Niedermoor sudlich vom Horstteich und das Bergen-Weil3acker
Niedermoor. Das sind Hotspots der Eisenbelastung im Oberlauf der Berste.

Hydraulische Barrieren

Dichtwand Lohsa Il

N606

Durch numerische geohydraulische Modellierungen (= HGM fir die Sanie-
rungsbereiche) wurde die Wirkung einer Dichtwand am nérdlichen Ufer des
WSS Lohsa ll auf die Eisenbelastung der Spree und der Kleinen Spree
untersucht (- SBP_Sidraum). Die Untersuchungen ergaben, dass die
Zielstellungen hinsichtlich der Eisenbelastung der Spree von < 1,8 mg/L in
Zerre nur durch eine Kombination aus Dichtwand und flussnahen Abfang-
maflnahmen erreicht werden kann. Aul3erdem werden mit der Dichtwand
Vorteile fur die Wassermengenbewirtschaftung des Speichers Lohsa Il erzielt.
Bezogen auf ihre de facto unbeschrankte Nutzungsdauer ist die Dichtwand
eine ausgesprochen wirtschaftliche MaRnahme. Sie ist zudem die einzige
Einzelmallnahme, die bezogen auf die voraussichtliche Zeitdauer der
Eisenbelastung den hohen Anspruch an die Nachhaltigkeit vollumfanglich
erfillt: keine Betriebskosten, kein Ruckbauerfordernis, keine Flachen-
inanspruchnahme und keine Rucksténde oder Abfélle.

Wassereinleitung zur Stit

zung

Substitution der Wasser-
versorgung fir das
Bergen-Weil3acker
Niedermoor

N556

Der natirliche Abfluss aus dem Bergen-Weil3acker Niedermoor soll zum
Zwecke einer Kreislauffilhrung des Wassers im Bergener Moor gefasst und
bei zeitgleicher Substitution des vorhandenen Brunneninselbetriebes natur-
raumlich behandelt werden. Langfristig kann mit dieser Wasseriberleitung in
der Kombination mit einer - anaeroben Wasserbehandlung versauerungs-
disponierter Wasser eine Verbesserung der Wasserbeschaffenheit im
Bergen-WeiRacker Niedermoor erreicht werden.
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MafRnahmen

] Nr. ’ Erlauterung

Wasseriberleitung

Uberleitung der Kippen-
fuRdranage Hosena in das
RL Heide VI

N673

Die gunstigste Form fir die Wasserbehandlung der KippenfulRdréanage
Hosena ist die Uberleitung des Wassers in das Restloch Heide VI und die
Behandlung des Uberschusswassers aus dem RL HeideVI in einer = modu-
laren Wasserbehandlungsanlage am Auslauf des RL Heide VI. Fir die
Wasseriberleitung ist der Bau einer Pumpstation und einer Rohrleitung von
ca. 2,5 Kilometer Lange erforderlich. Der Pumpbetrieb erfolgt entsprechend
der Schittung der Kippenfu3drénage variabel zwischen 10 und 130 L/s. Die
Einleitung in das RL Heide VI erfolgt vorzugsweise seemittig entweder
oberflachennah oder in das Tiefenwasser.

Pilot- & Demovorhaben (P&D)

Feldversuche zur lokalen
Quellenbehandlung von
Hotspots

N587
N593

Die hydrogeologischen und hydrochemischen Konstellationen an den
Hotspots der Eisenbelastung sind h&aufig sehr individuell und daher nicht ohne
weiteres auf andere Standorte Ubertragbar. Fir die naturrdumliche Wasser-
behandlung gibt es deshalb keinen Stand der Technik. Die naturraumliche
Wasserbehandlung muss vielmehr ortsspezifisch konfektioniert werden.
Durch geeignete grof3skalige Feldversuche zur lokalen Wasserbehandlung
von Hotspots der Eiseneintrage mit oder ohne Versauerungsdisposition sind
Erfahrungen zu sammeln und die Erkenntnisse so zu verdichten, dass hieraus
robuste Bemessungsregeln abgeleitet werden kénnen. Mogliche Standorte
fur groRskalige Feldversuche sind in Erganzung zu den bereits in Planung
befindlichen Feldversuchen (Tabelle 22) weiterhin das Altenoer FlieR3, das
Bergen-WeilRacker Moor, das Niedermoor siidlich vom Horstteich und
weitere.

Studien und Konzepte

Wasserhaushalt im
Sanierungsgebiet
Greifenhain/Grabendorf

N752

Durch den Braunkohlenbergbau sind die Grundwasserverhéltnisse gebiets-
weise irreversibel veréndert. Der Greifenhainer See hinterldsst im oberen
Einzugsgebiet des Greifenhainer FlieRes eine dauerhafte Grundwasser-
absenkung. Damit versiegt die Quelle und infolge dessen fallt der Oberlauf
des Greifenhainer FlieRBes trocken. Wéhrend des Gewinnungs- und Sanie-
rungsbergbaus im Tagebau Greifenhain wurde das Wasserdefizit durch die
Einleitung von Sumpfungswasser komfortabel ausgeglichen. Zuletzt wurde
gereinigtes Sumpfungswasser aus der GWRA Rainitza bereitgestellt. Die
gleiche Konstellation trifft auf das Neue Buchholzer Flie3 zu. Mit dem Wegfall
der Notwendigkeit des Betriebs der GWRA Rainitza sieht die LMBV den
Ruckbau derselben vor. Ein Ersatz fur die Wasserversorgung der Fliel3-
gewasser am Nordhang des Lausitzer Grenzwalls steht derzeit nicht in
Aussicht. In einer Studie sollen die Mdglichkeiten einer dauerhaften Wasser-
bereitstellung fur die FlieRgewéasser im Nordraum unter besonderer Berick-
sichtigung der Nachhaltigkeit untersucht werden.

Moglichkeiten der natur-
rdumlichen Wasser-
behandlung neu
entstehender Quellen und
FlieRgewasser

N569

Die naturrdumliche Wasserbehandlung von eisenbelasteten Wassern des
Bergbaus fristet in Deutschland ein Nischendasein, obwohl ihre breitere
Anwendung aus Grunden der Wirtschaftlichkeit und der Nachhaltigkeit
dringend geboten ware. Trotz zahlreicher Ansétze zur Ubertragung inter-
nationaler Erfahrungen auf die hiesigen Problemlagen, wie z. B. in den
Projekten VODAMIN und Vita-Min, haben sich die o6ffentliche Akzeptanz
(Abschn. 5.2.3.2) sowie die Planungs- und Genehmigungspraxis dazu kaum
verandert. Die Betrachtungen waren bislang zu stark theoretisch-akademisch
ausgerichtet. In die genannten Studien sind zu wenige konkrete Erfahrungen
aus der Lausitz eingeflossen. In einer neu aufzulegenden Metastudie sollten
praktische Anwendungen speziell in der Lausitz recherchiert und auf valider
Datenbasis hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit bewertet werden. Diese
Erhebungen sind durch konkrete, mafistabsadaquate > Feldversuche zur
lokalen Behandlung von Hotspots zu vertiefen.

Naturraumlichen WBA zur
Quellenbehandlung im
Oberlauf des Eichower
FlieRes

N580

Fur das Eichower Flie3 wurde im Ergebnis der - Eisenstudien zum Nord-
raum des Sanierungsbergbaus der LMBV als Kurzfristma3nahme eine End-
of-pipe-Lésung favorisiert und mit der Nutzung der ehemaligen Fischteiche
des ehemaligen Kraftwerkes Vetschau als Bestandteil des Barrieren-
konzeptes Nordraum von der LMBV umgesetzt. In Form einer Konzeption soll
untersucht werden, ob diese End-of-pipe-Lésung durch dezentrale
Quellenbehandlungen im Einzugsgebiet des Eichower FlieRes zukinftig
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IWB
MaRnahmen Nr. Erlauterung
erganzt oder vollstandig ersetzt werden kann und inwieweit diese MaR-
nahmen verhaltnismafig sind.
Alternativenprufung zur N753 | Im Falle der von der LMBV beabsichtigten Auf3erbetriebnahme der GWRA
Sicherung der Mindest- N754 | Rainitza ist die Mindestwasserfiihrung im Greifenhainer Fliel3, Buchholzer und
wasserfihrung im Neuen Buchholzer FlieR sowie im Vetschauer Fliel3 nicht mehr gesichert. Es
Greifenhainer und sind wasserwirtschaftliche Alternativen zur Bereitstellung und Einleitung von
Vetschauer Flie3 Stutzungswasser zur Sicherung der Mindestwasserfilhrung zu prifen und
deren VerhéltnismaRigkeit zu bewerten, siehe -> Wasserhaushalt im
Sanierungsgebiet Greifenhain/Grabendorf.
Alternativenprufung zur N755 | Im Falle der beabsichtigten Aul3erbetriebnahme der GWRA Rainitza ist die
Wasserbehandlung der N667 | Wasserbehandlung des gehobenen Grundwassers aus den Horizontalfilter-
Horizontalfilterbrunnen N669 | brunnen Senftenberg nicht mehr gewahrleistet. Dieses Grundwasser ist ver-
Senftenberg/Brieske sauerungsdisponiert und stark eisenhaltig. Fir dieses Grundwasser im
Umfang von derzeit ca. 250 L/s und kiinftig ca. 350 L/s sind Alternativen der
Wasserbehandlung zu prufen. Als Alternativen kommen die Einleitung in den
Sedlitzer See in der Kombination mit einer Inlake-Wasserbehandlung, der
Neubau einer ortsnahen WBA oder die Uberleitung in eine unterstromig
gelegene WBA (z. B. zur > GWRA bzw. WBA P6Rnitz) in Betracht.
Alternativenprifung zum | N556 | Der nordliche Fligel des Bergen-WeiRacker Moores verliert infolge der
Ersatz der Wasser- bleibenden Grundwasserrestabsenkung durch den Tagebau Schlabendorf-
versorgung des Bergen- Sid dauerhaft den Grundwasseranschluss. Das Bergen-WeilRacker Moor
WeilRacker Moores wurde in den zuriickliegenden Jahrzehnten aus Randriegelbrunnen des
Tagebaus Schlabendorf-Siid gestiitzt. Davon ist ein Brunnen im Inselbetrieb
Uibriggeblieben. Das Wasser wird tber eine 1,5 Kilometer lange Rohrleitung
zugefiihrt. Das Stitzungswasser aus dem Brunnen ist schwefelsauer und
eisenreich. Dieses Stiitzungswasser ist fir das Moor hydrochemisch nicht
geeignet. Es Uberfordert dessen Selbstreinigungskrafte. Der Dauerbetrieb
des Brunnens ist aus hydrochemischen und wirtschaftlichen Griinden nicht
zielfiihrend. Deshalb sollen Alternativen zum Ersatz der Wasserversorgung
des Bergen-WeilRacker Moores gepriift werden. In Frage kommen ein &rtlicher
Ersatzbrunnen mit einer geeigneten Hydrochemie, die Zufiihrung von Wasser
aus dem Schlabendorfer See (RL 14/15) oder die Kreislauffihrung des
Abflusses aus dem Moor (= Bergen-WeiRacker Niedermoor).
Erkundung
Vertiefende Erkundung N554 | Die Eintragsquellen des Eisens in die FlieRgewdasser sind in einem unter-
von Hotspots der N568 | schiedlichen MalRe bekannt und erkundet. Vertiefende Erkundungen sind zum
Eiseneintrage in N601 | Beispiel an den Hotspots der Spree und der Kleine Spree, den derzeit
FlieRgewasser N603 | unbekannten Eiseneintragsquellen im oberen Flussgebiet der Spree
N616 | (Weigersdorfer Flie3, Rokotschingraben und Oberlauf Kleine Spree), den
N631 | derzeit unbekannten Eisenquellen im Flussgebiet der Schwarze Elster (Gold-
N643 | grabchen und Schacke), dem oberflachennahen Grundwasser im Spreewald
N648 | zur Klarung der Wechselwirkungen mit den FlieRgewassern sowie im Bereich
N649 |des Bergen-Weilacker Moores zur Klarung der Grundwasserleiter,
N674 | Grundwasserdynamik und Grundwasserbeschaffenheit erforderlich. Die
N705 | Aufzahlung der erforderlichen Erkundungen ist nicht abschliel3end.
N730
N794
N795
Modellierung
3D-Stofftransport- N650 | Die > 2D-Modellierung des Eisentransports auf einem représentativen

modellierung im
Grundwasser der
Spreewitzer Rinne

Transekt der Spreewitzer Rinne zwischen dem WSS Lohsa Il und der Spree
bei Neustadt zur zeitlichen Prognose des diffusen Eiseneintrags in die Spree
soll durch eine 3D-Modellierung des gesamten Eintragsbereiches der Spree-
witzer Rinne qualifiziert werden. Die 3D-Stofftransportmodellierung des
Eisens setzt ein in der Modellbildung fortgeschrittenes und gut kalibriertes
geohydraulisches Modell voraus. Das soll durch die Nutzung eines Aus-
schnitts aus dem - HGM der Sanierungsbereiche, hier: OSO mit hoher raum-
licher Auflésung erfolgen. Die 3D-Modellierung des Eisentransports in der
Spreewitzer Rinne setzt des Weiteren gereifte Kenntnisse zur Retardation des
Eisens in den Grundwasserleitern voraus.
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IWB

MaRnahmen Nr. Erlauterung

Auswirkungen des N651 | Das WSS Lohsa Il wird als wasserwirtschaftlicher Speicher zur Niedrig-

Ausbaus der Kleinen wasseraufhhung in der Spree betrieben. Die Ausleitung aus dem

Spree auf den diffusen Speichersystem erfolgt Uber die Kleine Spree in die Spree. Damit die Kleine

Stoffeintrag Spree die Abgabemengen aus dem Speichersystem aufnehmen und schad-
los abfiihren kann, wird diese entsprechend ausgebaut. Die verénderten
Potenzialverhéltnisse zwischen der Kleinen Spree und dem umgebenden
Grundwasser erh6hen den Grundwasserzustrom und den damit verbundenen
Eiseneintrag. Die Auswirkungen des Ausbaus der Kleinen Spree auf den
diffusen Stoffeintrag sind mit einem geohydraulischen Modell (= HGM der
Sanierungsbereiche) zu priifen.

Wechselwirkung zwischen | N562 | Durch den Gewinnungsbergbau wurden Flussabschnitte verlegt, begradigt

dem Grundwasser in der
Spreewitzer Rinne und der
Spree

und abgedichtet. Der Sanierungsbergbau sieht an mehreren Flussabschnitten
den Rickbau der Flussabdichtungen vor. Im konkreten Fall soll die
Foliendichtung aus der Spree im Abschnitt zwischen der Mindung des
Schwarzen Schops und dem Wehr Tzschelln zuriickgebaut werden. Die
Wirkungen dieses Rickbaus sind noch nicht hinreichend untersucht. Auf-
grund der Nahe des Tagebaus Nochten und des derzeit abgesenkten
Grundwasserspiegels drohen Versickerungsverluste unbekannter GréRen-
ordnung. Es ist auRerdem noch nicht im Detail bekannt, wie sich die nach-
bergbaulichen Grundwasserverhéltnisse einstellen. Das Grundwasser in
diesem Bereich ist stark eisenbelastet. Im gegensétzlichen Fall drohen
deshalb diffuse Eiseneintrage, die im unglnstigsten Fall die derzeitigen
Planungen zur Spree (= SBP Sidraum, siehe Tabelle 22 im Abschn. 6.2.1)
konterkarieren wirden. Zur Entscheidungsfindung fiir den Ruckbau der
Sohldichtung der Spree zwischen Sprey und Tzschelln muss eine solide
geohydraulische Modellierung der Wechselwirkungen zwischen dem Grund-
wasser der Spreewitzer Rinne resp. der Zentrallausitzer Rinne und der Spree
mit dem &rtlichen > HGM hinzugezogen werden.
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6.3 LEAG

6.3.1 BestandsmalRnahmen

Das Bergbauunternehmen Lausitz Energie Bergbau AG (LE-B) und das Energieunternehmen
Lausitz Energie Kraftwerke AG (LE-K) firmieren unter der gemeinsamen Marke LEAG. Die LE-
B betreibt gegenwartig im Lausitzer Braunkohlenrevier vier Tagebaue: Welzow-Stid, Nochten,
Reichwalde und Janschwalde. Weiterhin gehért zur LE-B der Tagebau Cottbus-Nord. Die
Kohlenférderung im Tagebau Cottbus-Nord wurde im Jahr 2015 planméRig beendet. Dort
entwickelt die LE-B derzeit die Bergbaufolgelandschaft und stellt den kinftigen Cottbuser
Ostsee her. Die LE-K betreibt die Braunkohlenkraftwerke Janschwalde, Schwarze Pumpe und
Boxberg. Im Jahr 2017 hat die LEAG ihr vorerst aktuelles Revierkonzept vorgestellt. Es ist die
Grundlage fir die Tagebauentwicklung in den néchsten zwei Jahrzehnten. Dieses
Revierkonzept wird mit dem erwarteten Gesetz zum Kohleausstieg BMWi (2020) eine
Modifikation erfahren.

Mit dem Tagebaubetrieb sind erhebliche Eingriffe in den Wasserhaushalt des Lausitzer
Braunkohlenreviers und nachhaltige Veranderungen der Wasserbeschaffenheit verbunden.
Das gesumpfte Grund- und Oberflachenwasser wird in Grubenwasserbehandlungsanlagen
(GWBA) und Grubenwasservorbehandlungsanlagen (GWVBA) behandelt, d. h. neutralisiert
und weitgehend von Eisen und Schwebstoffen befreit. Die Emissionswerte fir die Ableitung
der Wasser in die Vorflut werden im Rahmen wasserrechtlicher Erlaubnisse und Bewilligungen
festgelegt.

In der Tabelle 25 sind die MalRnahmen der LE-B und LE-K mit Relevanz fir die Beschaffenheit
von FlieBgewassern dargestellt. Die Maflinahmen sind nach den in LBGR (2020a)
herausgearbeiteten MalRBhahmenkategorien gegliedert. Die Zusammenstellung der Malf3-
nahmen entspricht dem Stand vom Dezember 2019. In der Tabelle 26 werden die aktuellen
MaRnahmen der LE-B inhaltlich erlautert.

Aus der Sicht des Kraftwerks- und Bergbauunternehmens LEAG orientieren sich Planungs-
horizonte vorzugsweise an zugelassenen Rahmen- oder Hauptbetriebsplanen, wasser-
rechtlichen Erlaubnissen bzw. an angepassten Laufzeiten der Tagebaue. Die Planungs-
horizonte sind folglich anlagen- und tagebauindividuell. Im Sinne des Vorgenannten kommen
in der vorliegenden Bearbeitung folgende Planungshorizonte in Betracht:

1) Angenommene Laufzeiten der einzelnen Tagebaue:

Tgb. Janschwalde: Erreichen der Endstellung voraussichtlich Ende 2023;
Tgh. Welzow-Sid: (Teilabschnitt 1) voraussichtlich bis Ende 2033;

Tgb. Welzow-Sud: (Teilabschnitt II) Entscheidung dazu im Jahr 2020 erwartet;
Tgb. Nochten (Abbaugebiet 1): voraussichtlich bis spatestens 2030;

Tgb. Nochten (Teilfeld Il MUhlrose): voraussichtlich bis 2038;

Tgb. Reichwalde: voraussichtlich bis 2038.

2)  Stilllegung der Braunkohlenanlagen bis spatestens Ende 2038:
Die Frist fur den sog. ,Kohleausstieg” fallt zeitlich etwa mit dem Ende des Zeitraumes
des voraussichtlich 6. Bewirtschaftungszeitraumes nach der EG-WRRL im Jahr 2039
zusammen. Der Entwurf der Bundesregierung vom 29.01.2020 zum Kohleausstiegs-
gesetz BMWi (2020) sieht folgende endgultige Stilllegungsdaten fur die Kraftwerks-
blécke in der Lausitz vor:

= Janschwalde A, B, C und D: 31.12.2028;
= Boxberg N und P: 31.12.2029;
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= Boxberg R und Q: 31.12.2038;
= Schwarze Pumpe A und B: 31.12.2038.

3)  Sanierungszeitraum:
Er kann sich durch die langsamen Prozesse des Grundwasserwiederanstiegs bis zum
Ende des Jahrhunderts hinziehen.

In Analogie zur MalRnahmenplanung der LMBV (Abschn. 6.2.1) werden fur die LEAG hilfs-
weise die gleichen Planungshorizonte verwendet: kurzfristig (K), mittelfristig (M) und langfristig
(L). Eine Differenzierung der MaRnahmen nach Planung, Bau und Ausfiihrung entfallt.

Tabelle 25: BestandsmalRnahmen der LE-B/LE-K und Planungshorizonte.
Planungshorizonte ! K M L
Bewirtschaftungszeitraum nach Wasserrahmenrichtlinie 2. BWz 3. BWZ
M| o | O
(e} ™ (92} ™
— o o o
MalRnahmen S N § N
ODflo|ld|[N|MO | [(WO]|O|N~[©O| S| &
=l A N[N N[N NN N N[N ™M 15}
Slo|jo|lo|o|jo|lo|o|o|lo|jo|o| S
SN N[N N N[N N[N |N | Z
Wassermengensteuerung, Wassergutesteuerung
Abschlag von Reinwasser der GWBA Tzschelin in den
Hermannsdorfer See, den Flof3graben und den 2|2
Rothwassergraben
Fremdflutung und Nachsorge
Fremdflutung und Nachsorge des Cottbuser Ostsees | | || l | | | | | > | 2> || | |
Wasserbehandlung in Anlagen
GWBA Schwarze Pumpe 2|22
GWBA Janschwalde > |22
GWBA Kringelsdorf 2|22
GWBA Tzschelln > |22
GWBA Am Weinberg 2|22

Naturréumliche und hybride Wasserbehandlung
GWVBA Trebendorf | | |] I | | | | | I H > | > | >
Untergrundwasserbehandlung

Einbau alkalisch konditionierter Eisenhydroxidschlamme
(EHS) in die Kippe des Tagebau Reichwalde

Hydraulische Barrieren
Dichtwand Tagebau Reichwalde
Dichtwand Tagebau Welzow-Sud
Dichtwand Tagebau Janschwalde
Dichtwand Tagebau Cottbus-Nord
Wassereinleitung zur Stitzung

Einleitung von Stutzungswasser in die FlieRgewéasser im
Umfeld der Tagebaue

Studien und Konzepte

Kunftiger Grundwasserabstrom vom Tagebau Nochten
zur Spree

Sumpfungswasserprognosen fur die Tagebaue

Prognose der Wasserbeschaffenheit in den kiinftigen
Bergbaufolgeseen

Erkundung
Geochemische Erkundung in den Tagebauen | | |] l | | | | | l " | |
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Planungshorizonte ! K M L
Bewirtschaftungszeitraum nach Wasserrahmenrichtlinie 2. BWz 3. BWZ
M| o | D
(o] M| Mmoo | m
— o o o
MaRnahmen S N §| N
Do d|[N|M (S| WOW|O[N~[0| S| S
=l NN NN NN N[ N[N m [ Q
OSlo|jo|o|o|o|lo|o|o|lo|jo|o| S
SN[ N[N |2
Wechselwirkungen der Spree mit dem Grundwasser-
abstrom aus dem Tagebau Nochten
Monitoring
Diverse FlieRgewassermonitorings 2|22
Grundwassermonitoring in den Forderraumen 222
Diverse Anlagenmonitorings 2|2
Monitoring zum Cottbuser Ostsee > |2
Monitoring zur Talsperre Spremberg (Sulfat) 2|2 (2> (22|22
Modellierung
Numerische Grundwassermodellierung in den
Forderbereichen
Legende zur Tabelle 25:
MaRnahmenstatus Farbe
Bestandsmaflinahme
Weiterfiihrung ggf. erforderlich >
Tabelle 26: Erlauterungen zu den BestandsmafRnahmen der LE-B und LE-K.

MaRnahmen

] Nr. ’ Erlauterung

Wassermengensteuerung, Wassergutesteuerung

Abschlag von Reinwasser
der GWBA Tzschelln in
denHermannsdorfer See,
den FloRRgraben und den
Rothwassergraben

B399
E717
E718

Ein Teilstrom von etwa 10 m3/min des sulfatreichen, aber neutralen und eisen-
armen Reinwassers der GWBA Tzschelln wird zur Flutung des
Hermannsdorfer Sees genutzt. Weiterhin werden etwa 5 m3/min zur Stitzung
des Gebietswasserhaushaltes im Absenkungstrichter des Tagebaus Nochten
in den Flo3- und Rothwassergraben (5 m3/min) abgeschlagen und dort mit
sulfatarmem Simpfungswasser aus Randriegeln an der Nord- und Nordost-
markscheide des Tagebaus Nochten in einem Mengenverhéltnis von 1 : 2
gemischt. Diese MaRnahmen sind Bestandteil eines in der landeriber-
greifenden AG FGB (siehe Abschn. 5.1.2.6) abgestimmten
MafRnahmenpaktes zur Minderung der Sulfatbelastung der Spree.

Fremdflutung und Nachsorge

Fremdflutung und Nach-
sorge des Cottbuser
Ostsees

EG77

Nach der geotechnischen Vorbereitung der Hohlform des ehemaligen Tage-
baus Cottbus-Nord wird das Restloch aus der Spree tiber den Hammergraben
geflutet. Die Fremdflutung verfolgt drei wesentliche Ziele: 1) den See schneller
zu fillen und damit in kirzerer Zeit den geplanten Nachnutzungen
zuzufuhren, 2) durch Vorlauf des Seespiegels gegeniiber dem umgebenden
Grundwasserspiegel die Stabilitat der Béschungen zu erhéhen und 3) das
stark versauerungsdisponierte und eisenreiche Kippenwasser einzukapseln.
Im Ergebnis der Flutung entsteht mit dem Cottbuser Ostsee einer der
flachengréRten Bergbaufolgeseen im Lausitzer Braunkohlenrevier. Die
Fremdflutung des Cottbuser Ostsees stellt ein neutrales und eisenarmes
sowie moderat sulfathaltiges Gewasser in Aussicht. Die Kapazitat des
Flutungsbauwerkes ist auf 5 m3/s ausgelegt. Unter Bericksichtigung des
witterungsabhangigen Wasserdargebotes ist ein mittlerer Flutungswasser-
strom von 1,4 m¥/s geplant. Der Zielwasserstand soll etwa im Jahr 2025
erreicht werden.
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MafRnahmen

] Nr. ’ Erlauterung

Wasserbehandlung in Anlagen

GWBA Schwarze Pumpe

E611

Die GWBA Schwarze Pumpe im Industriepark Schwarze Pumpe behandelt
ca. 3,5 m3/s versauerungsdisponiertes und eisenreiches Sumpfungswasser
aus den Tagebauen Welzow-Sid und Nochten. Die Zufihrung des Roh-
wassers aus den Tagebauen erfolgt in getrennten Strangen differenziert nach
der Wasserbeschaffenheit. Zusétzlich erfolgt die Aufbereitung von 0,077 m3/s
(Durchschnitt 2019) aus der Zuleitung der LMBV (= 6er Brunnenriegel
Spreewitz und -> Horizontaldrainage Spreewitz-Ausbau). Das Reinwasser
wird im IP Schwarze Pumpe fiir das Kraftwerk, als Industriebrauchwasser, als
Trinkwasser, als Warmwasser flr die Fischzucht u. a. zur Verfigung gestellt.
Das Uberschissige Reinwasser und die Abwésser der Nutzer werden in die
Spree eingeleitet. FiUr das Reinwasser der GWBA gelten als
Uberwachungswerte pH 6,5-9,0, abfiltrierbare Stoffe <20 mg/L, Eisen-
gesamt <3 mg/L und Eisen-gelést <1 mg/L. Teilmengen des Reinwassers
durfen von der LMBV zur Flutung des Bergbaufolgesees Spreetal-NO
verwendet werden.

GWBA Janschwalde

E659

Die GWBA Jéanschwalde liegt am Kraftwerksstandort Janschwalde (LE-K). In
der Anlage wird eisenhaltiges und teilweise versauerungsdisponiertes
Stmpfungswasser aus den Tagebauen Janschwalde und Cottbus-Nord be-
handelt. Das Wasser dient als Prozesswasser fur den Kraftwerksbetrieb und
zur Stutzung der Malxe (= 0,5 m3/s) und des Hammergrabens (= 0,1 m3/s).
Fir die Einleitung gelten als Uberwachungswerte u. a. pH 6,0-8,8, Eisen-
gesamt < 2 mg/L, Eisen-geldst < 1 mg/L und abfiltrierbare Stoffe < 15 mg/L.

GWBA Kringelsdorf

B391

In der GWBA Kringelsdorf wird das versauerungsdisponierte und eisenreiche
Stmpfungswasser des Tagebaus Reichwalde, friiher auch Teile des
Sumpfungswassers aus dem Tagebau Nochten, behandelt. Laut wasser-
rechtlicher Erlaubnis durfen aus der GWBA Kringelsdorf bis zu 4,7 m3/s in den
Schwarzen Schdps eingeleitet werden. Der Volumenstrom des behandelten
Sumpfungswassers liegt derzeit bei 2,5 bis 3,0 m3/s. Fir das Reinwasser
gelten als Uberwachungswerte pH 6,5-8,5, Eisen-gesamt < 3 mg/L, Eisen-
geldst < 1 mg/L und abfiltrierbare Stoffe < 20 mg/L.

GWBA Tzschelln

E610

Die GWBA Tzschelln steht auf der Innenkippe des Tagebaus Nochten. Sie
wurde im Jahr 2005 in Betrieb genommen. Hier werden bis zu 1,0 m3/s
versauerungsdisponiertes sowie eisen- und sulfatreiches Kippenwasser aus
dem Tagebau Nochten behandelt. Das Reinwasser wird in die Spree abge-
schlagen sowie anteilig zur Flutung des Hermannsdorfer Sees (max.
0,17 m3¥/s) sowie zur Stutzung des Flo3- und Rothwassergrabens (max.
0,08 m?/s) verwendet. Fur das Reinwasser der GWBA Tzschelln gelten als
Uberwachungswerte pH 6,5-8,5, Eisen-gesamt <3 mg/L, Eisen-gelost
< 2 mg/L und abfiltrierbare Stoffe <20 mg/L.

GWBA Am Weinberg

E658

Die GWBA Am Weinberg steht mitten auf der Innenkippe des Tagebaus
Welzow-Sid. Sie wurde 2015 in Betrieb genommen und dient tberwiegend
der Behandlung von Kippenwasser zur Bereitstellung von Okowasser fiir die
FlieRgewédsser nordlich vom Tagebau Welzow-Sid (Koselmihlenfliel3,
Steinitzer Wasser u. a.). Die Kapazitdt der GWBA Am Weinberg betragt
0,5 m3/s. Die Uberwachungswerte im Reinwasser sind pH 6,5-8,5, Eisen-
gesamt < 3 mg/L, Eisen-gelést < 1 mg/L und abfiltrierbare Stoffe <20 mg/L.

Naturrdumliche und hybride Wasserbehandlung

GWVBA Trebendorf

E612

An der Nordostmarkscheide des Tagebaus Nochten, sudlich von Trebendorf,
wurde die Grubenwasservorbehandlungsanlage (GWVBA) Trebendorf
eingerichtet. Die als Zwei-Becken-Anlage ausgeformten Absetzteiche nutzen
ausschlief3lich naturraumliche Prinzipien fur den Eisenrickhalt. Hier werden
durchschnittlich 40 L/s und maximal 80 L/s eisenarmes und nicht ver-
sauerungsdisponiertes Sumpfungswasser aus Randriegeln des Tagebaus
Nochten behandelt. Die Teiche haben in Summe ein Volumen von ca.
24.000 m3 und eine Flache von ca. 1,4 ha. In der Anlage werden mittlere
Verweilzeiten von etwa 6 bzw. 3 Tagen erreicht. Das Reinwasser wird als
Okowasser fiir das FFH-Gebiet "Altes Schleifer Teichgelande" zur Verfiigung
gestellt. Fir den Ablauf gelten als Uberwachungswerte Eisen-gesamt
< 3 mg/L und abfiltrierbare Stoffe <25 mg/L.
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MafRnahmen

] Nr. ’ Erlauterung

Untergrundwasserbehandlung

Einbau von alkalisch B390 | Bei der Behandlung der Stiimpfungswéasser aus den Tagebauen Nochten und
konditioniertem Eisen- Reichwalde in der GWBA Kringelsdorf fielen in der Vergangenheit grof3e
hydroxidschlamm (EHS) in Mengen EHS an. Der EHS wurde Uber Jahrzehnte in einem Erdbecken
die Kippe des Tagebaus zwischengelagert und durch natiirliche Prozesse teilentwassert. Der EHS wird
Reichwalde zur Herstellung der Transportfahigkeit vor Ort mit alkalischen Kraftwerks-
aschen konditioniert, aufgenommen und in die Absetzerkippe des Tagebaus
Reichwalde eingebaut. Durch die hohe Alkalinitat des aschekonditionierten
EHS wird die bergbaubedingte Versauerung des Kippenwassers im Tagebau
Reichwalde gemindert.
Hydraulische Barriere
Dichtwénde B377 | Zur raumlichen Begrenzung der Grundwasserabsenkung infolge der
B400 | Simpfung werden von der LE-B an sensiblen Flanken der Tagebaue Dicht-
B218 | wéande errichtet. Dadurch werden nachteilige Einflisse auf FlieRgewasser,
B219 | Seen, Teiche und grundwasserabhangige Feuchtgebiete im Umfeld der Tage-

baue vermieden bzw. eingeschrankt. Der Bau der Dichtwénde erfolgt im
Schlitzfrasverfahren. Damit werden im Lockergestein des Lausitzer Braun-
kohlenreviers derzeit Tiefen bis 110 Meter erreicht. Die Leistungsféhigkeit
einer modernen Dichtwandanlage liegt gegenwartig bei 45.000 m2 pro Jahr.
Abgeschlossen und voll funktionstiichtig sind die Dichtwande zwischen dem
Tagebau Jénschwalde und der NeiRe (Lange ca. 10.700 Meter; Tiefe
zwischen 52 und 85 Meter) sowie zwischen dem Tagebau Cottbus-Nord und
der Spree (Lange ca. 7.100 Meter; Tiefe zwischen 51 und 72 Meter). Im Bau
befinden sich aktuell die Dichtwénde an der Sud- und Ostmarkscheide des
Tagebaus Reichwalde (aktuelle Lange ca. 6.400 Meter; Tiefe zwischen 40
und 65 Meter; geplante Gesamtlange ca. 11.000 Meter mit Tiefen bis
90 Meter) sowie zwischen dem Tagebau Welzow-Sid und der Erweiterten
Restlochkette (geplante Lange ca. 10.200 Meter; mit Tiefen zwischen 95 und
120 Meter, fertiggestellt sind 6.500 Meter mit Tiefen zwischen 95 und
110 Meter).

Wassereinleitung zur Stit

zung

Einleitung von Stutzungs-
wasser in die Fliel3-
gewasser im Umfeld der
Tagebaue

B111
B112
B113
B114
B115
B116
B117
B118
B119
B120
B121
B122
B236
B237
B443
B444
B445
B446
B447
B448
B449
B451
B453
B455
B486
B487
B488
B489
B551

In den Grundwasserabsenkungstrichtern der Tagebaue versickert Wasser
aus ortlichen FlieBen. Grundwasserabhangige Landdkosysteme fallen
trocken. Durch die Einleitung von Stiitzungswasser wird deren Erhalt wéhrend
der bergbaulichen Grundwasserabsenkung gesichert. Dazu wird bergbaulich
gering belastetes Simpfungswasser, Reinwasser aus den GWBA/GWVBA
oder unbelastetes Grundwasser verwendet. Solche Einleitungen erfolgen im
Umfeld des Tagebaus Nochten in die Flusssysteme Rothwassergraben/FloR3-
graben/Legnitzka und Struga, im Umfeld des Tagebaus Welzow-Sid in das
Huhnerwasser, die Kochsa, den Dobberner Graben, das Steinitzer Wasser,
die Steinitzer Quelle und das Petershainer Flie3 sowie im Umfeld des
Tagebaus Janschwalde in die Malxe, die Janschwalder LaRRzinswiesen mit
LaRzinser Wiesengraben, das Schwarze Flie, das EilenzflieR und die
Moaske. Die Wirkungen der Einleitungen auf die FlieRgewasser werden durch
ein adaquates > FlieRgewassermonitoring Uberwacht.
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MafRnahmen

] Nr. ’ Erlauterung

Studien und Konzepte

Kinftiger Grundwasser-
abstrom vom Tagebau
Nochten zur Spree

E756

Die Spree zwischen Neustadt und Spreewitz ist ein Schwerpunkt der diffusen
Eiseneintrdge (sogenannter Hotspot) aus dem Grundwasser der Spreewitzer
Rinne. Der Eiseneintrag trat infolge des Grundwasserwiederanstiegs zuerst
im bergrechtlichen Verantwortungsbereich der LMBV in Erscheinung. In der
Spreeaue stdlich von Neustadt ist der Grundwasserspiegel durch den
Tagebau Nochten abgesenkt. Fur den kinftigen Einflussbereich des
Tagebaus Nochten auf die Spree werden Untersuchungen angestellt,
inwieweit diese Bereiche kiinftig von diffusen Eiseneintrdgen aus dem
Verantwortungsbereich der LE-B betroffen sind.

Sumpfungswasser-
prognosen fir die
Tagebaue

B428
E757
E758

In mehrjahrigen Abstdnden werden systematische Erhebungen zu den
Sumpfungswassermengen und zur Wasserbeschaffenheit in den TeilrAumen
der Braunkohlentagebaue der LE-B durchgefiihrt. Aus dem Verschnitt der
gemessenen und prognostizierten Sumpfungswassermengen und deren
Wasserbeschaffenheiten werden aktuelle und kiinftige Frachtbilanzen erstellt.
Aus den Prognosen wird einerseits der Handlungsbedarf fir die
Wasserbehandlung abgeleitet und anderseits die Nutzung des Siimpfungs-
wassers disponiert.

Prognosen der Wasser-
beschaffenheit in den
kiinftigen Bergbau-
folgeseen

E759
E760
E761
E762
E763

Im Rahmen von Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen zu diversen Ge-
nehmigungsverfahren fir Rahmen-, Haupt-, Sonder- und Abschlussbetriebs-
plane sowie Wasserrechtsverfahren werden Prognosen zur hydrochemischen
Entwicklung der kinftigen Bergbaufolgeseen in den Tagebauen der LE-B
erstellt.  Diese  Prognosen werden durch die erforderlichen
Erkundungsarbeiten zur Ermittlung von Grundlagendaten flankiert. Dazu
gehdren insbesondere die > geochemische Erkundung von Kippen sowie
des Gewachsenen im Grundwasserabsenkungstrichter als Grundlage zur
Prognose der Grundwasserbeschaffenheit in den HerkunftsrAumen, aus
denen sich der Grundwasserzustrom zu den Bergbaufolgeseen kunftig
generiert.

Erkundung

Geochemische Erkundung
in den Tagebauen

B375
B397
E764
E765
E766

Die Formierung der Grundwasserbeschaffenheit in den Kippen und in den
Grundwasserabsenkungstrichtern der Tagebaue hangt maf3geblich von der
Geochemie des Deckgebirges ab. Die LE-B fuhrt deshalb systematische
geochemische Untersuchungen in den Tagebauvorfeldern und in den Kippen
mittels Kernbohrungen durch. Die Erkundungsergebnisse werden in einer
Datenbank zusammengefiihrt. Sie bilden die Grundlage fir Prognosen der
Grundwasserbeschaffenheit, die ihrerseits in die - Prognosen der
Wasserbeschaffenheit von Bergbaufolgeseen und FlieRgewassern einfliel3en.
Ende 2019 lagen fur vier Gewinnungstagebaue und einem
Sanierungstagebau der LE-B geochemische Daten vor, welche in 47 Einzel-
berichten zur geochemischen Beschaffenheit der Sedimente im Vorfeld der
Tagebaue sowie im Bereich der Kippen verarbeitete wurden. Die Proben fiir
die geochemischen Daten wurden zum Teil aus Bohrungen (reprasentative
Proben aus den Kernstrecken) und Schirfen in den einzelnen Tagebau- und
Kippenbereichen gewonnen.

Wechselwirkungen der
Spree mit dem Grund-
wasserabstrom aus dem
Tagebau Nochten

E599

Die konzeptionellen Untersuchungen zu den kiinftigen hydraulischen und
stofflichen > Wechselwirkungen des Grundwassers mit der Spree im
kiinftigen Grundwasserabstrombereich des Tagebaus Nochten zur Spree
werden durch ein Erkundungsprogramm flankiert. Es beinhaltet die Errichtung
neuer Grundwassermessstellen in der Anordnung als Querriegel zur Spree,
flachendeckende hydrochemische Untersuchungen des Grundwassers,
Stichtagsmessungen und Dauermessung der Wasserstédnde im Grundwasser
und in der Spree sowie eine begleitende modellgestiitzte Auswertung dieser
Messungen. Mit diesem umfangreichen Methodeninstrumentarium sollen
mogliche Stoffeintrage in die Spree frihzeitig erkannt und sicher vorhergesagt
sowie ein ausreichender Planungsvorlauf fir geeignete Abwehrmafinahmen
gewonnen werden.

Seite 105




Dr. Uhimann
CJ

:+ Institut fir Wasser und Boden Dr. Uhlmann

4

Erarbeitung eines strategischen Hintergrundpapiers zu den bergbaubedingten Stoffeintragen
ﬁ in den Flusseinzugsgebieten Spree und Schwarze Elster. Teil 3: MaBnahmenkonzept.

MafRnahmen

] Nr. ’ Erlauterung

Monitoring

Diverse Flie3gewéasser-
monitorings

B408
B409
B410
E680
B419
ES575

Der oberirdische Abfluss aus den GWBA/GWVBA sowie die mit Stutzungs-
wasser beaufschlagten Flie3gewasser werden gemaR den wasserrechtlichen
Erlaubnissen hinsichtlich der Einhaltung der genehmigten Einleitwerte
systematisch Uberwacht. Dazu wurden geeignete Monitoringprogramme
aufgestellt, die in der Regel eine monatliche Uberwachung vorsehen. Die
Uberwachung beinhaltet Durchflussmessungen und hydrochemische Unter-
suchungen, so dass vollstdndige Stoffbilanzen erstellt werden kénnen.
Einleitstellen werden i. d. R. dichter gemessen. Alle mit Stitzungswasser
beaufschlagten FlieRgewasser werden durch Monitorings Uberwacht (= Ein-
leitung von Stitzungswasser im Umfeld der Tagebaue).

Grundwassermonitoring in
den Forderraumen

B233
B381
B411
B420
B473
B384
B417
B513
E576
B234
B385
B415
B421
B474

In den Forderraumen Nochten/Reichwalde, Cottbus/Janschwalde und
Welzow-Sud der LE-B wird ein systematisches Monitoring der Grundwasser-
stédnde und der Grundwasserbeschaffenheit durchgefiihrt. Die Grundwasser-
stande werden Uberwiegend im monatlichen Rhythmus erfasst. Zur Erfassung
der Grundwasserbeschaffenheit werden einmal jahrlich Grundwasserproben
als Pumpproben aus definierten Grundwassermessstellen entnommen. Das
Monitoring der Grundwasserbeschaffenheit umfasste zuletzt (im Jahr 2019)
etwa 250 Messstellen. Das Messnetz wird an die Tagebauentwicklung
angepasst. Altere Messstellen werden schrittweise durch
Grundwassermessstellen neuer Bauart ersetzt.

Diverse
Anlagenmonitorings

E797
E798
E799
E800
E801

Die Wasserbehandlungsanlagen werden zur Prozesssteuerung und zur
Ausleitkontrolle kontinuierlich Uberwacht. Diese Messungen zur Prozess-
steuerung erfassen verfahrensrelevante Kennwerte an mehreren Stellen in
den Anlagen. Dazu gehdren vor allem der pH-Wert, die Eisen-gesamt- und
Eisen-geltst-Konzentrationen sowie die Tribung. Im Einzelfall werden
weitere Kennwerte erfasst.

Monitoring zum Cottbuser
Ostsee

E679

Mit dem Cottbuser Ostsee entsteht der erste Bergbaufolgesee der LE-B. Die
Entwicklung des Bergbaufolgesees wird durch ein intensives Monitoring
begleitet. Dazu gehoren vor allem die Uberwachung des Wasserspiegel-
anstiegs im See und des Grundwasseranstiegs in dessen Umgebung sowie
die Uberwachung der hydrochemischen und biologischen Entwicklung.
Daraus sollen einerseits Erfahrungen fur die Flutung weiterer Bergbaufolge-
seen gesammelt und andererseits rechtzeitig Informationen fur MalRnahmen
zur Steuerung der Flutung und zur Beeinflussung der Wasserbeschaffenheit
erlangt werden.

Monitoring zur Talsperre
Spremberg (Sulfat)

E681

Mit dem Vorstol3 der Verockerung der Spree bis in die Talsperre Spremberg
im Jahr 2011/2012 wurde von der LMBV ein zeitlich hochauflésendes
- Eisenmonitoring der Talsperre Spremberg (siehe Tabelle 22 in
Abschn. 6.2.1) etabliert. Das Sulfatmonitoring sieht tagliche Beprobungen der
Spree vor der Vorsperre Bihlow, nach der Vorsperre Biihlow und nach der
Talsperre Spremberg vor. Das Sulfatmonitoring wird von der LE-B zur
Uberwachung der Sulfatbelastung der Spree genutzt und in der gleichen
zeitlichen Intensitdt wie das Eisenmonitoring betrieben. Das zeitlich ver-
dichtete Sulfatmonitoring liefert Erkenntnisse zur Transformation des Sulfat-
signals der Spree in der Talsperre Spremberg, dient der Uberwachung
kritischer Belastungssituationen der Talsperre Spremberg wie im Jahr 2014
und der Erfolgskontrolle der Sulfatsteuerung durch die FZL.
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MaRnahmen ] Nr. ’ Erlauterung
Modellierung

Numerische Grundwasser- | B378 | Die LE-B betreibt numerische Grundwasserstrémungsmodelle fir ihre
modellierung in den B402 | Forderrdume. Diese Modelle dienen der Entwésserungsplanung und liefern
Forderbereichen E574 | Informationen Uber die Beeinflussung von FlieRgewasser-OWK, sonstigen
E678 | FlieRgewassern, grundwasserabhangigen Landokosystemen und Stand-
gewassern im Absenkungstrichter der Braunkohlentagebaue. Die geo-
hydraulischen Modelle werden entsprechend der hoéheren Genauigkeits-
anspriche der Prognosen an den Sanierungsbergbau weiterentwickelt und in
Einzelfallen neu aufgestellt, wie z.B. fur den Forderraum Cottbus/
Janschwalde. Derzeit werden von der LE-B die Modelle NoRei (Férderraum
Nochten/Reichwalde), WELZ (Forderraum Welzow-Sid) und JAWa (F6rder-
raum Cottbus/Janschwalde) betrieben.

6.3.2 Zusatzlich empfohlene MalRnahmen

Diese Rubrik enthalt MalRnahmenvorschlage des Gutachters (Tabelle 27), die bislang noch
nicht Bestandteil der Mal3Bnhahmenplanung des Bergbauunternehmens LE-B sind, die jedoch
notwendig und geeignet erscheinen, den Zielstellungen des strategischen Hintergrund-
papieres langfristig gerecht zu werden. Sie lassen sich unterscheiden als:

= Fortschreibung bestehender MalRnahmen,

= Modifizierung von MalRnahmen im Zuge der Einstellung der Abbautatigkeit und dem
Ubergang zum Sanierungsbergbau und

= neue MaBBhahmen im Zusammenhang mit veranderten Randbedingungen und neuen
Entwicklungen.

Die zusatzlich erforderlichen MaRhahmen werden friihestens ab 2022 bis zu einem mehr oder
weniger Uberschaubaren Planungshorizont im Jahr 2027 empfohlen (Tabelle 27). In manchen
Fallen ist eine dartiberhinausgehende Weiterflihrung erforderlich. Diese Malinahmen sind mit
einem Pfeil (2) markiert. Die nachfolgende Auflistung erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit. Die empfohlenen zusatzlichen Mal3nahmen der LE-B und LE-K werden in der
Tabelle 28 kurz erlautert.

Tabelle 27: Zuséatzlich empfohlene Mallnahmen der LE-B und moégliche Planungshorizonte.
Planungshorizonte - K M L
Bewirtschaftungszeitraum nach Wasserrahmenrichtlinie 2. BWz 3. BwWz

M| o | O

(e} ™ ™ ™

— o o o

MafRnahmen S N NN
Dflo|ld|[N|M|SF[(WO]|O|N~N[|®O| S| S

=l d NN N[N N[N N NN | M Q

Slo|lo|o|lo|o|lo|o|oc|o|o|o| 8

Sl N|N|dN|[dN|N|N | Z

Studien und Konzepte

Vertiefende Untersuchungen zum kinftigen Grund-
wasserabstrom vom Tagebau Nochten zur Spree

Vertiefende Untersuchungen zum kinftigen Grund-
wasserabstrom vom Tagebau Welzow zur Spree

Bedarfsabhéngige Fortschreibung der Suimpfungs-
wasserprognosen fir die Tagebaue der LE-B

Studie zur Wasserbeschaffenheit der Malxe

(Tgb. Janschwalde) beim Grundwasseranstieg
Prognose der Abflussverhéltnisse von Kippenvorflut und
angebundenen FlieRgewassern

Prognose der Wasserbeschaffenheit der Steinitzer
Quelle und Ableitung von Kompensationsmafnahmen
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Planungshorizonte ! K M L

Bewirtschaftungszeitraum nach Wasserrahmenrichtlinie 2. BWz 3. BWZ

M| o | D

(e} M| Mmoo | m
— o o o

MaRnahmen o N[§| N
Nl lolold|ln|o|s|w|o|~|[d|<]| <
=l NN NN NN N[ N[N m [ Q
OSlo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o |8
SN[ N[N | Z2

Prognose der Grundwasserbeschaffenheit im Quell-

gebiet des Petershainer FlieRes

Prognose der Grundwasserbeschaffenheit in den Quell-

gebieten auf der Innenkippe des Tgb. Welzow-Siid

Evaluation kiinftiger wassergutewirtschaftlicher

Aufgaben der Wiedernutzbarmachung

Untersuchungen zu den wasserwirtschaftlichen Folgen

des Braunkohlenausstiegs auf die Spree

Erkundung

Erkundungen zum Eiseneintrag in die FlieRgewasser in NS N N

den Grundwasseranstiegsgebieten

Monitoring

Grundwasserstand und Wechselwirkungen OW/GW im

kiinftigen Abstrom vom Tgb. Nochten zur Spree

Grundwasserbeschaffenheit im kiinftigen Abstrom vom NS N N

Tgb. Nochten zur Spree

Modellierung

Geohydraulische Modellierung des kuinftigen Grund-
wasserabstroms vom Tgb. Nochten zur Spree als 2|22
raumlich hoch aufgeléste Modelllupe

Qualifizierung der numerischen geohydraulischen N RN N N N N N
Modelle fur den Grundwasserwiederanstieg
Reaktive 3D-Stofftransportmodellierung des kinftigen NI

Grundwasserabstroms vom Tgb. Nochten zur Spree

Reaktive 3D-Stofftransportmodellierung des kinftigen
Grundwasserabstroms aus der Kippe des Tagebaus 22>
Janschwalde zur Nei3e beim Schlitzen der Dichtwand

Reaktive 3D-Stofftransportmodellierung des kinftigen
Grundwasserabstroms aus der Kippe des Tagebaus 22>
Janschwalde zu den Lafl3zinswiesen

Legende zur Tabelle 27:

MafRnahmenstatus Farbe

Bestandsmaflnahme

Weiterfuhrung ggf. erforderlich >

Tabelle 28: Erlauterungen zu den zuséatzlich empfohlenen MaRnahmen der LE-B und LE-K.

MaRnahmen ] Nr.

| Erlauterung

Studien und Konzepte

suchungen zum Grund-
wasserabstrom vom Tgb.
Nochten zur Spree

Vertiefende Unter- N767 | Die aktuellen und kunftigen Grundwasserwechselwirkungen im Abschnitt der

Spree zwischen der Mindung des Schwarzen Schdps und Neustadt sollen in
Fortfuhrung aktueller Arbeiten (siehe Tabelle 26 in Abschn. 6.3.1) vertiefend
untersucht werden. Die erforderlichen Datengrundlagen werden durch das
-> Monitoring des Grundwasserstandes und der Wechselwirkungen OW/GW
sowie das -> Monitoring der Grundwasserbeschaffenheit im kinftigen
Abstrom vom Tgb. Nochten zur Spree gelegt. Dazu gehéren unter anderem
die Komplettierung vorhandener und der Aufbau neuer Messriegel, deren
Ausstattung mit moderner Messtechnik (Druckmessdosen mit DFU) sowie
spezielle hydraulische Tests zur Quantifizierung der Wechselwirkungen des
Grundwassers mit der Spree.
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MalRnahmen Nr. Erlauterung
Vertiefende Unter- N768 | Derzeit versickert Wasser aus der Talsperre Spremberg und strémt als Grund-
suchungen zum kiinftigen wasser in den Grundwasserabsenkungstrichter des Tagebaus Welzow-Sid
Grundwasserabstrom vom ab. Im nachbergbaulichen Zustand, nach dem Grundwasseranstieg im
Tgb. Welzow-Sud zur Bereich des Tagebaus Welzow-Siid, kehrt sich die GrundwasserflieRrichtung
Spree um. In diesem Zusammenhang wird Kippenwasser in die pleistozanen
Grundwasserleiter der Spreeaue und letztlich in die Talsperre Spremberg
flieRen. Mittels einer Studie auf der Basis geohydraulischer Berechnungen
(= Numerische Grundwassermodellierung in den Férderbereichen, siehe
Tabelle 27) soll das Gefahrdungspotenzial fir die Wasserbeschaffenheit in
der Talsperre Spremberg und in der Spree abgeschatzt und das Erfordernis
weiterer Untersuchungen bewertet werden.
Bedarfsabhangige N769 | Die bisherigen Prognosen zur Sumpfungswasserbeschaffenheit in den
Fortschreibung der N770 | Tagebauen der LE-B werden unter Beriicksichtigung von aufgelaufenen
Stmpfungswasser- N771 | Daten zur Simpfung, neuen Monitoringergebnissen zur Wasserbeschaffen-
prognosen fir die heit, veranderten Tagebauplanungen und neuen Anforderungen an die
Tagebaue der LE-B Wassernutzung bedarfsabhéngig fortgeschrieben.
Studie zur Wasser- N772 | Mit dem Aufschluss des Tagebaus Janschwalde wurde die Malxe durch-
beschaffenheit der Malxe schnitten und im sogenannten Malxe-Neil3e-Kanal zur Neif3e umgeleitet. Im
(Tgb. Janschwalde) beim Rahmen der Rekultivierung des Tagebaus Janschwalde soll der urspriing-
Grundwasseranstieg liche Gewasserverlauf der Malxe wiederhergestellt werden. Die Malxe muss
zu diesem Zweck Uber die Kippe des Tagebaus Janschwalde verlegt werden.
Im Trassenbereich der Malxe soll die Wasserbeschaffenheit des Kippen-
wassers prognostiziert werden. Fur den Fall einer Versauerungsdisposition
und hoher Eisenkonzentrationen des Kippenwassers missen geeignete
Abwehrmaflnahmen konzipiert werden.
Prognose der Abfluss- N802 | Aktuell wird die Wasserfiihrung in den FlieBgewassern im Umfeld der Tage-
verhaltnisse von Kippen- baue durch die Einleitung von geeignetem, ggf. aufbereitetem Simpfungs-
vorflut und angebundenen wasser aufrechterhalten. Fur den Ubergangszeitraum mit abnehmender
FlieRgewassern Stmpfung und Grundwasserwiederanstieg und dariber hinaus sind
Prognosen zu Menge und Beschaffenheit des abflieRenden Wassers zu
erarbeiten und bei Notwendigkeit MaRnahmen abzuleiten.
Prognose der Grund- N572 | Das naturliche unterirdische Einzugsgebiet der Steinitzer Quelle wurde vom
wasserbeschaffenheit der Tagebau Welzow-Siud anteilig Uberbaggert. Die LE-B war gemafl einem
Steinitzer Quelle und Sonderbetriebsplan verpflichtet, das abgebaggerte unterirdische Einzugs-
Ableitung von Kompen- gebiet auf der Kippe wiederherzustellen. Im kinstlich geschitteten Grund-
sationsmalRnahmen wassereinzugsgebiet steigt derzeit der Grundwasserspiegel an. Die in
mehreren Messstellen Uberwachte Grundwasserbeschaffenheit entwickelt
sich ortlich unterschiedlich. Die weitere Entwicklung der Grundwasser-
beschaffenheit im kinstlich geschitteten Einzugsgebiet der Steinitzer Quelle
ist aufbauend auf das - Grundwassergutemonitoring zu prognostizieren. Im
Falle unglinstiger Entwicklungen sind MaRnahmen abzuleiten.
Prognose der Grund- N573 | Die natlrlichen Quellgebiete mehrerer FlieRRe, hier des Petershainer FlieRes,
wasserbeschaffenheit im wurden vom Tagebau Welzow-Sid anteilig Uberbaggert. Die betroffenen
Quellgebiet des Fliel3e werden derzeit durch die - Einleitung von Stiitzungswasser erhalten.
Petershainer FlieRRes Im Zuge des Grundwasserwiederanstieg wird mit einer Reaktivierung der
Quellen gerechnet. Da der Grundwasserspiegel noch sehr tief liegt, bestehen
noch keine validen Erkenntnisse zur kunftigen Wasserbeschaffenheit. Die
Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit in den betroffenen
Quellgebieten soll durch geeignete Methoden, wie = geochemische Erkun-
dung und das > Grundwassergitemonitoring, prognostiziert werden.
Prognose der Grund- N805 | Nach aktuellen Planungen wird auf der Kippe Welzow-Sud im Teilfeld | ein
wasserbeschaffenheit in Netz von Entwéasserungsgraben zur Regulierung des Grundwasserstandes
den Quellgebieten auf der hergestellt. Die Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit der Kippen-
Innenkippe des Tgb. vorflut soll durch geeignete Methoden, wie die > geochemische Erkundung
Welzow-Sid und das = Grundwassergitemonitoring, prognostiziert werden.
Evaluation kinftiger N773 | Die LE-B kann die kiinftigen wassergtitewirtschaftlichen Herausforderungen

wassergitewirtschaftlicher
Aufgaben der Wieder-
nutzbarmachung

im Rahmen der wasserwirtschaftlichen Restraumgestaltung derzeit noch nicht
im Detail benennen. Mdgliche raumliche Schwerpunkte deuten sich z. B. mit
dem > Grundwasserabstrom vom Tagebau Nochten zur Spree an. Dazu sind
Detailuntersuchungen erforderlich, die sich zum Teil bereits in den
vorgeschlagenen zusétzlichen konzeptionellen MaRnahmen widerspiegeln.
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MalRnahmen Nr. Erlauterung
Zum rechtzeitigen Erkennen der wassergitewirtschaftlichen Heraus-
forderungen und zur frihestmdglichen Planung von Abwehr- und
Kompensationsmafinahmen sollen Metastudien analog den - FlieR-
gewasserkonzeptionen fir die Sanierungsgebiete der LMBV (Tabelle 21 in
Abschn. 6.2.1) erarbeitet werden. Hier sollen die Ergebnisse der Erkundung,
der Monitorings und von Detailuntersuchungen durch eine Systemanalyse
zusammengefuhrt und hieraus der notwendige Handlungsbedarf (Maf3-
nahmenkonzepte) abgeleitet werden.

Untersuchungen zu den N774 | Der Ausstieg aus der Braunkohlenverstromung ist politischer Konsens zur

wassermengen- und Umsetzung der deutschen Klimapolitik. Der Ausstieg aus der Braunkohlen-

wassergitewirtschatftlichen verstromung und damit auch aus der Braunkohlenfoérderung soll im Lausitzer

Folgen des Braunkohlen- Braunkohlenrevier spatestens bis zum Jahr 2038 erfolgen. Wéhrend die

ausstiegs auf die Spree struktur- und arbeitsmarktpolitischen Folgen des Braunkohlenausstiegs im
offentlich ausgiebig erortert werden, bleiben die wasserwirtschaftlichen
Konsequenzen unterbeleuchtet. Die sommerliche Wasserfuhrung in der
Spree und das sommerliche Wasserdargebot des Spreewaldes werden
mafgeblich durch die Einleitung behandelter Simpfungswasser des
Gewinnungsbergbaus der LE-B von derzeit etwa 8 m3/s stabilisiert. Die
Konsequenzen des Verzichts auf diese Wassermengen fir die Wasser-
fihrung der Spree und fiir das Wasserdargebot des Spreewaldes einerseits
sowie fir die Wasserbeschaffenheit der Spree andererseits sind bislang
unbeachtet. In einer Studie sind diese Folgen aufzuzeigen.

Erkundung

Erkundungen zum Eisen- |N635 |In den Einzugsgebieten eisenbelasteter und ggf. versauerungsdisponierter

eintrag in die FlieR- N636 | OWK und FlieBgewasser mit anteiligem Bergbaueinfluss (z. B. die Raklitza

gewasser in den Grund- N729 |und der Fischgraben) sind die Quellen ortlich zu erkunden und durch

wasseranstiegsgebieten geeignete Messprogramme die Quellstarken zu bestimmen. Aus den Ergeb-
nissen dieser Untersuchungen sind Vorschlage fur weitere Malinahmen ab-
zuleiten. Mit solchen Detailuntersuchungen wird die - Evaluation kinftiger
wassergutewirtschaftlicher Aufgaben der Wiedernutzbarmachung untersetzt.

Monitoring

Grundwasserstand und N775 | Diese Maflinahme sieht ein Langzeitmonitoring der Entwicklung der Wasser-

hydraulische Wechsel- stande im Ubergangsbereich vom Tagebau Nochten zur Spree und eine

wirkungen OW/GW im modellgestutzte Auswertung derselben vor. Auf dieser Grundlage sollen die

kiinftigen Abstrom vom geohydraulischen Parameter des Grundwasserleiters rdumlich differenziert

Tgb. Nochten zur Spree bestimmt sowie die Volumenstrome des Grundwassers und der hydraulischen
Wechselwirkungen zwischen dem Grundwasserleiter und der Spree
guantitativ valide ermittelt werden. Dieses Monitoring schafft die Datenbasis
fur die - vertiefenden Untersuchungen zum Grundwasserabstrom vom Tgb.
Nochten zur Spree.

Grundwasserbeschaffen- |N776 | Diese Malinahme sieht ein spezielles Monitoring zur Grundwasser-

heit im kinftigen Abstrom beschaffenheit im Ubergangsbereich des Tagebaus Nochten zur Spree vor.

vom Tgb. Nochten zur Es unterscheidet sich von den sonstigen Monitorings durch ein raumlich

Spree verdichtetes Messnetz und einen zeitlich verdichten Messrhythmus. Dieses
Monitoring schafft die Datenbasis fur die - vertiefenden Untersuchungen
zum Grundwasserabstrom vom Tagebau Nochten zur Spree.

Modellierung

Geohydraulische Modellie- | N777 | Der Ubergangsbereich vom Tagebau Nochten zur Spree soll in einem geo-

rung des kunftigen Grund- hydraulischen Modell durch eine Modelllupe rdaumlich fein aufgeldst werden.

wasserabstroms vom Tgb. Das geohydraulische Detailmodell bildet die Grundlage zur Auswertung des

Nochten zur Spree als Monitorings des Grundwasserstandes und der hydraulischen Wechsel-

raumlich hoch aufgeltste wirkungen OW/GW im kunftigen Abstrom vom Tagebau Nochten zur Spree.

Modelllupe

Qualifizierung der nume- | N779 | Die ursprunglich vorrangig fur die Bedirfnisse der Tagebausumpfung ent-

rischen geohydraulischen |N782 | wickelten geohydraulischen Modelle des Bergbaubetreibers wurden in den

Modelle fur den Grund- N783 | letzten Jahren bereits fur die Prozesse der Flutung und des Grundwasser-

wasserwiederanstieg

anstiegs qualifiziert. Steigende Genauigkeitsanspriiche an die Modelle
(geologisches Strukturmodell, raumliche Auflésung, Kolmationsparameter
etc.) sind an den Wechselwirkungen mit den Oberflachengewassern auszu-
richten. Mit den Modellen miissen sich die Ortlichkeiten und Volumenstrome
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MalRnahmen Nr. Erlauterung
der Wechselwirkungen OW/GW ausweisen lassen. Die Modelle sind dem
Stand der Technik entsprechend weiterzuentwickeln.

Reaktive 3D-Stoff- N778 | Fur den Ubergangsbereich vom Tagebau Nochten zur Spree soll ein reaktives

transportmodellierung des Stofftransportmodell aufgebaut werden, womit insbesondere die kiinftig zu

kiinftigen Grundwasser- erwartenden Stoffeintrage in die Spree prognostiziert werden kénnen. Die

abstroms vom Tgb. Grundlage  dafir  bilden ein  qualifiziertes - Monitoring  des

Nochten zur Spree Grundwasserstandes und der hydraulischen Wechselwirkungen OW/GW,
dessen modellgestitzte Auswertung durch - geohydraulische Modellierung
des kunftigen Grundwasserabstroms vom Tagebau Nochten zur Spree sowie
ein qualifiziertes - Monitoring der Grundwasserbeschaffenheit.

Reaktive 3D-Stoff- N780 | Die Gestaltung des nachbergbaulichen Wasserhaushaltes, insbesondere die

transportmodellierung des Wiederherstellung der Lage der Uberregionalen Wasserscheide zwischen

kiinftigen Grundwasser- NeifRe und Elbe sowie die Vermeidung 6rtlicher Vernassungen, erfordern eine

abstroms aus der Kippe abschnittsweise Perforation der Dichtwand an der Ostmarkscheide des

des Tagebaus Jansch- Tagebaus Janschwalde. Dadurch wird starker mineralisiertes und lokal

walde zur Nei3e beim versauerungsdisponiertes Kippenwasser in die NeilReaue abstrémen und sich

Schlitzen der Dichtwand als diffuser Stoffeintrag manifestieren. Durch eine numerische 3D-Stoff-
transportmodellierung im Grundwasser sollen die Grundlagen fir eine
Gefahrdungsabschétzung des Stoffaustrages aus der Kippe und des Stoff-
eintrages in die NeilRe gelegt werden. Mit dem Modell soll eine zeitliche
Entwicklung der Volumenstréme und Stoffkonzentrationen der kippenburtigen
Eintrdge in die Nei3e aufgezeigt werden.

Reaktive 3D-Stoff- N781 | Der Tagebau Janschwalde bildet vor allem nach Westen und nach Norden

transportmodellierung des
kiinftigen Grundwasser-
abstroms aus der Kippe
des Tagebaus Jansch-
walde zu den LaRzins-
wiesen

einen Grundwasserabsenkungstrichter aus. Zur Begrenzung der nachteiligen
Auswirkungen der Grundwasserabsenkung auf das grundwasserabhéngige
Landbdkosystem LaRzinswiesen wird Wasser in Graben und Schluckbrunnen
versickert. Dieses Wasser strémt zum Tagebau ab. Im nachbergbaulichen
Zustand kehrt sich die Grundwasserstromung um. Die Laf3zinswiesen
erhalten wieder Grundwasseranschluss. Zu einem gegebenem Zeitpunkt wird
das starker mineralisierte und lokal versauerungsdisponierte Kippenwasser
die LaRzinswiesen erreichen. Mit einem numerischen 3D-Stofftransportmodell
soll die =zeitliche Entwicklung der kippenburtigen Stoffeintrage
(Volumenstréme und Stoffkonzentrationen) in die LaRzinswiesen aufgezeigt
werden.
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6.4 Behdrden

6.4.1 Bestandsmalnahmen

Die Behorden der Lander Brandenburg und Sachsen schaffen mit inren administrativen Maf3-
nahmen und Entscheidungen die Rahmenbedingungen fur die Umsetzung der Anforderungen
der EG-WRRL an den 6kologischen Zustand bzw. das 6kologische Potenzial von Oberflachen-
gewassern. Sie arbeiten dabei eng mit den Bergbauunternehmen, Gewasser-
unterhaltungsverbéanden und anderen Akteuren in der Arbeitsgruppe ,Flussgebietsbewirt-
schaftung Spree-Schwarze Elster® zusammen. Die AG FGB koordiniert landertbergreifend im
operativen Geschéaft die Flussgebietsbewirtschaftung und hat dazu Bewirtschaftungs-
grundséatze fur die Flussgebiete und Immissionsrichtwerte flr bergbaurelevante Beschaffen-
heitskennwerte erarbeitet und abgestimmt (vgl. Abschn. 5.1.2).

Die im Folgenden genannten MaRnahmen der Behdrden und Lander basieren auf dem
aktuellen Kenntnisstand der AG FGB und ihres Arbeitsgremiums ,Eisen- und Sulfatmonitoring*
im Arbeitskreis (AK) ,Wasserbeschaffenheit sowie auf dem Arbeitsprogramm 2020 zum
LStrategiepapier zur Beherrschung bergbaubedingter Stoffbelastungen in den FlieBgewassern
Spree, Schwarze Elster und Lausitzer NeiRe“, siehe LfU etal. (2020). Dieses
Arbeitsprogramm wurde gemeinsam von Behorden des Landes Brandenburg (MLUL, LfU und
MWE) und den Bergbauunternehmen LMBYV und LEAG erarbeitet. Es wird jahrlich aktualisiert.

In der Tabelle 29 sind die Mafnahmen der Behérden und Lander per Stand Dezember 2019,
gegliedert nach den MalRnahmenkategorien im Abschn. 3.3 Tabelle 10 aus LBGR (2020a),
dargestellt. Die behdrdlichen Planungshorizonte kurzfristig (K), mittelfristig (M) und langfristig
(L) orientieren sich vorzugsweise an den Bewirtschaftungszeitraumen nach der EG-WRRL.
Als kurzfristig (K) wird der aktuelle gesetzliche Planungshorizont der EG-WRRL bis 2027, als
mittelfristig (M) der Planungshorizont einer mdglichen Verlangerung der EG-WRRL bis zum
Jahr 2039 und als langfristig (L) der Planungshorizont dariiber hinaus deklariert. Wenn die
Weiterfiihrung einer Maflinahme Uber den vorgesehenen Planungszeitraum hinaus ggf. erfor-
derlich ist, wird sie mit einem Pfeil () gekennzeichnet.

Tabelle 29: Behordliche Bestandsmaflinahmen und Planungshorizonte.

Planungshorizonte - K

Bewirtschaftungszeitraum nach Wasserrahmenrichtlinie 2.BWz 3. BWzZ

|

MaRnahmen

2028-2033

2034-2039
Nach 2039

Vor 2019
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027

Organisation und Abstimmung

Begleitgremium zur Wasserbehandlung in der Vorsperre
Bihlow

Fachliche Begleitung des EHS-Konzeptes der LMBV zur NN
Entscheidungsfindung und Genehmigung

Wochentliche Abstimmungen der Behdrden mit der BN
Flutungszentrale Lausitz (LMBV)

AG FGB: Bewirtschaftungsgrundséatze und Flutungs- BN
steuerung

Uberfiihrung der Ergebnisse des StratHGP in die N
Bewirtschaftungspléane

Sicherung von Finanzmitteln im Verwaltungsabkommen
Vorsorgevereinbarung: Uberpriifung der Aufwendungen >|2>
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Planungshorizonte ! K

Bewirtschaftungszeitraum nach Wasserrahmenrichtlinie 2. BWz 3. BWZ

|

MaRnahmen

Vor 2019
2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027
2028-2033
2034-2039
Nach 2039

Wassermengensteuerung, Wassergutesteuerung

Bewirtschaftung der Talsperre Spremberg fiir den
Eisenriickhalt

Studien und Konzepte
Erarbeitung und Fortschreibung des StratHGP 2|2
Inhaltliche Erweiterung des StratHGP 2|2
Risikobewertung der Trinkwasserversorgung 2|2
Vita-Min-Projekt zu hydrologischen Extremsituationen

Studie zum 6kologischen Potenzial von sauren Bergbau- NN
folgeseen

Muster-Vorhabens- und Sanierungspléane (SN) sowie N N NG N N
Gewasserentwicklungskonzepte (BB)

Konzept zur Wasseriberleitung und fir Ruckhalte-
vorhaben

Monitoring
Monitoring Grund- und Oberflachenwasser Sachsen 2|2
Monitoring Grund- und Oberflachenwasser Brandenburg 2|2

Systematische Sondermonitorings zur Eisen- und
g » > | >
Sulfatbelastung in FlieRgewassern

Modellierung
Aktualisierung des Sulfatprognosemoduls im WBalMo | | |] I | | | | | I h |9|9
Legende zur Tabelle 29:

MafRnahmenstatus Farbe

BestandsmafRnahme
Weiterfiihrung ggf. erforderlich >

In der folgenden Tabelle 30 werden die bereits konzipierten MafRnahmen der Behérden und
Lander Brandenburgs und Sachsens inhaltlich untersetzt.

Tabelle 30: Erlauterungen zu den behordlichen Bestandsmalinahmen.

MalRnahmen ] Nr. | Erlauterung

Organisation und Abstimmung

Begleitgremium zur E700 | Die Wasserbehandlung in der Vorsperre Bihlow ist eine Interimslosung. Sie
Wasserbehandlung in der fullt die zeitliche Licke zwischen dem Auftreten der Eisenbelastung und der
Vorsperre Biihlow Umsetzung des Sonderbetriebsplanes fiir den Stidraum der LMBV. Die fach-

liche Begleitung und Koordinierung der Wasserbehandlungsmaf3nahme der
LMBV in der Vorsperre Buhlow durch die Landerbehérden sollen bis zum
Ubergang in den Regelbetrieb fortgefiihrt werden. Die Wasserbehandlung
erfolgt derzeit unter Nutzung lediglich eines Sedimentationsbeckens. Vorge-
sehen ist die Nutzung von drei Sedimentationsbecken.

Fachliche Begleitung des |E802 | In technischen und naturraumlichen Wasserbehandlungsanlagen und bei der

EHS-Konzeptes der LMBV Berdumung verockerter FlieRgewasser fallen Eisenhydroxidschlamme (EHS)
zur Entscheidungsfindung und eisenhydroxidhaltige Gewassersedimente an. Zur Vermeidung,
und Genehmigung Verwertung und sicheren Beseitigung dieser Schlamme bzw. Sedimente hat

die LMBV ein MalRnahmenkonzept fiir den gesamten Sanierungsbereich
Lausitz entwickelt. Die zustéandigen Behorden begleiten dieses EHS-Konzept
fachlich und fuhren es zur Entscheidungs- und Genehmigungsreife.
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MalRnahmen Nr. Erlauterung
Wéchentliche E703 | Die fachliche Arbeit der bei der LMBV angelegten Flutungszentrale Lausitz
Abstimmungen der E724 | (FZL) wird durch das Landesamt fir Umwelt des Landes Brandenburg (LfU),
Behdérden mit der die Landesdirektion Sachsen (LDS) und die Landestalsperrenverwaltung des
Flutungszentrale Lausitz Freistaates Sachsen (LTV) kontinuierlich begleitet. Wéchentlich erfolgen
Abstimmungen zur Gewasserbewirtschaftung in den Flussgebieten der Spree
und Schwarzen Elster. Die Zusammensetzung und die Arbeit dieses
Gremiums werden von der zukilnftigen Trégerstruktur fir die wasserwirt-
schaftliche Organisation im Flussgebiet abhangen.
AG FGB: Bewirt- B177 | Die Lander und ihre Behdrden arbeiten mit weiteren Akteuren im Rahmen der
schaftungsgrundséatze und |B178 | l&nderlbergreifenden AG ,Flussgebietsbewirtschaftung Spree-Schwarze
Flutungssteuerung B213 | Elster* zusammen. Die AG hat das Mandat, die Sanierung des Wasser-
B214 | haushaltes fachlich zu begleiten und die Flussgebietsbewirtschaftung in den
B215 | Flussgebieten der Spree und der Schwarzen Elster auf der Basis einer
B216 |abgestimmten Bewirtschaftungsstrategie durchzufiihren. Grundlage fir die
B334 | Planung und Entscheidungsfindung in diesem Prozess ist die Festlegung und
B348 | Fortschreibung von Bewirtschaftungsgrundsétzen. Diese regeln u. a. die
B374 |Nutzung des natirlichen Wasserdargebotes, die Wasserabgaben aus
B393 | Talsperren und Speichern, die Flutung und Nachsorge von Bergbaufolgeseen
B394 |nach einer regelmafig zu aktualisierenden Rangliste sowie erforderliche
B395 | Mindestabflisse und Immissionsrichtwerte fir die FlieRgewasser.
B396
B457
B458
E702
E725
Uberfiihrung der Ergeb- E784 | Die Erkenntnisse und Ergebnisse des strategischen Hintergrundpapiers zu
nisse des StratHGP in die den Kennwerten Eisen und Sulfat flieRen in die Bewirtschaftungsplane und
Bewirtschaftungsplane MaRnahmenprogramme der FGG Elbe ein und bilden die Grundlage fur
diverse Hintergrundpapiere zur Begrindung von Ausnahmen von den Bewirt-
schaftungszielen der EG-WRRL fir die bergbaulich beeinflussten FlieR3-
gewasser-OWK im Falle einer Zielverfehlung. Die zustandigen Behérden
prufen auBerdem Empfehlungen zur Deklaration und zum Zuschnitt von
bergbaubeeinflussten FlieRgewasser-OWK.
Sicherung von E709 | Die Lander wirken darauf hin, dass im kommenden ergdnzenden Ver-
Finanzmitteln im waltungsabkommen zur Braunkohlensanierung (VA VIl flir den Zeitraum
Verwaltungsabkommen 2023-2027) zwischen dem Bund und den Braunkohlenlandern die erforder-
lichen Finanzmittel fir die im strategischen Hintergrundpapier zur Ausfiihrung
empfohlenen wasserwirtschaftichen Maflinahmen der LMBV an den
FlieRgewésser-OWK eingeplant werden.
Vorsorgevereinbarung: E785 |Die LE-B hat Mitte 2019 mit den L&ndern Brandenburg und Sachsen

Uberpriifung der
Aufwendungen

Vorsorgevereinbarungen zur Sicherung der Wiedernutzbarmachungs- sowie
etwaiger Nachsorgeverpflichtungen fur ihre Lausitzer Tagebaue abge-
schlossen, LBGR & LE-B (2019) und SOBA & LE-B (2018). Die Verein-
barungen basieren auf dem Revierkonzept der LE-B vom 30. Marz 2017
einschlieRRlich der Vorsorgekonzepte fir die einzelnen Tagebaue und den
darin getroffenen Annahmen hinsichtlich der MaRnahmen und Kosten der
Wiedernutzbarmachung. Zur Sicherung der Transparenz wird LE-B diese
Vorsorgekonzepte regelméRig (im zweijahrigen Zyklus) tberprifen und beim
Landesamt fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe des Landes Brandenburg
bzw. beim Sachsischen Oberbergamt einreichen. Bei Bedarf sind die prog-
nostischen Annahmen zum zeitlichen Anfall, zum Umfang und zu den Kosten
der zukinftigen bergrechtlichen Wiedernutzbarmachungsverpflichtungen
anzupassen.

Wassermengensteuerung

, Wass

erglitesteuerung

Bewirtschaftung der
Talsperre Spremberg fur
den Eisenrlickhalt

E618

Die Talsperre Spremberg erfullt unfreiwillig eine wichtige wassergute-
wirtschaftliche Funktion. Sie héalt die Eisenlast der Spree weitgehend zuruck,
so dass die Stadt Cottbus und der Spreewald von der Verockerung verschont
bleiben. Der Eisenriickhalt in der Talsperre Spremberg ist mageblich von der
Verweilzeit und von der Wassertemperatur der Spree abhangig. Zur
Vermeidung eines unzuldssig hohen Eisenaustrags aus der Talsperre
Spremberg wird die Talsperre jahreszeitabhangig so bewirtschaftet, dass
jeweils ausreichend lange Verweilzeiten zum héchstmdglichen Eisenriickhalt
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MafRnahmen

Nr.

Erlauterung

gewahrleistet sind. Sie betragen im Sommer mindestens 14 Tage und im
Winter mindestens drei Wochen. Daftir miissen Einschrankungen bei anderen
Bewirtschaftungsaufgaben, wie z. B. die Niedrigwasseraufhdhung, in Kauf
genommen werden.

Studien und Konzepte

Erarbeitung und
Fortschreibung des
StratHGP

E689

Die Erarbeitung des strategischen Hintergrundpapiers zur Eisen- und Sulfat-
belastung der Spree und Schwarzen Elster ist in drei Phasen gegliedert. Die
erste Phase beinhaltet die Erstellung einer Datenbank mit einem problem-
adaquaten Kennwertespektrum zur Verockerung, Sulfatbelastung und Ver-
sauerung von FlieRgewéasser-OWK sowie ein Geodatenmanagement. In der
zweiten Phase werden die erfassten Primardaten zur Ableitung von
Handlungsschwerpunkten analysiert und bewertet. Auf dieser Grundlage
werden in der dritten Phase Vorschlage fir ein bergbauspezifisches Maf3-
nahmenprogramm abgeleitet. Das StratHGP wird im Zeitraum von 2018 bis
2020 erarbeitet und soll in den Folgejahren unter Bertcksichtigung der
Berichtszyklen der EG-WRRL fortgeschrieben werden.

Inhaltliche Erweiterung
des StratHGP

E786

Aufgrund des hohen Simpfungswasseraufkommens wurden in der Ver-
gangenheit Abschnitte der Spree und der Schwarzen Elster sowie weiterer
FlieRgewasser verlegt und ausgebaut. Mit dem zu erwartenden Riickgang des
Sumpfungswasseraufkommens werden MalRBnahmen zum Ausgleich des
Wasserdefizites und zur Angleichung der Hydromorphologie an die zukinftig
verringerten Abflisse erforderlich. Dazu sollen im StratHGP Konzepte
entwickelt und objektkonkrete Vorschlage erarbeitet werden. AuRBerdem ist
vorgesehen, in der Datenbank weitere chemische Kennwerte (ACP der
OGewV) zu erfassen.

Risikobewertung der
Trinkwasserversorgung

E733

Fir die Wasserwerke Briesen und Friedrichshagen sowie bei Erfordernis fir
weitere Standorte der Trinkwasserversorgung sollen Geféhrdungs-
abschatzungen erarbeitet werden. Schwerpunkte sind das Wasserdargebot,
die Auswirkungen der Sulfatbelastung der FlieRgewasser auf die Qualitat des
Trinkwassers sowie ggf. erforderliche BewirtschaftungsmaRnahmen zur
Einhaltung der Anforderungen der Trinkwasserverordnung.

Vita-Min-Projekt zu
hydrologischen
Extremsituationen

EG98

Im Rahmen des EU-geforderten deutsch-tschechischen Vita-Min-Projektes,
das grenziiberschreitende Auswirkungen des Bergbaus zum Inhalt hat, ist die
Erarbeitung einer Studie vorgesehen, die Aspekte des Wasserhaushalts in
hydrologischen Extremsituationen untersucht.

Studie zum 6kologischen
Potenzial von sauren
Bergbaufolgeseen

E704

Bergbaufolgeseen, die bislang noch unter Bergaufsicht stehen, wurden bisher
nicht als Oberflachenwasserkdrper in die Berichterstattung zur EG-WRRL
aufgenommen. Mit einem Gesamtkonzept zum 0©kologischen Potenzial,
insbesondere von sauren Bergbaufolgeseen, sollen die Grundlagen daftr
geschaffen werden. In einer Studie sollen erste Anséatze zur Bewertung des
Okologischen Potenzials von Bergbaufolgeseen entwickelt und diese
Bewertung in den Folgejahren durchgefiihrt werden.

Muster-Vorhabens- und
Sanierungsplane (SN)
sowie Gewasser-
entwicklungskonzepte
(BB)

E704
E803

In der Verantwortung der Bergbauunternehmen werden fir die bergbau-
beeinflussten FlieBgewasser-OWK Sanierungsplane entwickelt. Diese be-
ziehen sich auftragsgemafl ausschlieBlich auf die bergbaulichen Ver-
pflichtungen. Parallel dazu erarbeiten die Léander entsprechende Konzepte,
die alle Facetten der Bewirtschaftungsziele der WRRL bericksichtigen
mussen. In Brandenburg sind das die sogenannten Gewasserentwicklungs-
konzepte (GEK). In Sachsen werden aktuell federfihrend durch das LfULG
Muster-Vorhabens- und Sanierungsplane (VoSa) fiur einzelne OWK
erarbeitet, welche dann als Grundlage zur Erstellung weiterer Plane durch die
fur die jeweiligen GewasserunterhaltungsmaRnahmen zustandigen Behdrden
dienen sollen. Zur Vermeidung von Parallelarbeiten oder gar konter-
karierenden MalRnahmen sind die bergbaulichen Sanierungsplane mit den
GEK und VoSa abzustimmen.
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MalRnahmen Nr. Erlauterung

Konzept zur Wasser- E732 |Das SMEKUL stellt unter Beriicksichtigung der veranderten wasserwirt-

Uberleitung und zu schaftlichen Situation in den Sanierungs- und Bergbaugebieten sowie neuer

Ruckhaltevorhaben Klima- und Wasserhaushaltsprojektionen alle in der Vergangenheit vorge-
schlagenen MaRRahmen zur Stabilisierung des nachbergbaulichen Wasser-
haushaltes hinsichtlich des Wasserdargebots und der Wasserbeschaffenheit
auf den Prifstand. Dazu gehdren u.a. Wasserlberleitungen aus
benachbarten Flussgebieten und das Schaffen zusatzlicher Speicherraume.

Monitoring

Monitoring Grund- und E687 | Der Freistaat Sachsen betreibt landeseigene Messnetze zur Uberwachung

Oberflachenwasser E706 | des Durchflusses und der Wasserbeschaffenheit in den Oberflachengewés-

Sachsen sern sowie des Grundwasserstandes und der Grundwasserbeschaffenheit.
Die Daten der landeseigenen Pegel und Grundwassermessstellen bilden die
Grundlage zur Beschreibung des Zustandes der FlieRgewéasser-OWK und der
Grundwasserkdrper (GWK).

Monitoring Grund- und E688 | Das Land Brandenburg betreibt landeseigene Messnetze zur Uberwachung

Oberflachenwasser E707 |des Durchflusses und der Wasserbeschaffenheit in den Oberflichengewas-

Brandenburg sern sowie des Grundwasserstandes und der Grundwasserbeschaffenheit.
Die Daten der landeseigenen Pegel und Grundwassermessstellen bilden die
Grundlage zur Beschreibung des Zustandes der FlieBgewasser-OWK und der
Grundwasserkdrper (GWK).

Systematische B200 | Die bergbaubedingten Stoffeintrdge von Eisen und Sulfat in die Fliel3-

Sondermonitorings zur B386 | gewasser werden durch ein landeribergreifendes Sondermonitoring von den

Eisen- und Sulfatbelastung | B416 | zustandigen Landesbehérden unter Einbeziehung der relevanten Gewasser-
nutzer erfasst und bewertet. Die Auswertung erfolgt jahrlich im Arbeits-
gremium Eisen- und Sulfatmonitoring der AG Flussgebietsbewirtschaftung
unter Einbeziehung der Ergebnisse des Betriebsmonitorings von LMBV und
LE-B. Das Monitoring ist problemorientiert zu qualifizieren.

Modellierung

Aktualisierung des Sulfat- | E690 | Das Sulfatprognosemodul im Simulationssystem fiir die Bewirtschaftungs-

prognosemoduls im und Rahmenplanung von Flussgebieten WBalMo soll fir das jeweils aktuelle

WBalMo Landerbewirtschaftungsmodell fortgeschrieben und aktualisiert werden. Ziel
sind Langfristprognosen zur Sulfatbelastung der Spree unter spezifischen
Bewirtschaftungsbedingungen.

6.4.2 Zusatzlich empfohlene MalRnahmen

Diese Rubrik enthélt MaRnahmenvorschlage der Behdrden und des Gutachters, die bislang
noch nicht Bestandteil der behdrdlichen Planung sind, jedoch als notwendig und geeignet
erscheinen, den Zielstellungen des strategischen Hintergrundpapieres langfristig gerecht zu
werden. Sie lassen sich unterscheiden als:

= Fortschreibung bestehender Malinahmen sowie
= neue MalBnahmen im Zusammenhang mit veranderten Randbedingungen und neuen
Entwicklungen.

Die empfohlenen Malinahmen werden frihestens ab 2020 bis zu einem mehr oder weniger
Uberschaubaren Planungshorizont aufgefuhrt (Tabelle 31). Eine mogliche Weiterfihrung ist
mit einem Pfeil () gekennzeichnet. Die nachfolgende Auflistung erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit.
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Tabelle 31: Zusatzlich empfohlene behdrdliche MalBnahmen und Planungshorizonte.
Planungshorizonte - K M L
Bewirtschaftungszeitraum nach Wasserrahmenrichtlinie 2.BWz 3. BWz

MafRnahmen

2024

2028-2033
2034-2039
Nach 2039

Vor 2019
2025
2026
2027

2019
2020
2021
2022
2023

Organisation und Abstimmung

Griindung von operativen Plattformen (Arbeitskreisen)
far den Uberinstitutionellen Informationsaustausch

Sicherung von Finanzmitteln im Verwaltungsabkommen >

Uberarbeitung, Systematisierung und Vereinheitlichung N
der Mal3nahmenerfassung (Dokumentenmanagement)

Pilot- & Demovorhaben (P&D)

Begleitung von Versuchs- und Experimentierfeldern zur
naturraumlichen Wasserbehandlung

Studien und Konzepte

Niederschlagsmengen, Gebietsverdunstung und I
Verdunstung aus Bergbaufolgeseen (Klimastudie)

Rucklaufige Simpfungswassermengen des Gewin-
nungsbergbaus, Ausleitungen aus Bergbaufolgeseen 2|2
und Niedrigwasserkonzept (Wassermengenstudie)

MaRnahmenkonzept fir saure Bergbaufolgeseen 2>

Konzept einer Tragerstruktur fur die wasserwirt- N N N RN N N
schaftliche Organisation im Flussgebiet

Studie zur Ableitung begrifflicher und inhaltlicher
,Konventionen”

Wasserwirtschatftliche Konfliktfelder des Kohleausstiegs
und Ableitung von Lésungskonzepten

Klaren von Pruffallen hinsichtlich der bergbaulichen
Verursachung sulfat- und eisenbelasteter OWK

Ableitung und fachliche Begriindung der Inanspruch-
nahme von Ausnahmen von den Bewirtschaftungszielen
fur bergbaubeeinflusste OWK

Klarung der Zustéandigkeiten fur den Rickbau oder die
Renaturierung von bergbaulich genutzten wasser-
wirtschaftlichen Anlagen und Gewassern

Monitoring

Ereignisbezogene Sondermonitorings zur Eisen- und RN
Sulfatbelastung in den FlieRgewéassern

Erweiterung und Anpassung der Messnetze der
Bundeslander fur das Monitoring der FlieRgewasser- > |2
OWK

Modellierung
Entwicklung eines Wasserhaushaltsmodells Lausitz | | |] l | | > | > | > | > | > || > | |
Legende zur Tabelle 31:

MafRnahmenstatus Farbe

N2

Empfohlene MaRhahme
Weiterfuhrung ggf. erforderlich >

In der folgenden Tabelle 32 werden die zusatzlich vorgeschlagenen behoérdlichen Maf3nahmen
inhaltlich untersetzt.
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Erlauterungen zu den zusatzlich empfohlenen behdérdlichen Malinahmen.

MaRnahmen

] Nr.

| Erlauterung

Organisation und Abstimmung

wassermengen des
Gewinnungsbergbaus,
Ausleitungen aus
Bergbaufolgeseen und
Niedrigwasserkonzepte
(Wassermengenstudie)

Grindung von operativen |N734 | Die Behorden der Lander und/oder Landkreise berufen bei konkretem Bedarf
Plattformen (Arbeits- operative Plattformen (Arbeitskreise) fur den Informationsaustausch ein. Sie
kreisen) fir den beziehen in diese Arbeitskreise nach Bedarf die Bergbauunternehmen,
Uberinstitutionellen fachlich Beteiligte, Experten und Betroffene ein. Ein Beispiel fur die Berufung
Informationsaustausch einer operativen Plattform war der Informationsaustausch zur Aufklarung und
Lésung des Versauerungsschubs der Schwarzen Elster im Sommer 2019.
Sicherung von N804 | Weiterfuhrung der gleichlautenden MafRhahme aus der Tabelle 29 und aus
Finanzmitteln im der Tabelle 30.
Verwaltungsabkommen
Uberarbeitung, Systemati- | N735 | Die MaRnahmen zur Abwehr der Auswirkungen der Eisen- und Sulfat-
sierung und Vereinheit- belastung auf die FlieBgewasser-OWK sind zwischen den fachlich Beteiligten
lichung der MaZnahmen- haufig nicht ausreichend abgestimmt und mit unterschiedlicher Detailscharfe
erfassung (Dokumenten- erfasst. Durch ein zentrales datenbankgestiitztes Dokumentenmanagement
management) sollen die MaRRnahmen der fachlich Beteiligten Uberarbeitet, systematisiert
und vereinheitlicht werden. Die Pflege der Datenbank erfolgt zentral zur
Gewahrleistung der inhaltlichen und strukturellen Konsistenz. Der Zugriff auf
die Datenbank als Informationsquelle wird allen fachlich Beteiligten gewéhrt.
Pilot- und Demovorhaben (P&D)
Begleitung von Versuchs- |N787 | In Anbetracht des langen Zeithorizontes der bergbaulichen Stoffeintréage in die
und Experimentierfeldern FlieRgewédsser-OWK sind die Potenziale der naturrdumlichen Wasser-
zur naturraumlichen behandlung bislang unterbeleuchtet. Das liegt u. a. an der fehlenden tech-
Wasserbehandlung nischen Normierbarkeit und an mangelnder Akzeptanz. Gleichzeitig werden
gerade diese Verfahren dem Anspruch an Nachhaltigkeit in besonderer Weise
gerecht. Zur Untersuchung von ortsangepassten Maflnahmen zur
Verringerung bergbaulicher Belastungen, insbesondere von innovativen
Verfahren der naturrdumlichen Wasserbehandlung, ist die Einrichtung von
Versuchs- und Experimentierfeldern an ausgewahlten Standorten vorge-
sehen. Die Lander und Behdorden unterstiitzen die Bergbauunternehmen als
MafRnahmentrager bei der Konzeption, Genehmigung und Einrichtung dieser
Versuchs- und Experimentierfelder.
Studien und Konzepte
Niederschlagsmengen, N696 | Bereits in der Vergangenheit wurden zahlreiche Klimastudien und Szenarien
Gebietsverdunstung und zu mdoglichen Verdnderungen des Wasserhaushaltes aufgrund des
Verdunstung aus Klimawandels vorgestellt, z.B. im Projekt Globaler Wandel des
Bergbaufolgeseen Wasserkreislaufes (GLOWA-Elbe). Eine entsprechende Beriicksichtigung
(Klimastudie) durch das fir die Gewasserbewirtschaftung maligebenden Bewirt-
schaftungsmodell WBalMo ,Spree-Schwarze Elster” und durch das Sulfat-
prognosemodell Spree ist bisher nicht erfolgt. Dafir sind landerubergreifend
Vorschlage zu den Randbedingungen zu erarbeiten. Diese sollen in der
AG FGB Spree-Schwarze Elster vorgestellt, hinsichtlich der zukinftigen
Verwendung abgestimmt und ggf. in den Bewirtschaftungsgrundsatzen
berlicksichtigt werden. Zur Entwicklung der verfiigbaren Niederschlags-
mengen soll eine Klimastudie erstellt werden. Weitere Schwerpunkte der
Klimastudie sollen auf der Gebietsverdunstung und auf der Gewasser-
verdunstung aus den Bergbaufolgeseen liegen.
Rucklaufige Sumpfungs- |N695 | In einer Studie sollen die Wirkungen des Braunkohlenausstiegs auf den

Wasserhaushalt der Lausitz dargestellt werden. Dabei sind insbesondere die
rucklaufige Entwicklung der Simpfungswassermengen des Braunkohlen-
bergbaus und entsprechend der Riickgang der Einleitmengen in die Fliel3-
gewasser zu betrachten. Im Rahmen der Wassermengenstudie sollen des
Weiteren Aussagen zu den Auswirkungen der Ausleitungen aus Bergbau-
folgeseen auf das Abflussregime der Spree und Schwarzen Elster getroffen
werden. Daneben stehen Aspekte der Nutzung von Bergbaufolgeseen fiir die
Niedrigwasseraufhéhung im Fokus.
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MafRnahmen

Nr.

Erlauterung

MafRnahmenkonzept fir
saure Bergbaufolgeseen

N699

Ausgehend von den Bewertungsgrundlagen zum 6kologischen Potenzial von
Bergbaufolgeseen und fallkonkreten Bewertungen sollen MaRnahmen fir die
Anbindung saurer Bergbaufolgeseen an die Vorflut abgeleitet werden.

Konzept einer
Tragerstruktur flr die
wasserwirtschaftliche
Organisation im
Flussgebiet

N737

Bund und Lander haben im flinften erganzenden Verwaltungsabkommen
(VA VI) zur Braunkohlensanierung in den Jahren 2018-2022 u. a. vereinbart,
wahrend der Laufzeit dieses Vertrages die Vorgehensweise fiir eine dartber
hinaus reichende Fortfiihrung der Braunkohlensanierung abzustimmen. Dazu
ist u.a. die Organisation der bergbaubedingten wasserwirtschaftlichen
Tatigkeiten in den Flussgebieten der Spree und der Schwarzen Elster zu
analysieren und es sind Konzepte fur eine vom Bund unabhé&ngige Trager-
struktur nach § 5 dieses Verwaltungsabkommens abzuleiten.

Studie zur Ableitung
begrifflicher und
inhaltlicher ,Konventionen*

N738

Eine unterschiedliche Semantik stellt sich nicht selten als Planungs- und
Genehmigungshindernis dar. Das betrifft z. B. einen Bergbaufolgesee an der
Grenze beider Bundeslander, der in Sachsen als Industrielle Absetzanlage
(IAA) und in Brandenburg als Standgewasser-OWK gefuhrt wird. Das betrifft
des Weiteren die Deklaration von FlieRgewasser-OWK. Das betrifft
aulerdem die Abgrenzung von Eisenhydroxidschlammen in FlieR- und
Standgewassern von Gewassersedimenten. In einer Studie sollen Vor-
schlage fur eine landerubergreifende, einheitliche Verwendung grund-
legender Begriffe der MaRnahmenplanung und von MaRhahmenkonzepten
erarbeitet werden. Hierzu gehdren Betrachtungen zu den Medien (z. B:
Grund- und Oberflachenwasser, Stand- und FlieBgewasser), zum lokalen
Bezug von Anlagen zu diesen Medien (z. B. ex situ und in situ, off site und
on site), zu MaRnahmengruppen, -komplexen und -kategorien sowie zu
verfahrenstechnischen Begriffen (Prozess, Verfahren, Verfahrensprinzip,
Technologie, MafRnahme), MaReinheiten etc. Diese Studie ist durch
behoérdeninterne juristische Expertise zum Umwelt-, Wasser- und Abfallrecht
zu begleiten.

Wasserwirtschaftliche
Konfliktfelder des
Kohleausstiegs und
Ableitung von
Lésungskonzepten

N739

In einer Studie sollen die Auswirkungen der veranderten wasserwirtschaft-
lichen Verhéltnisse infolge des Kohleausstiegs auf die Landwirtschaft, die
Brauchwasserversorgung der Industrie (z. B. am Industriestandort Schwarze
Pumpe), die Vorflut fir das Abwasser, FFH-Gebiete und Biosphéren-
reservate, Tourismus (z. B. im Spreewald), Speicherbewirtschaftung an der
Spree und Schwarzen Elster, Trinkwasserversorgung aus Uferfiltrat,
Wasserfuhrung und Wasserbeschaffenheit der Spree in Berlin untersucht
werden.

Klaren von Priffallen
hinsichtlich der bergbau-
lichen Verursachung
sulfat- und eisenbelasteter
OWK

N788

FlieRgewasser-OWK, fiir die weder ein rAumlich dominanter Bergbaueinfluss
vorliegt noch ein direkter Bergbaueinfluss ausgeschlossen werden konnte,
wurden in LBGR (2020a) als sogenannte ,Priffalle® eingestuft. Wenn in
solchen OWK die Orientierungswerte der OGewV fur Eisen, Sulfat und pH-
Wert nicht eingehalten werden, sind Untersuchungen zu den Ursachen und
Eintragsquellen durchzufihren. Neben dem Sanierungs- und Gewinnungs-
bergbau (Braunkohle) sind dabei weitere Einflussfaktoren, wie z. B. Alt-
bergbau, Bergbau auf Steine- und Erden, Melioration, Grundwasserent-
nahmen und Niedermoore zu bericksichtigen. Solange kein konkreter
Verursacher ermittelt werden kann, handelt es sich zunéchst um eine hoheit-
liche Aufgabe.

Ableitung und fachliche
Begrindung der
Inanspruchnahme von
Ausnahmen von den
Bewirtschaftungszielen fiir
bergbaubeeinflusste OWK

N789

Sind fur bergbaubeeinflusste FlielRgewasser-OWK die Bewirtschaftungsziele
nach §27 WHG (2018) im zweiten BWZ oder, nach erneuter Fristver-
langerung, auch im dritten BWZ nicht oder nur mit unverhaltnismafiig hohem
Aufwand erreichbar, kdnnen durch die zustandigen Behdrden weniger
strenge Bewirtschaftungsziele nach § 30 WHG festgelegt werden (Abschn.
6.1.2). Als Grundlage fir diese Entscheidungen sind Zielwerte fir Eisen,
Sulfat bzw. den pH-Wert abzuleiten und fachlich zu begriinden. Hierbei sind
die konkreten Standortbedingungen zu beriicksichtigen, insbesondere die
Wirkung auf unterstromig gelegene FlieRgewasser, Gewassernutzungen,
Schutzgebiete etc.
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MalRnahmen Nr. Erlauterung

Klarung der Zustandig- N806 | Im Zuge des Braunkohlenbergbaus wurden wasserwirtschaftlichen Anlagen

keiten fir den Rickbau errichtet und eine Vielzahl von Gewassern umverlegt, ausgebaut, abgedichtet

oder fir die Renaturierung oder ganzlich neu geschaffen. Die Anlagen und die Gewasser sind nach dem

von bergbaulich genutzten Ende des Bergbaus entweder zuriickzubauen oder zu renaturieren. Die

wasserwirtschaftlichen Zustéandigkeiten fur diese Maf3nahmen sind in der Uberwiegenden Zahl der

Anlagen und Gewassern Féalle eindeutig dem Sanierungs- oder dem Gewinnungsbergbau zugeordnet.
In Einzelféllen ist die Zustandigkeit fur Ruickbau oder Renaturierung aber noch
nicht abschlieRend geklart. Dies betrifft insbesondere Gewasser und Anlagen,
die in den Uberlappungsbereichen des Sanierungs- und
Gewinnungsbergbaus liegen und die vor 1990 errichtet wurden (z. B. die
verlegte Tranitz und die Tranitz). Fir diese Anlagen und Gewasser ist die
Zustandigkeit fur den Riickbau oder fir die Renaturierung zu klaren.

Monitoring

Ereignisbezogene N791 | Zur besseren Analyse von Schadstoffquellen und zur Abgrenzung des Berg-

Sondermonitorings zur baueinflusses werden bei Bedarf unter Einbeziehung maf3geblicher Akteure

Eisen- und Sulfatbelastung Sondermonitorings eingerichtet. Die Messstellenanzahl, der Messrhythmus,
die Messdauer und der Untersuchungsumfang richten sich nach der
konkreten Problemstellung. Ein Beispiel ist das - Sondermonitoring zur
Versauerung der Schwarzen Elster im Sommer 2019 (siehe Abschn. 6.2.1).
Ein ereignisbezogenes Monitoring kann sich bei entsprechendem Erfordernis
zu einem systematischen Monitoring entwickeln.

Erweiterung und N792 | Die Landermessnetze fiir das Monitoring der Wasserbeschaffenheit von

Anpassung der FlieRgewasser-OWK sind fortlaufend zu evaluieren. Das betrifft u. a. die Lage

Landermessnetze fur das der reprasentativen Messstellen innerhalb von OWK, die Ausweisung von

Monitoring der OWK, ggf. Vorschlage zur Teilung oder Aberkennung des Status als OWK

FlieRgewéasser-OWK und die Harmonisierung mit den Messnetzen zur Erfassung der Durchfllisse.
Die Messhéaufigkeiten richten sich nach der OGewV. Ziel ist die
Komplettierung der Messnetze fur eine umfassende Zustandsbeschreibung
der OWK.

Modellierung

Entwicklung eines N697 | Auf Initiative des LTULG und des SMUL (jetzt: SMEKUL) wurden zwei Studien

Wasserhaushaltsmodells
Lausitz

zur Realisierbarkeit eines lausitziibergreifenden numerischen
Wasserhaushaltsmodells angefertigt. Das Modell sieht eine quantitative
Kopplung der Grundwasserstrémung mit den Oberflachengewéssern und
dem Gebietswasserhaushalt (Grundwasserneubildung) vor. Es soll als
Entscheidungsgrundlage sowohl fur die landerubergreifenden langfristigen
wasserwirtschaftlichen Planungen als auch fur kurz- und mittelfristige
wasserwirtschaftliche Entscheidungen dienen. Es soll sowohl von den
Landerbehdrden als auch von den Bergbauunternehmen genutzt werden.
Urspriunglich war sogar die Nutzung als Uberregionales Stofftransportmodell
vorgesehen. Obwohl in beiden Studien abweichende Empfehlungen ausge-
sprochen wurden, soll diese Entwicklung weiterverfolgt werden.
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7 MalRnahmenkosten

Fur die in den Abschnitten 6.1.2, 6.3.2 und 6.4.2 aufgeflihrten zusatzlich erforderlichen
technischen und konzeptionellen MaRnahmen wurden nach den in Abschn. 5.3 dargestellten
Ansatzen Kosten ermittelt. Die in Abschn. 6.4.2 aufgeflihrten organisatorischen MalRnahmen
der Behdrden wurden bei der Kostenermittlung nicht bertcksichtigt. Die Ergebnisse der
Kostenermittlung sind nachfolgend zusammenfassend dargestellit.

Die zusatzlich empfohlenen konzeptionellen Malinahmen untergliedern sich entsprechend
LBGR (2020a) in die vier MaRnahmenkategorien:

=  Erkundung,

=  Monitoring,

=  Modellierung sowie

=  Studien und Konzepte.

Fir diese MalRBnahmenkategorien wurden summarische Kostenannahmen zu den einmaligen
bzw. jahrlich anfallenden Kosten getroffen (Tabelle 33).

Tabelle 33: Summarische Annahmen fur die einmaligen und jéhrlichen Kosten der
zusétzlich empfohlenen konzeptionellen MaRnahmen nach MaRnahmen-
kategorien.

T L Einmalige Kosten Jahrliche Kosten
Mio. € Mio. €/a

Erkundung 1,935

Monitoring 0,569

Modellierung 1,575 0,744

Studien und Konzepte 5,565

Summe 9,075 1,313

Die zusatzlich empfohlenen technischen MaflRnahmen untergliedern sich entsprechend
LBGR (2020a) in neun MafRnahmenkategorien. Fir die Kategorien wurde nach dem in
Abschn. 5.3 beschriebenen Ansétzen summarische Kostenannahmen zu den Investitions-
kosten und den laufenden Kosten getroffen (Tabelle 34). Die aus Kostensicht identischen
Alternativmaflnahmen N670 (Verspilung eisenhydroxidhaltiger Gewassersedimente im RL
Westmarkscheide) und N671 (Verspilung eisenhydroxidhaltiger Sedimente im RL Heide V)
wurden bei der Kostenermittlung nur einmal bericksichtigt (vgl. Tabelle 24).

Tabelle 34: Summarische Annahmen zu den Investitionskosten und den laufenden Kosten
far die zusatzlich empfohlenen technischen MaRnahmen nach MaBhahmen-
kategorien.

: Investitionskosten Laufende Kosten

MaRRnahmenkategorie - -

Mio. € Mio. €/a

Wasseruberleitung 13,670 0,843

Hydraulische Barrieren 100,000

Wasserhaltung 0,995 0,016

Wassergutesteuerung 0,536

Gewasserunterhaltung 10,000 *) 1,280

Wasserbehandlung in Anlagen 53,410 7,904

Inlake-Wasserbehandlung 0,450 0,106
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T Investitionskosten Laufende Kosten
Mio. € Mio. €/a
Naturrdumliche Wasserbehandlung 21,690 1,572
Pilot- und Demonstrationsvorhaben 1,700
Summe 201,915 12,277

*) pauschale Annahme

Far alle im StratHGP zusétzlich empfohlenen Mal3nahmen kann damit die folgende Kosten-
vorschau gegeben werden:

» Konzeptionelle MaBhahmen:

= Einmalige Kosten ............. ca. 9,1 Mio. €

= Jahrliche Kosten ............... ca.1,3 Mio. €/a
» Technische MaRnahmen:

= |nvestitionskosten......... ca. 202,0 Mio. €

= [aufende Kosten............. ca. 12,3 Mio. €/a.

Die angegebenen Kosten sind vor dem Hintergrund der in den letzten Jahren deutlich
gestiegenen Baupreise als konservative Abschatzung zu verstehen.

Die Kostenvorschau zeigt, dass die zu erwartenden finanziellen Aufwendungen fur die
zusatzlich empfohlenen technischen MalBhahmen wesentlich Uber denen fir die konzep-
tionellen MaRnahmen liegen. Nur etwa 4 % der Investitionskosten bzw. der einmaligen Kosten
und etwa 10 % der laufenden bzw. jahrlichen Kosten entfallen auf konzeptionelle MaRnahmen.
Die konzeptionellen Mal3nahmen, einschliel3lich der P&D-Vorhaben, sollten daher verstarkt
zur Vorbereitung und Optimierung von technischen MalRnahmenplanungen eingesetzt
werden, um die laufenden Kosten der technischen MafRnahmen nach Mdoglichkeit zu
minimieren. Dazu gehdrt u. a. die Bestimmung der BemessungsgréfRen und Leistungs-
parameter von technischen Anlagen. Das beinhaltet einerseits die Erhebung und Analyse von
Daten aus Literaturguellen und von existierenden Anlagen und andererseits die Durchflihrung
von P&D-Vorhaben zur Anpassung der Anlagenkonfiguration an die konkreten
Standortbedingungen und an die spezifische Wasserbeschaffenheit.

Etwa 50 % der fur die technischen MaRnahmen ermittelten Investitionskosten sind nur einer
technischen MalRBnahme zugeordnet: der Dichtwand am nordlichen Ufer des Speichers
Lohsa Il (MalRnahme N606, sieche Tabelle 24). Dabei ist allerdings zu bertcksichtigen, dass
fur die Dichtwand praktisch keine laufenden Kosten anfallen und kein Riickbauerfordernis
besteht. Mehr noch, die Dichtwand generiert durch die Verminderung der Wasserverluste aus
dem WSS Lohsa Il von - konservativ geschatzt - 9 Mio. m3a und die Verfugbarkeit dieser
Wassermengen fur die Wasserbewirtschaftung im Spreeeinzugsgebiet einen wirtschaftlichen
Vorteil.

Aus der Kostenvorschau wird auch die groRe Bedeutung der laufenden Kosten fiir technische
Mafinahmen im Vergleich mit den Investitionskosten deutlich. Jahrlich fallen laufende Kosten
in Hohe von etwa 6 % der Investitionskosten Uber den gesamten Planungszeitraum von
25 Jahren an. Den laufenden Kosten von etwa 12,3 Mio. €/a stehen im Planungszeitraum
Investitionskosten von durchschnittlich 8,1 Mio. € pro Jahr gegenulber. Bei der Bewertung und
Priorisierung von MaRnahmen sind deshalb die laufenden Kosten und die geplante Nutzungs-
dauer von Anlagen bzw. der Durchfihrungszeitraum der MalRnahmen zu bertcksichtigen.
Beim Vergleich von Alternativen sind daher dynamische Kostenvergleichsrechnungen
erforderlich.
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8 Priorisierung von Malinahmen

Im vorliegenden strategischen Hintergrundpapier wurde ein umfangreiches MalRRnahmen-
programm entfaltet, mit dem die umweltrelevanten Folgen des Braunkohlenbergbaus in der
Lausitz, insbesondere die aus dem Eiseneintrag und aus der Versauerung resultierenden
Belastungen fir die FlieRgewéasser-OWK, substanziell gemindert und weitgehend tiberwunden
werden konnen. Eine erfolgreiche Umsetzung der MalBnahmen setzt eine enge
Zusammenarbeit der maf3geblichen Akteure, der Bergbauunternehmen einerseits und der
Lander und Behorden andererseits, voraus.

Das vorliegende Mafinahmenprogramm ist nicht redundant ausgestattet, sondern
beinhaltet ausschlielllich die von den Bearbeitern erkannten notwendigen Mal3nahmen
zur Zielerreichung. Der Verzicht auf einzelne Malihahmen impliziert notwendigerweise
Abstriche an der Zielerreichung.

Zu welchem Zeitpunkt kdnnen die Ziele erreicht werden? In welcher Reihenfolge sollten die
Mafnahmen in Angriff genommen werden?

Als Prinzipien fiir die Priorisierung der MalZnahmen kommen zahlreiche in Betracht, als solche:

1. eine maximale Frachtminderung,

2. eine hohe Zahlwirkung, wie Flusskilometer oder Anzahl von FlieRgewasser-OWK mit
Zielerreichung,

3. eine Favorisierung von Schutzgitern, wie Trinkwasserfassungen, FFH-Gebiete, Nah-
erholungsgebiete usw.,

4. niedrigste spezifische Kosten,

5. kirzeste Umsetzungsdauer sowie

6. hochste Akzeptanz, wie Genehmigungsfahigkeit, geringes 6ffentliches Konfliktpotenzial,
Zustimmung der Eigentiimer usw.

Das Ziel, eine mdglichst starke Frachtminderung zu erreichen, kann als ein objektivierbares
naturwissenschaftliches Prinzip angesehen werden. Die LMBV ist bei der Umsetzung der
Barrierenkonzepte im Sudraum und im Nordraum des Sanierungsbergbaus zunachst nach
diesem Prinzip verfahren. Die Umsetzung flihrte unter anderem zu sogenannten End-of-pipe-
Lésungen an den FlieBgewassern 2. Ordnung im Nordraum des Sanierungsbergbaus und im
Gebiet Lauchhammer. Diese Losungen schitzen bevorzugt die FlieRgewasser hoherer
Ordnung und bieten keine Lésungen fir die FlieRgewéasser 2. Ordnung.

Das Bestreben, die Belastungen in einer mdglichst grol3en Anzahl von FlieRgewasser-OWK
oder Flusskilometer von FlieRgewasser-OWK zu mindern, kann als normatives Prinzip zur
Erfullung der Bewirtschaftungsziele der EG-WRRL bzw. des WHG gesehen werden. Dieses
Prinzip fuhrt zu einer Umsetzungsreihenfolge von den einfach und schnell zu I6senden Fallen
zu den anspruchsvolleren Fallen. Es bewirkt nahezu das Gegenteil des zuvor genannten
Prinzips der Frachtminderung.

Die Priorisierung von MaRhahmen, die Schutzguter, wie Trinkwasserfassungen, FFH-Gebiete,
Naherholungsgebiete usw. bevorteilen oder beeintrachtigen, stellt 6kologische Anforderungen
und Nutzungsanspriiche in den Vordergrund.

Die Priorisierung von MalRnahmen mit den geringeren spezifischen Kosten folgt einer strin-
genten wirtschaftlichen Betrachtungsweise und ist von ihren Effekten nicht sehr verschieden
vom Kriterium der maximalen Frachtminderung. Es sei denn, dass die absoluten Investitions-
und Betriebskosten in den Vordergrund gestellt werden, die nicht zuletzt von deren Finan-
zierbarkeit abhangig sind.
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Die Priorisierung von MalRnahmen mit einer méglichst kurzen Umsetzungsdauer wird einer
Erwartungshaltung nach schnellen Lésungen gerecht. Als Reaktion auf die nahezu spontane
Spreeverockerung in den Jahren 2010/2011 war die LMBYV versucht, diesem Anspruch durch
sogenannte SofortmalRnahmen gerecht zu werden.

Unabhéngig von den zuvor diskutierten alternativen Prinzipien zur Priorisierung von Mal3-
nahmen wird deren Umsetzung malf3geblich von der Genehmigung, vom offentlichen
Konfliktpotenzial, von der Zustimmung von Eigentimern und weiteren subjektiven Faktoren
bestimmit.

Eine mogliche Zeitschiene zur Umsetzung der MalBhahmen unter Berlicksichtigung der zuvor
genannten Aspekte ist in den MalRnahmentabellen dargestellt.
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