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Hydrogeologie der ,,Vier bunten Seen* im Muskauer Faltenbogen

Hydrogeology of the ,,Four Coloured Lakes*

UTE BARON

1 Einleitung

Die “Vier bunten Seen” sind Braunkohlentagebau-Restge-
wasser der Grube “Elster bei Horlitza” im SE von Branden-
burg. Sie liegen ca. 8 km NW von Bad Muskau entfernt,
zwischen den Ortschaften Horlitza und Grof3 Duben im
Muskauer Faltenbogen (Abb. 1). Der Faltenbogen ist eine
bedeutende Stauchendmoréne, auf deren glazialtektoni-
schen Schuppen-, Falten- und Diapirstrukturen (Kuretz,
A. et al. 2004, Kupetz, M. 1997) zwischen 1843 und 1973
ein intensiver Braunkohlenbergbau im Tief- und Tagebau-
betrieb umgegangen ist (ScHossic & KuLke 2006). Heute
stellt der Muskauer Faltenbogen eine gewasserreiche Alt-
bergbaulandschaft dar. Die Anzahl stehender Gewasser

im gesamten Faltenbogen bel&uft sich schatzungsweise auf
300 bis 400, von denen 80 - 90 % bergbaulichen Ursprungs
sind (Tagebaurestlocher und wassergefillte Bruchgebiete
Uber Tiefbau). Auf seinem westlichen Bogen gibt es mehr
als 120 stehende Gewadsser, meist Kleingewésser (Heym
1995). In den Urmesstischblattern von Ddbern (HARTMANN
1845) und Weilwasser (HARTMANN 1823) waren in diesem
Gebiet ca. 50 stehende Gewasser verzeichnet. Davon waren
etwa 15 natirliche Seen. Die restlichen waren kiunstlich an-
gestaute Teiche. Bei geologischen Untersuchungsarbeiten
im Rahmen des Geoparks Muskauer Faltenbogen wurde
beobachtet, dass es z. T. groRBe Unterschiede bei der Was-
serfarbung gibt, obwohl die Entstehungsgeschichte und die
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Abb. 1
Fig. 1

Lage des Untersuchungsgebietes
Location of investigation area
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Abb. 2

Die ,,Vier bunten Seen‘ sind Tagebaurestlocher der Grube ,,Elster bei Horlitza* zwischen Lieskau
und Wolfshain im Muskauer Faltenbogen (Blickrichtung von Stiden nach Norden). Die Wasserfar-
bung ist naturlichen Ursprungs und nicht durch anthropogene Verschmutzung bedingt (Foto: P.

RADKE)
Fig. 2

The ,,Vier bunten Seen are rest lakes of the historical lignite mine”Elster bei Horlitza™ between
the villages Lieskau and Wolfshain within the Muskauer Faltenbogen (Muskau Arch structure;
view from south to north). The water colour is of natural origin and not a man made-contamina-

tion (photo: P. RADKE)

geologischen Bedingungen gleich sind. Augenfallig sind
z. B. rostbraune Seen, die in grollerer Anzahl auftreten.
Mehrere Beispiele dafur publizierten Janowscy, E. & R. Ja-
Nowscy (2005) als Luftaufnahmen aus dem polnischen Teil
des Muskauer Faltenbogens.

Ein besonders plastisches Beispiel fur die unterschiedlichen
Wasserfarbungen sind die ,Vier bunten Seen* bei Horlitza
(Abb. 2). Ihr Farbspektrum reicht von ,,schwarz*, ,,braun®,
»rostbraun® bis ,turkis“. Sie wurden exemplarisch fur die
Untersuchung dieses Phdnomens im Rahmen einer Diplo-
marbeit am Lehrstuhl Umweltgeologie der Brandenburgi-
schen Technischen Universitat Cottbus ausgewahlt (Baron
2006). Im Mittelpunkt standen hydrogeologische Arbeiten
und Interpretationen. Untersuchungen zur Mikrofauna und
-flora waren hingegen nicht Gegenstand der Diplomarbeit .

2. Die Entstehung der “Vier bunten Seen”

Die ,Vier bunten Seen* sind wassergefillte Tagebaurest-
seen der Grube ,,Elster bei Horlitza“ (1899 — 1909). Abge-
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baut wurde hier die Braunkohle der Welzower Schichten
(2. Miozéner Flozhorizont, 10 - 12 m méchtig), die in Form
groler glazialtektonischer Schuppen aufgestaucht wurde.
Die Bergleute bezeichneten die Schuppenstrukturen als
»Mulden* und nummerierten sie mit romischen Zahlen
durch (Abb. 4 und 5). Gegenstand des Bergbaus waren die
Kohlevorkommen der Mulden 1V und V. Abgebaut wurde
das Floz bis zu einer Tiefe von etwa 12 m zunéchst im Ta-
gebau und anschlielend dem Einfallen des Fl6zes nach We-
sten folgend in vier bis sechs Tiefbausohlen (2. bis 5. Sohle
bzw. 2. bis 7. Sohle) bis in eine Tiefe von 26 bzw. 30 m
unter Gelandeoberkante (KoHLER & ScHoss 2006). In der
nachbergbaulichen Phase bildeten sich durch das natirlich
aufgehende Grundwasser Restseen in den Tagebauen. Sie
unterliegen bis heute einem ungestérten Renaturierungs-
prozess. Das heif3t, es wurden keine Malinahmen zur Ver-
&nderung der sich selbstandig einstellenden Wasserqualitét
ergriffen. Die Bundesstrae 156 teilt die Mulden der Grube
»Elster* in einen nérdlichen und sudlichen Teil (sie verlauft
in Abbildung 2 zwischen den Restléchern (RL) 16 und 18
in WSW-ENE-Richtung). Der sudliche Teil wurde mit Kip-
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Radargramm aus dem stidwestlichen Teil des Untersuchungsgebietes. Verlauf senkrecht zum Generalstreichen der glazi-

altektonischen Strukturen
Fig. 3

Radargram from the southwest part of the investigation area, directed perpendicularly to the general striking of glacio-

tectonic structures

pung eines Dammes in die heutigen vier Restlécher unter-
teilt, die die Nummerierungen 1218, 1219, 1220 und 1221
erhielten (KoHLER & ScHoss 1995). Im Text und den Abbil-
dungen dieses Beitrags werden die Restlocher jeweils nur
mit den letzten beiden Ziffern der vierstelligen Nummern
bezeichnet, also 18, 19, 20 und 21. Alle vier Seen haben, be-
dingt durch das Einfallen des Fldzes und dieselbe Abbau-
methode, dhnliche Seemorphologien. ,,Die Westufer sind
gewachsene Boschungen, deren Oberkante der ehemaligen
Abraumkante entspricht. Die Ostufer zeigen dieses klare
Bild nicht, weil sie durch teilweise mehrsohligen Abbau
unterschiedlich beansprucht wurden. Die Nord- und Sud-
ufer werden durch Auskohlungsgrenzen, Sicherheitspfeiler
und Aufschittungen gebildet* (KoHLER & ScHoss 1995).

3. Geologie

Als Grundlage fir die hydrogeologische Modellvorstel-
lung wurde zunéchst ein geologisches Modell im Gebiet
der Grube ,,Elster* erstellt. Als Datenbasis diente dabei das
geologische Normalprofil und das glazitektonische Bau-
prinzip im Muskauer Faltenbogen (Kuretz 1997), die Berg-
bauerkundungsbohrungen aus den Jahren 1898, 1899, 1901
und 1907 sowie die Bohrdaten der Grundwassermessstel-
len. Die verwendeten Modellprogramme waren GeODin3.3
und ArcView3.2a. Ergdnzend dazu wurden drei Profile, je
500 Meter oberflachengeophysikalisch mit Georadar ver-
messen und interpretiert. Eingesetzt wurde hierzu die trag-
bare Georadarmessapparatur SIR 2000 der Fa. GSSI (USA)
mit einer Eindringtiefe von ca. 8 m (PetzoLp et al. 2005).
Abbildung 3 zeigt ein typisches Radargramm aus dem Un-
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tersuchungsgebiet. Weille, helle Flachen zeigen reflexions-
leere Gebiete an und weisen auf bindiges Lockergestein
oder Kohle hin. Die dunkleren, gefleckten Gebiete stellen
Reflexionen dar, wie sie in diesem Fall fiir Sand charakte-
ristisch sind.

Die Oberflichenmorphologie wurde mit Hilfe eines hoch-
auflosenden digitalen Geldndemodells (Laser Scanning
Verfahren, Digital Terrain Model) im Detail ausgewertet.
Interpretiert wurde hierzu ein Ausschnitt des so genannten
Testgebiets Dobern (StackeeranpT 2003). Das DTM hat
eine Lagegenauigkeit von £ 0,5 m und eine Hohengenauig-
keit von 0,15 m. Es ermdglichte eine sehr genaue Verfol-
gung des Ausstreichens des Braunkohlenflozes unterhalb
der geringmdchtigen Quartérbedeckung (s. Kuretz 2003).
Anhand der vorgestellten Methoden und Datenbasis wur-
den die geologischen Verhéltnisse in einem Blockbild zu-
sammenfassend dargestellt (Abb. 4).

Bis etwa 5 m unter Geldndeoberkante befinden sich quarta-
re Ablagerungen (glazifluviatile Sande, vermutlich warthe-
zeitlich). Es folgen die tertidren Schichten mit Méchtigkei-
ten entsprechend des Normalprofils. Die Schicht- und For-
mationsbezeichnungen in Abbildung 4 folgen der Tabelle
der Deutschen Stratigraphischen Kommission (2002; fir
einen Vergleich mit den vormals verwendeten stratigra-
phischen Namen siehe Stanpke 2006). Die Greifenhain-
Schichten sind durch schluffige, kohlige Feinsande charak-
terisiert. Sie werden von den Welzow-Schichten (2. Miozé-
ne Flézhorizont) mit einer Méchtigkeit von 10 - 12 m unter-
lagert. Im Liegenden folgen die Drebkau- und Buchenhain-
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Abb. 4

Geologisches Blockbild des Gebietes der ,,Vier bunten Seen®. Es liegen glazitektonische GroRschuppen vor. Das Braun-
kohlenfloz innerhalb der Schuppen wurde durch die alten Bergleute auch als ,,Mulde* bezeichnet und in der Grube ,, El-

ster* mit romischen Zahlen durchnummeriert.
Fig. 4

Geological block diagram of the area of the ,,Vier bunten Seen*. There are existing large scale glaiotectonic rafts. The lig-
nite seam within the rafts was called “Mulde” (“syncline’”) and within the mine “Elster’” designed whith Latin numbers.

Schichten. Ein lithologisch leicht erkennbarer Horizont in
den Drebkau-Schichten ist der sog. Unterbegleiter des 2.
Miozénen Flozhorizontes. Nicht durch eine erkennbare
Schichtgrenze getrennt schlieBen sich im Liegenden die
Libbenau- und Vetschau-Schichten, bestehend aus Ton,
Schluff und Feinsand sowie dem 4. Miozénen Fl6zhori-
zont an der Basis der Vetschau-Schichten an. In einer Tiefe
von ca. 170 m befindet sich die Basis der glazitektonischen
Deformation, hier im Bild als Strich-Dreipunkt-Linie ge-
kennzeichnet. Darunter folgen die Griellen-Schichten mit
einem oberen Abschnitt aus relativ reinen Sanden und ei-
nem unteren Abschnitt aus Schluffen. Die Tiefenlage der
Tertidrbasis wurde aus Kupetz et al. (1988) ibernommen.
Es ist ein stark verebnetes Relief im Niveau von ca. -90 m
NN, d. h. etwa 225 - 230 m unter Geldnde. Das Préterti-
&r besteht aus Sand- und Schluffsteinen des Cenomans bis
Turons (Oberkreide). Die Schraffuren und Farbgebung der
Blockbilddarstellung erfolgten in Anlehnung an Kuretz et
al. 2004.

4, Hydrologie, Hydrogeologie und Hydrodynamik

Als Datengrundlage hierfiir wurden im Zeitraum Mérz bis
Juli 2004 Wasserstands- und Abflussmessungen durchge-

78

fiihrt, Seeprofile (zur Volumenberechnung) mit Sonar ver-
messen, eine klimatische Wasserbilanz aufgestellt und der
Wasserhaushalt der Seen bilanziert. Abbildung 5 zeigt den
Grundwassergleichenplan des Untersuchungsgebiets. Die
generelle GrundwasserflieSrichtung ist von W nach E. Au-
Rerdem ist eine stidwarts gerichtete Komponente erkenn-
bar, die durch die Wasserhaushaltsbilanz bestatigt wird.

Fiir die Berechnung des oberirdischen Abflusses wurden
die Wassereinzugsgebiete anhand des digitalen Gelande-
modells (DGM 25) mit dem Programm ArcView 3.2a und
der Erweiterung Hydrotool ermittelt (Abb. 6). Dazu wur-
den die abflusslosen Senken aufgefiillt. Aus diesem korri-
gierten Hohenmodell wurde die FlieBrichtung abgeleitet.
Das FlieRrichtungsraster zeigt deutlich eine Wasserschei-
de, die mit der von KoHLER & ScHoss 1995 dargestellten
Grundwasserscheide Ubereinstimmt (Abb. 6, links unten).
Aus der FlieRrichtung wurde die akkumulierte und un-
gewichtete Wassermenge fur ideale Bedingungen (keine
Versickerung) berechnet. Diese spiegelt das vorhandene
Flielnetz der Graben wider. Aus der FlieRrichtung und der
akkumulierten Wassermenge wurden die Wassereinzugs-
gebiete berechnet (bei 1000 Gridzellen pro Einzugsgebiet,
Abb. 6, rechts unten). Weiterhin zeigte sich, dass das RL 19

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1-2007



Hydrogeologie der ,Vier bunten Seen* im Muskauer Faltenbogen

Abb. 5

Grundwassergleichenplan des Untersuchungsgebiets
Fig. 5

Hydro contour chart of the investigation area

nur mit Grundwasser gespeist wird. Hier wird durch den
Damm (B156) ein Zustromen von Oberflaichenwasser aus
dem nordlichen Einzugsgebiet verhindert. Die westlich ge-
legenen RL 18 und 20 werden durch Grund- und Oberfla-
chenwasser gespeist. Das RL 19 wird nur durch Grundwas-
ser gespeist. Beim RL 21 erfolgt die Speisung durch das
Grundwasser und den Zustrom von Oberflichenwasser aus
dem RL 20 durch einen Graben. Es wurde angenommen,
dass das System der Seen uber einen Graben aus dem RL
21 ganzjéhrig entwassert wird.

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrédge 1-2007

5. Hydrochemie

Die hydrochemische Charakterisierung des Untersuchungs-
gebietes erfolgte anhand der Tiefenprofilmessung der
Vor-Ort-Parameter (Temperatur, pH-Wert, Leitf&higkeit,
Redoxspannung, Sauerstoffkonzentration und Trilbung)
der Seen sowie der chemischen Analyse der gewonnenen
Proben von Seewasser (Oberflichenwasser, Tiefenwasser)
und Grundwasser. Die Interpretation beschrankte sich auf
die chemischen Prozesse, bakterielle Umsetzungsprozesse
wurden in der Diplomarbeit nicht berticksichtigt. Obwohl
durch gleichartiges Einfallen des Flézes und die Anwen-
dung derselben Abbaumethode dhnliche Seemorphologien
vorliegen, weisen die Profile unterschiedliche hydrochemi-
sche Parameter auf. In der Abbildung 7 sind die Vor-Ort-
Parameter der Tiefenprofilmessung dargestellt. Das Tem-
peraturprofil der Seen zeigt bis auf RL 19 einen dhnlichen
Verlauf.

Alle vier Restseen sind geschichtet (Abb. 7a), wobei das
Epilimnion (oberflichennahe Schicht) verschieden starke
Schichtdicken aufweist, angefangen von 1 - 2 m fir die RL
18, 20 und 21 bis hin zu 4 m beim RL 19. Das Metalimnion
(Sprungschicht) ist durch einen Temperaturgradienten von
rund 1 °C/m gekennzeichnet. Eine charakteristische Aus-
pragung der Sprungschicht zeigt das RL 21, bei den RL 18
und 20 nimmt die Mdchtigkeit des Metalimnions zu. Beim
RL 19 scheint das Epilimnion mit dem Metalimnion ver-
mischt zu sein. Die dritte Schicht, das Hypolimnion (kalte
Tiefenschicht), ist durch eine konstante Temperatur gekenn-
zeichnet, die sich fur die RL 18, 20 und 21 zwischen 7,9 °C
und 9,8 °C bewegt und den in den Grundwassermessstellen
gemessenen Temperaturen des Grundwassers entspricht.
Mit Gber 3 m Machtigkeit ist das Hypolimnion beim RL
21 am groBten. Das RL 19 weist einen anderen Tempera-
turverlauf auf. Mit 25,2 °C im Oberflichenflichenwasser
und 14,3 °C im Tiefenwasser ist er deutlich warmer als die
anderen drei Seen. Ursache dafiir konnte in der exotherm
verlaufenden Pyritoxidation (mit einer Reaktionsenthalpie
von 410 kJ/mol; WisoTzky 1994) liegen. Das Grundwasser,
das dem RL 19 aus der Richtung des RL 18 zufliet, nimmt
saures Kippenwasser (Acidic Mine Drainage) auf und
flhrt dieses dem RL 19 zu. Dies spiegelt sich besonders
in der bis in eine Tiefe von 7 m konstanten Leitf&higkeit
(Abb. 7c) und dem konstant sauren pH-Wert (Abb. 7b) des
RL 19 wider. Des Weiteren zeigt das Profil des RL 19 keine
Ausbildung des Hypolimnions. Es kdnnte sich hier um ein
seltenes Schichtungsverhalten von meromiktischen Seen
handeln (LUA, 2001). Meromiktische Seen bestehen aus
einer durchmischten Oberflichenschicht, dem Mixolim-
nion und dem von Mischungsprozessen ausgeschlossenem
Tiefenwasser, dem Monimolimnion (Rucker et al. 1999).
Hinweise hierflr ergeben sich zum einen aus dem Tempe-
raturprofil, vor allem aber durch das pH-Profil (Abb. 7 a, b).
Fur das RL 19 bestehen Ahnlichkeiten zum bereits unter-
suchten meromiktischen Waldsee bei Dobern, ebenfalls ein
Tagebaurestsee im Muskauer Faltenbogen, der von ScHim-
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Abb. 6  Wassereinzugsgebiete und oberirdischer Abfluss, nihere Erlduterungen dazu im Text

Fig. 6 Drainage area and surface run-off, further explanation are given in the text

MELE (1999) untersucht wurde. Wie auch beim Waldsee be-
steht die Schichtung aus einem sauren, oxischen Mixolim-
nion und einem neutralen, anoxischen Monimolimnion. Im
Gegensatz zum meromiktischen See sind die drei anderen
Seen wahrscheinlich dimiktische Seen, die zweimal im
Jahr (Fruhjahrs-, Herbstzirkulation) durchmischt werden.

Das pH-Profil zeigt fiir die RL 18, 20 und 21 &hnliche Ver-
laufe. Mit zunehmender Tiefe sinkt der pH-Wert zundchst
und steigt dann wieder an, was auf einem S&ureeintrag
durch das Grundwasser schlieBen l&sst. Die geringen Leit-
fahigkeitswerte im Epilimnion der Seen, besonders der RL
18 und 20, sind wahrscheinlich auf zustromendes Oberfla-
chenwasser zuriickzufihren. Das RL 21 hat an der Ober-
flache einen Sauerstoffgehalt von ca. 12 mg/l und er ist der
einzige See, wo die Sauerstoffsattigung im Epilimnion auf
tber 200 % steigt. Dies ist ein Indiz dafir, dass hier bei ca.
1 m Wassertiefe Algen und Wasserpflanzen zusétzlich Sau-
erstoff durch Photosynthese produzieren. Demzufolge ist
hier auch die Trlbung (s. Abb. 7f) am hochsten.

Die Klassifizierung der Wasser erfolgt mit Hilfe des Pi-
per-Diagramms (Abb. 8). Die Tiefenwésser der RL 18 und

80

Abb. 7

Tiefenprofile durch die ,,Vier bunten Seen*
a) Temperatur

b) pH-Wert

c) Leitfahigkeit

d) Redoxspannung

e) Sauerstoffkonzentration

f) Triibung

Fig. 7

Depth sections though the ,,Vier bunten Seen‘
a) temperature

b) pH-value

¢) specific electric sonductivity

d) oxidation-reduction potential (ORP)

€) oxygen concentration

f) turbidity
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Abb. 8

Dreilineares Stoffdiagramm
verdndert nach Piper (1944),
ergdnzt OF - Oberflichen-
wasser, TW- Tiefenwasser,
GW - Grundwasser

Fig. 8

Trilinear plot after Piper
(1944), supplemented OF

- surface water, TW - depth

20 sind Uberwiegend hydrogencarbonatisch ausgebildet.
Die Tiefenwasser des RL 21 und das Oberflichenwasser

des RL 18 bilden eine zweite Gruppe vom Typ Ca-HCO,-
SO,. Eine dritte Gruppe ist dem Ca-SO, -Typ zuzuordnen
und beschreibt die restlichen Messstellen, obwohl hier eine
deutliche Zunahme der Konzentration an SO, -lonen vom
Tiefenwasser RL 19 iiber die Oberflichenwésser der RL 21,
16 und 19 sowie den Graben H zu den Grundwassermess-
stellen zu erkennen ist.

Fur eine genaue Beurteilung, welche Spezies unter den ge-
gebenen Milieubedingungen maglich sind, war die Mes-
sung der physikochemischen Parameter erforderlich. Es
zeigt sich eine vom pe- und pH-Wert abhdngige Dominanz
der auftretenden Verbindungen. Abbildung 9 zeigt das Fe-
S-K-O-H System (verdndert nach BicHam et al. 1996) bei
25 °C mit den Stabilitatsbereichen der Minerale:

Pyrit: FeS,

Jarosit: KFesH(OH)g
Goethit: 0-FeOOH
Ferrihydrit: FesHOg-4H,0
geloste Spezies Fe,", Fes'
Schwertmannit: FegOg(OH)6(SO4),

Die Waésser lassen sich in fiinf Gruppen einteilen. Die neu-
tralen (schwach alkalischen) Oberflichenwésser liegen im
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water, GW - ground water

Bildungsbereich von Ferrihydrit. Die Tiefenwésser liegen
im Grenzbereich zwischen Goethit, geldster Spezies (Fe?,
Fe®") und Pyrit. Die sauren Oberflichenwisser nehmen ein
Feld im Schwertmannitbereich ein, und die Grundwéasser
an den Messstellen im Abstrombereich zeigen eine Domi-
nanz zum Goethitfeld. Demgegenuber positionieren sich
die anderen Grundwasser im Bereich der geldsten Spezi-
es. Das Tiefenwasser des RL 19 befindet sich ebenfalls im
Bildungsbereich von Goethit. Beim Tiefenwasserprofil des
RL 18 konnte im oberflichlichen Wasser bis in 4 m Tiefe
Ferrihydrit ausgefillt werden. Mit zunehmender Tiefe setzt
der Sprung in den Bereich des Goethits ein und verlauft an-
schlielend bis in den Grenzbereich von Pyrit und geldsten
Spezies. Die gleiche Abfolge zeigen die RL 20 und RL 21.
Im vermuteten sauren Mixolimnion und fir das alkalische
Monimolimnion des RL 19 liegen die pe- und pH-Werte in
dem Bereich des Goethits. Aber auch hier ist ein Sprung
zwischen den Schichten des meromiktischen Sees erkenn-
bar.

Die augenfalligen Farbunterschiede der Seen kann man
teilweise hydrochemisch interpretieren, teilweise wird die
Farbung aber auch durch die Mikrofauna und -flora be-
dingt, die hier nicht untersucht wurde. Das ,,schwarze Was-
ser im RL 18 ist glasklar und farblos. Die schwarze Far-
bung wird durch die Lichtabsorption des mit schwarzem
Laub bedeckten Seebodens hervorgerufen. Die Farbe ist
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20 T~ Fe-S-K-O-H bei °C
1=
164 9
NS o,
I H
12 = N A16 | 20
N A19 : Ferrihydrit
|

20 A A18
A

pH-Wert
Abb. 9
pH-pe-Diagramm veréndert nach BicHam (1996)
Fig. 9

pH-pe-diagram, after BicHam (1996), changed

damit nur eine scheinbare. Am auffélligsten ist die rost-
braune Farbung des RL 21. Ein wesentlicher Faktor hierftr
ist die starkere Grundwasserbeeinflussung. Dadurch wird
Eisensulfat als Oxidationsprodukt von Pyrit in groRerer
Menge eingetragen und durch weitere Oxydation als Limo-
nit (Lepidokrokit und Goethit) ausgeféllt. Das Restloch 19
weist ein griines bis tirkisfarbenes Wasser auf. Diese Farbe
konnte auf die Anwesenheit von Plankton zuriickgefthrt
werden. Im Rahmen dieser Untersuchung konnte dies nicht
geklart werden. Das Restloch 20 schlieBlich ist braun-trib
gefarbt. Es wird angenommen, dass hier das Wachstum des
Planktons so intensiv war, dass es durch Sauerstoffman-
gel zum Absterben desselben gefuhrt hat und die tote orga-
nische Substanz farbend in Erscheinung tritt.

Das RL 20 weist hohe DOC-Gehalte auf. Das Vorhanden-
sein des organischen Kohlenstoffs kénnte aus der Braun-
kohle und aus deren Verwitterungsprodukten stammen.
Nach BrotHeE (2004) ist eine hohe DOC-Konzentration
auch mit einer hohen Huminstoffkonzentration verbunden,
die eine brdunliche bis teils schwarze Farbung aufweisen
(LiesezeiT 2003). Mikroorganismen kdnnen bei Anwesen-
heit von Huminstoffen Fe(lll)-lonen reduzieren (BLOTHE
2004). Die hohen Fe(lI1)-Gehalte korrelieren mit den hohen
Gehalten an DOC. Die braunliche Farbung und der starke
Geruch des Seewassers konnten auf die Bildung von Eisen-
sulfiden zuriickzufiihren sein (BLoTHE 2004).
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6. Zusammenhang Hydrodynamik / Hydrochemie

In den im Abstrom liegenden RL 19 und 21 &ndert sich
durch Grundwasserbeeinflussung und Pyritoxidation die
Wasserbeschaffenheit. Aufgrund der Freisetzung von Sul-
fat und Eisen erhdhen sich die lonengehalte, was sich in der
Zunahme der Leitfahigkeit widerspiegelt. So steigt z. B. der
Sulfatgehalt von 15 mg/l im RL 18 auf 125 mg/l im RL 19
an. Fur das Tiefenwasser betrdgt der Unterschied sogar ca.
das 70fache vom Gehalt im RL 18. Als Ursache fr diese
Anreichung wird der durch die Pyritoxidation freigesetz-
te Sulfatgehalt angesehen. Fir das RL 20 und das in sei-
nem Abstrom liegende RL 21 ist die Situation &hnlich. Hier
kommt es durch den Graben B (siehe Abb. 1, unten), der die
beiden Seen verbindet, zusatzlich zu einer Vermischung
mit dem Oberflichenwasser. Die Hauptgehalte an Ionen
des Tiefenwassers aus dem RL 20 sind Eisen, Calcium und
Hydrogencarbonat, die der Mineralisation des Tiefenwas-
sers aus dem RL 21 &hnlich sind, nur dass hier Sulfatio-
nen- und Magnesiumionen hinzukommen. Die Sulfationen
kénnen zum einen durch die Verwitterung des Pyrits frei-
gesetzt worden sein. Zum anderen kdnnten sie aber auch
durch die Vermischungseffekte durch das Oberflichenwas-
ser des RL 20 herruihren, da hier ebenfalls Sulfationen ana-
lysiert wurden. Das Auftreten von Magnesium kann seine
Ursache ebenfalls in diesem Vermischungseffekt haben.
Summiert man die Gehalte von Sulfat von Oberflachen-
und Tiefenwasser des RL 20 (50 mg/l) und vergleicht sie
mit dem Mittelwert des Sulfatgehaltes des Tiefenwassers
aus dem RL 21 (117 mg/l), so erh&lt man eine Differenz
von 67 mg/I fur Sulfat und bei gleicher Rechnung fiir Ma-
gnesium eine Differenz von 5,5 mg/I. Diese uberschlagige
Rechnung zeigt, dass die Anreicherung des Sulfats im Tie-
fenwasser des RL 21 nicht allein auf Vermischungseffekte
zuriickzuflhren ist, sondern der Eintrag von Sulfat aus den
Oxidationsprozessen des Pyrits ebenfalls eine Rolle spielt.
In den Sommermonaten wird durch die negative klimati-
sche Wasserbilanz der Oberflaichenzufluss Null. Das Ober-
flichenwasser der Seen fliet jedoch weiterhin durch den
Verbindungsgraben B zwischen den RL 20 und 21 und den
Graben D (dem Abfluss des RL 21) weiter kontinuierlich
ab. Demzufolge missten die Seen nur noch grundwasser-
gespeist sein. Da aber auch der oberirdische Abfluss durch
die Grében in den Sommermonaten geringer ist, verringert
sich die Oberflaichenwasserschicht. Die Ausbildung eines
Epilimnions erfolgt zwar, nur ist seine Schichtdicke we-
sentlich geringer. Das bildet sich in den Tiefenprofilen der
Seen sehr gut ab. Da der oberirdische Abfluss des RL 21
am groften ist, hat hier auch das Epilimnion mit 1 m seine
geringste Mé&chtigkeit.

Zusammenfassung
Der Beitrag stellt die Hydrogeologie von vier Braunkoh-
lentagebaurestlochern in der Stauchendmordne Muskauer

Faltenbogen im Stidosten von Brandenburg vor. Die ,Vier
Bunten Seen* liegen auf genetisch vergleichbaren glazi-
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altektonischen Schuppen, weisen jedoch unterschiedliche
physikochemische und hydrochemische Parameter auf, was
sich vor allem in der unterschiedlichen Férbung der Seen
widerspiegelt. Zur Beschreibung der geologischen Verhalt-
nisse wurde mit Hilfe von Altbohrungen, Oberflichenra-
darmessungen und Laserscanningdaten ein geologisches
3D-Modell angefertigt. Die hydrologische Situation wurde
durch die Erfassung des Gewassernetzes, Wasserstands-
und Abflussmessungen sowie Volumenvermessung der
Seen charakterisiert und in einem Grundwassergleichen-
plan sowie der Modellierung des Wassereinzugsgebietes
und des oberirdischen Abflusses zusammenfassend dar-
gestellt und der Wasserhaushalt der Seen bilanziert. Des
Weiteren wurden physikochemische und hydrochemische
Parameter von Grund- und Oberflichenwasser sowie an
Tiefenprofilen in den Seen analysiert und ausgewertet (Pi-
per-Diagramm, pH-pe-Diagramm). Auf der Grundlage
dieser Daten wurden die Wechselbeziehungen zwischen
Hydrodynamik, Geochemie und Hydrochemie und deren
Auswirkung auf die Wasserbeschaffenheit in den Seen dar-
gestellt und diskutiert.

Das Wassereinzugsgebiet wird im Westen durch eine Was-
serscheide begrenzt. Die HauptgrundwasserflieBrichtung
ist von West nach Ost gerichtet. Eine zweite Flierichtungs-
komponente nach Stiden ist erkennbar. Die beiden westlich
gelegenen Seen (RL 18 und RL 20) sind Grund- und Ober-
flichenwassergespeist. Das RL 19 wird ausschlieBlich von
durch Pyritoxidation beeinflusstes Grundwasser gespeist.
Beim See RL 21 erfolgt ein Zustrom von Oberflachenwas-
ser des RL 20 durch einen Verbindungsgraben zwischen
den beiden Seen und von versauertem Grundwasser. Die
Wasserstdnde der Seen werden durch den oberirdischen
Abfluss des RL 21 reguliert. Die Tiefenprofile von drei
Seen zeigen eine dimiktische Durchmischung, im vierten
Fall (RL 19) liegt wahrscheinlich die nur selten auftretende
Form eines meromiktischen Sees vor. Nach dem Chemis-
mus lassen sich vier Gruppen ahnlicher Wasser ableiten.
Die erste Gruppe, das Calcium-Sulfat-Wasser, wird durch
alle Oberflachenwisser (ausgenommen RL 18), das Tiefen-
wasser des RL 19 und die Grundwassermessstellen GW
292 und GW 892 gebildet. Die zweite Gruppe sind durch
Eisen-Sulfat-Wasser der restlichen Grundwassermessstel-
len dargestellt. Die Tiefenwdsser der RL 20 und RL 21 sind
vom Typ Eisen-Hydrogencarbonat-Wasser und werden der
dritten Gruppe zugeordnet. Das Oberflichen- und Tiefen-
wasser des RL 18 gehort zur vierten Gruppe, dem Calci-
um-Hydrogencarbonat-Wasser. Die Tiefenwésser der Seen
RL 19 und 20 sind durch pyritversauertes Grundwasser be-
einflusst. Anhand der Milieubedingungen der Seen (pH-,
pe-Wert) zeichnen sich die moglichen Stabilitatsfelder der
Ausféllungsprodukte wie folgt ab. Die pH-neutralen Ober-
flichenwisser (RL 18, 20 und 21) liegen bei Sittigung
im Bereich der Spezies Ferrihydrit, das saure RL 19 im
Schwertmannitbereich. Die Tiefenwésser dagegen liegen
bei Sattigung im Bereich der Spezies Goethit.
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Summary

The article presented the hydrological characteristics of four
rest lakes of lignite open cast mines in the push endmoraine
structure Muskauer Faltenbogen (Muskau Arch structure)
in the Southeast of Brandenburg (Germany). The “Four
Coloured Lakes” are situated on genetically comparable
glaciotectonic rafts but have different physiochemical and
hydrochemical properties, which are reflected in varying
water colours. To describe the geology, data from drillings
of the historical mining, surface radar measuring, and laser
scanning had been combined in a 3-D-model. The hydro-
logical conditions had been characterised by information
from the water distribution network, water levels as well as
flow records and illustrated in a GW equipotential map. Ad-
ditionally the lakes’ water balance has been prepared. Fur-
thermore physiochemical and hydrochemical parameters of
ground and surface water as well as deep sections of the
lake were measured and evaluated (Piper-diagram, pH-pe-
diagram). Finally the interactions between hydrodynamics,
geochemistry, and hydrochemistry and their consequences
for the water conditions had been discussed.

The water distribution network is bounded in the west by a
surface catchment area. The main direction of groundwater
flow is from west to east. A secondary directional compo-
nent trends towards the south. The two lakes in the west
(rest lakes RL 18 and RL 20) are fed by ground and surface
water. RL 19 is exclusively fed by groundwater that is influ-
enced by pyrite oxidation. RL 21 gets water via ditch from
RL 20 and from acidic groundwater. The water levels are
regulated by the running water. The deep sections of three
lakes show a dimictic mixing. The fourth lake probably
represents the only rarely occurring meromictic lake type.
In reference to chemical features four water quality groups
can be distinguished. The first group is composed of cal-
cium-sulphate waters. Among these are all surface waters
(except RL 18), as well as the deep water of RL 19 and the
groundwater measuring points GW 292 and GW 892. The
second group is made up of iron-sulfate waters from the
remaining groundwater measuring points. The deep waters
from RL 20 and RL 21 can be assigned to a third group of
iron-hydrogencarbonate waters. The surface and deep wa-
ter of RL 18 belong to the fourth group, the calcium-hydro-
gencarbonate waters. The deep waters of the restlakes 19
and 21 are influenced by acidic groundwater deriving from
acidic mine drainage.

Regarding the values of pH and pe, the stability fields of
precipitation for surface waters are located in the section of
Ferrihydrite (RL 18, 20 and 21) and Schwertmannite (RL
19), and for deep water in the section of Goethit (all rest
lakes).
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