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Zusammenfassung

(1)  Als Voraussetzung fur die zu fihrenden berg- und wasserrechtlichen Verfahren
zum Tagebau Janschwalde werden Prognosen zur Entwicklung der Grund-
wasserbeschaffenheit im Zusammenhang mit dem Grundwasserwiederanstieg
im Umfeld des Tagebaues Janschwalde gefordert.

(2) Die Grundwasserabsenkung infolge der Stimpfung des Tagebaus Janschwalde
reicht weit Gber das Abbaufeld hinaus. Dadurch werden unverritzte Sedimente
in der Kontur des Grundwasserabsenkungstrichters bellftet und, insofern Pyrit
in den Sedimenten enthalten ist, der Pyritverwitterung ausgesetzt. Je nach geo-
chemischer Konstellation der Sedimente wird durch die Pyritverwitterung und
ihre Begleitreaktionen die Grundwasserbeschaffenheit verandert.

3) Im Norden des Tagebaus Janschwalde erfasst der Grundwasserabsenkungs-
trichter grundwasserabhangige Landokosysteme, Gewdasser und wasser-
gebunden Schutzgebiete. Aufgabe der vorliegenden Untersuchungen war es,
standortkonkret die Grundwasserbeschaffenheit beim Grundwasserwieder-
anstiegs zu prognostizieren und daraus ableitend die Gefahren fur den Zustand
der Gewasser und Schutzgebiete vornehmlich hinsichtlich der Versauerung und
Verockerung zu bewerten.

(4) Fur die Prognose der Grundwasserbeschaffenheit in den Grundwasser-
absenkungs- und -wiederanstiegsgebieten war bislang keine Methodik verfiig-
bar. Die deshalb neu entwickelte Methodik bilanziert in erkundeten Bohrprofilen
bis zur tiefsten Absenkung die bereits vorhandene und die noch zu erwartende
Sulfatfreisetzung durch Pyritverwitterung. Durch ein sogenanntes hydrogeo-
chemisches Genesemodell werden unter Verwendung standortkonkreter hydro-
chemischer (aktuelle Grundwasserbeschaffenheit) und geochemischer Daten
(Kalkgehalt und Kationenaustauschkapazitat im Bohrprofil) fur den aus der
Sulfatkonzentration abgeleiteten Fortschritt der Pyritverwitterung mittels hydro-
geochemischer Modellierung nichtkonservative hydrochemische Kennwerte,
wie die Eisenkonzentration und die Versauerungsdisposition, berechnet. Die
Aussagen zur Grundwasserbeschaffenheit gelten des oberen, von der Grund-
wasserabsenkung und vom Grundwasserwiederanstieg betroffenen Grund-
wasserleiters bei Abschluss des Grundwasserwiederanstiegs als Profilmittel.

(5) Zur Gewinnung der erforderlichen Eingangsdaten fur die Prognose wurden
Erkundungsbohrungen geteuft und in den Bereichen der bereits vorhandenen
Absenkungslamelle und der noch zu erwartenden Grundwasserabsenkung
gekernt und geochemisch untersucht. Die Untersuchungen erfassten den
eluierbaren Sulfatgehalt, den Pyritgehalt, den Calcitgehalt und die Kationen-
austauschkapazitat. Des Weiteren wurden am gleichen Standort entweder in
der zur Grundwassermessstelle ausgebauten Erkundungsbohrung oder in einer
Grundwassermessstelle in unmittelbarer Nachbarschaft die Grundwasser-
beschaffenheit erfasst. Die Prognosen erfolgen standortbezogen fir die
Erkundungsbohrungen.
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Die Untersuchungen im Umfeld des Tagebaues Janschwalde erstreckten sich
auf acht Teilgebiete: 1) die Krayner Teiche und das Speicherbecken Krayne, 2)
den Kleinsee und Grol3see, 3) das Schwarze Fliel3 (Feuchtwiesen Atterwasch),
4) das Calpenzmoor, 5) den Pastlingsee und das Pastlingmoor, 6) die Grabkoer
Seewiesen, 7) die Moaske und den Auenbereich Eilenzflie3 sowie 8) die
Janschwalder Lal3zinswiesen.

Der Untersuchungsraum ist von tiefen in das Tertiar eingeschnittenen pleisto-
zanen Rinnen gepragt, in denen gut durchlassige Grundwasserleiter Uber-
wiegen. Interglaziale Sedimente und holozane Bildungen haben nur lokale
Bedeutung. Die Sanderschittungen (G124) und fluviatilen Mittel- bis Grob-
sande (G130) der Weichsel-Kaltzeit sind oberflachennah ausgebildet. Die
Nachschuttbildungen des Baruther Urstromtals (G122) liegen teilweise neben
dem G124 vor. Die Sedimente des Saale-Komplexes dominieren die quartaren
Ablagerungen. Es sind drei Stadiale mit Sanden aus Vorschuttbildungen,
Geschiebemergeln, Schluffen und Sanden aus Nachschuttbildungen in ver-
gleichbaren Abfolgen ausgebildet, wobei die Machtigkeit zu den jingeren
Bildungen hin abnimmt. Die Nachschittbildungen der Saale-I-Kaltzeit bilden
den Grundwasserleiter G150. Die Rinnenfillungen sind von elsterkaltzeitlichen
Sedimenten (G180) gepragt.

Die Untersuchungen umfassten 24 geochemische Erkundungsbohrungen mit
317 laufende Meter Bohrkerne, aus denen 262 Proben fur die geochemischen
Untersuchungen entnommen wurden. Von den Erkundungsbohrungen wurden
drei Bohrungen zu neuen Grundwassermessstellen ausgebaut. Des Weiteren
wurden vierzehn Grundwasserproben aus Bestandsmessstellen sowie vier aus
den jahrlichen Monitorings der LE-B in die Untersuchungen einbezogen.

Durch die bereits vorhandene Grundwasserabsenkung im nérdlichen Umfeld
des Tagebaus Janschwalde liegt die prognostizierte Veranderung der kiinftigen
Grundwasserbeschaffenheit durch die Pyritverwitterung in der bestehenden
Absenkungslamelle bereits tberwiegend vor. Durch die weiter zu erwartende
Absenkung des Grundwasserspiegels werden zusatzliche Bereiche von der
Pyritverwitterung erfasst. Die Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit
in den Wiederanstiegsgebieten des Braunkohlenbergbaus im nérdlichen Um-
feld des Tagebaus Janschwalde betreffen hauptsachlich die Sulfatkonzen-
tration, die Eisenkonzentration, die Versauerungsdisposition und die
Ammoniumkonzentration.

Bei eher geringen Betrdgen der vorhandenen und der kiinftigen Grundwasser-
absenkung pragen die Geochemie der Sedimente und die Mé&chtigkeit des
Grundwasserleiters dominant die ortliche Belastung. In nahezu allen
Erkundungsprofilen wird ein Anstieg der Sulfatkonzentration im Grundwasser
prognostiziert. Tendenziell fallen die Sulfatkonzentrationen an den tagebau-
nahen Standorten hoéher aus, weil die bereits vorhandene Grundwasser-
absenkung und die zu erwartende Grundwasserabsenkung betragsmafig am
grol3ten sind. In tagebaufernen Bereichen ist die Entwicklung uneinheitlich.
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In etwa der Halfte der betrachteten Falle (Bohrstandorte) ist der Anstieg der
Sulfatkonzentration moderat. In der anderen Halfte der betrachteten Falle wird
der Schwellenwert fur die Sulfatkonzentration nach Grundwasserverordnung
Anlage 2 (250 mg/L) Uberschritten. Die Uberschreitungen liegen meist
zwischen 250 und 600 mg/L. In drei von 24 Fallen werden jedoch hohere Sulfat-
konzentrationen zwischen 600 und 800 mg/L prognostiziert.

Im Zuge der Pyritverwitterung wird neben Sulfat auch Eisen freigesetzt. Die
Eisenkonzentration im Grundwasser ist jedoch gegeniber der Sulfatkonzen-
tration beim Vergleich zur Pyritstochiometrie deutlich niedriger. Das Eisen
kommt im anoxischen Grundwasser als Spezies ausschlie3lich in zweiwertiger
und echt geléster Form vor. Deshalb wird im Grundwasser nur von Eisen
gesprochen. Die Mobilitéat des Eisens ist im Grundwasser im Vergleich zum
Sulfat stark verringert. In gepufferten (kalkhaltigen) geologischen Substraten
wird Eisen hochgradig als Eisenkarbonat (Siderit) und am Kationenaustauscher
festgehalten.

Die Prognose ergibt in vielen Féllen eine leichte Erh6hung der Eisenkonzen-
tration bis etwa 6 mg/L Eisen. Die Erh6hung der Eisenkonzentration betragt in
zwei Drittel der Félle gegenliiber dem Ausgangszustand weniger als 1 mg/L. In
funf von 24 Fallen werden hohe Eisenkonzentrationen von 10 mg/L bis Uber
30 mg/L prognostiziert. In einem Fall wird jedoch auch eine drastische Ver-
ringerung der Eisenkonzentration von aktuell 125 auf etwa 4 mg/L nach dem
Grundwasserwiederanstieg prognostiziert. Der derzeit stark abgesenkte Grund-
wasserspiegel liegt hier in den karbonatfreien Horizonten des G130, weshalb
das Grundwasser derzeit sogar schwach versauerungsdisponiert ist. Der
Grundwasserwiederanstieg wird jedoch den karbonatreichen G122 Uber-
streichen, der das Eisen hochgradig zurlickhalt. Die prognostizierten Eisen-
konzentrationen im Grundwasser nach dem Grundwasserwiederanstieg bilden
kein rAumliches Muster.

Eine erhdhte Eisenkonzentration von 25 mg/L wurde fur eine Bohrstelle in der
NeiBeaue unmittelbar neben der Dichtwand erfasst. In der zugehdrigen Grund-
wassermessstelle ist die Eisenkonzentration bereits im abgesenkten Zustand
erhoht.

Fir eine Bohrstelle am nordlichen Rand der Lal3zinswiesen wurde eine erhéhte
Eisenkonzentration von 33 mg/L prognostiziert. Von den untersuchten Bohr-
stellen an der dstlichen und nérdlichen Tangente der Lal3zinswiesen liegt diese
Stellen am weitesten von der Tagbaukante entfernt. Auch der Absenkungs- und
Wiederanstiegsbetrag sind hier am geringsten. Die Ursachen sind die Grund-
wasserabsenkung und der Grundwasserwiederanstieg in den kalkarmen
Substraten des G122.

Eine erhbhte Eisenkonzentration von 25 mg/L wird auch fir eine Bohrstelle im
Bereich der Grabkower Seewiesen prognostiziert. Hier werden aufgrund der
Tagebaunéhe sowohl fur die Grundwasserabsenkung als auch fir den Grund-
wasserwiederanstieg grol3e Amplituden erwartet. Aul3erdem erfolgt der Grund-
wasserwiederanstieg Uberwiegend in versauerungsdisponierten Sedimenten
des G130.
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(17) Erhohte Eisenkonzentrationen von 12 bzw. 21 mg/L werden weiterhin in zwei
Bohrstellen in der Nahe des Kleinsees prognostiziert. Hier erfolgt der Grund-
wasserwiederanstieg in karbonatarmen Substraten des G122 mit einem
schwachen Kationenaustauscher.

(18) Eine wesentliche hydrochemische Grol3e, die die Wirkung der Pyritverwitterung
auf die Grundwasserbeschaffenheit beschreibt, ist die Versauerungsdispo-
sition. Die Versauerungsdisposition pHox ist der pH-Wert, der sich im Falle einer
Bellftung des typischerweise anoxischen Grundwassers nach vollstéandiger
Oxidation des zweiwertigen Eisens einstellt. Die dazugehorige extensive Grol3e
ist das Neutralisationspotenzial Kgj ; bzw. das Versauerungspotenzial Kg} ;.

(19) Das mit einem Neutralisationspotenzial Kgj,; zwischen 1,5 und 2,5 mmol/L
naturlicherweise moderat gepufferte Grundwasser in den pleistozénen Grund-
wasserleitern im Umfeld des Tagebaus Janschwalde erfahrt beim Grund-
wasserwiederanstieg unterschiedliche Veranderungen. In karbonatreichen
Horizonten erhéht sich durch die Karbonatverwitterung das Neutralisations-
potenzial Kgj ; bis auf Werte um 5 mmol/L. In karbonatarmen Horizonten wird
die Saurekapazitat des Grundwassers gezehrt. In Einzelfallen verbleiben mit

s43 = 0,2...0,6 mmol/L sehr niedrige Werte. Lediglich in einem Fall ist nach-
bergbaulich mit einer Versauerungsdisposition zu rechnen, die von einem
Versauerungspotenzial von Kg} ; = 0,6 mmol/L begleitet wird.

(20) Ein raumliches Muster fur das Neutralisations- bzw. Versauerungspotenzial im
Umfeld des Tagebaus Janschwalde nach dem Grundwasserwiederanstieg ist
nicht ableitbar. Das Neutralisations- bzw. Versauerungspotenzial des Grund-
wassers wird dominant von den geochemischen Standortbedingungen geprégt.

(21) Die Entwicklung des Neutralisationspotentials im Grundwasser im Umfeld des
Tagebaus Janschwalde nach dem Grundwasserwiederanstieg verhalt sich
ambivalent. An einem reichlichen Drittel der Standortprofile ist mit einem Ver-
sauerungsschub zu rechnen, der nur in einem Fall zur Versauerungsdisposition
des Grundwassers fuhrt, These (19). An knapp zwei Drittel der Standorte ist mit
einem Zuwachs des Neutralisationspotentials durch Karbonatpufferung zu
rechnen.

(22) Die gewassertkologische Relevanz der untersuchten hydrochemischen
Kennwerte besteht in der Reihenfolge Versauerungsdisposition, Eisen-
belastung, Sulfatbelastung und Ammoniumbelastung.

(23) Aufgrund verbreitet karbonathaltiger Substrate in den oberflachennahen, von
der Grundwasserabsenkung und vom Grundwasserwiederanstieg erfassten
pleistozanen Horizonten sind die meisten Grundwésser nach den Grund-
wasserwiederanstieg gut gepuffert, These (19). Eine Versauerungsdisposition
stellt lediglich eine lokale Ausnahme dar, These (19). Damit ist die wichtigste
hydrochemische Voraussetzung fur die Formierung einer gewasserokologisch
vertraglichen Wasserbeschaffenheit in den mit dem Grundwasser wechsel-
wirkenden Flie3gewéssern, Standgewassern und grundwasserabhéngigen
Landokosystemen im nordlichen Umfeld des Tagebaus Janschwalde gegeben.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die Lausitzer Energie Bergbau AG (kurz. LE-B) betreibt den Braunkohlentagebau
Janschwalde norddstlich von Cottbus. Als Voraussetzung fir die zu fuhrenden berg-
und wasserrechtlichen Genehmigungsverfahren sind Aussagen zur Entwicklung der
Grundwasserbeschaffenheit im Zusammenhang mit der Grundwasserabsenkung und
dem Grundwasserwiederanstieg im Umfeld des Tagebaues notwendig. Konkret betrifft
das folgende Verfahren:

1) den Hauptbetriebsplan fur die Weiterfihrung des Tagebaues bis 2023,

2) den Abschlussbetriebsplan fir die Wiedernutzbarmachung und Herstellung der
Bergbaufolgelandschaft ab 2024,

3) den Antrag auf wasserrechtliche Erlaubnis 2023-2044 fir die Simpfung und
Einleitung bis zum Abschluss der Restseeflutung und

4) die Planfeststellungsverfahren zur Herstellung der Bergbaufolgeseen.

Zur Gewahrleistung der geotechnischen Sicherheit der Tagebaubdschungen wird ent-
sprechend bodenmechanischer Vorgaben das Grundwasser abgesenkt. Die
Sumpfung erfolgt mittels Filterbrunnen. Nach Beendigung der Rohkohleférderung
voraussichtlich im Jahr 2023 werden im Jahr 2024 noch 116 Mio. m3 Wasser aus ca.
980 Filterbrunnen gehoben. In den Folgejahren nehmen die Wasserhebung und die
Anzahl der betriebenen Filterbrunnen sukzessive ab. Der notwendige Betrieb der
Filterbrunnen zur Gewéhrleistung der geotechnischen Sicherheit hangt von der Ent-
wicklung der Flutung der Bergbaufolgeseen ab. Die Ableitung des gehobenen
Sumpfungswassers aus den Rand- und Feldriegeln erfolgt Uber Ableitungssysteme
zur GWRA Janschwalde und zur GWRA Briesnig.

Mit der Weiterfihrung des Tagebaues Janschwalde bis zum Jahr 2023 und der an-
schlieBenden Wiedernutzbarmachung wird es im Umfeld des Tagebaues zu einer
weiteren Grundwasserabsenkung kommen. Diese findet in bereits abgesenkten
Bereichen sowie weiter nérdlich in bergbaulich noch weitgehend unbeeinflussten
Gebieten statt. Zur Begrenzung des Grundwasserabsenkungsbereiches nach Osten
wurde in den Jahren 1979 bis 2000 sowie 2007 bis 2009 entlang der Ostmarkscheide
des Tagebaus Janschwalde eine 52 bis 84 Meter tiefe und rund 11 km lange
Dichtwand (DW) errichtet. Mit der Verringerung der Simpfung und mit dem Beginn der
Flutung der Restseen wird Mitte der 2030er Jahre eine Trendumkehr erwartet, in deren
Folge das bergbaulich verursachte Wasserdefizit wieder aufgefillt wird.

Mit der BelUftung bei der Grundwasserabsenkung des Deckgebirges finden in den
Grundwasserleitern aerobe Verwitterungsprozesse (Pyritverwitterung) statt. Im Zuge
des spateren Grundwasserwiederanstiegs werden die Verwitterungsprodukte vom
Grundwasser geldst. Mit der Grundwasserstromung sind eine Mobilisierung von Stoff-
frachten im Grundwasser und ggf. ein Austrag in verbundene Oberflachengewésser
und grundwasserabhangige Landokosysteme zu erwarten.
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Die Absenkung und der Wiederanstieg des Grundwassers haben Einfluss auf das
Wasserdargebot und ggf. auch auf die Wasserbeschaffenheit der im Nordraum befind-
lichen Oberflachengewasser sowie die dazugehoérigen grundwasserabhangigen Land-
schaftsteile. Innerhalb der Zone der bergbaulichen Grundwasserbeeinflussung
befinden sich neben den nach WRRL zu bewertenden Oberflachenwasserkorpern
(OWK) und Grundwasserkérpern (GWK) mehrere Natura-2000-Gebiete. Die Aus-
wirkungen der bergbaulichen Grundwasserabsenkung und des folgenden Grund-
wasserwiederanstiegs sind fur diese Gebiete zu beurteilen. Dafir sind entsprechende
Vertraglichkeitsuntersuchungen durchzufuhren, die bezlglich des Wirkpfades der
Wasserbeschaffenheit auf Prognosen im Grundwasser und in den Oberflachenge-
wassern beruhen.

Fur folgende grundwasserabhangige Bereiche sind Aussagen zur Beschaffenheit des
anstromenden Grundwassers notwendig:

1) Krayner Teiche und Speicherbecken Krayne,
2) Kleinsee und Grol3see,

3) Schwarzes Fliel3 (Feuchtwiesen Atterwasch),
4) Calpenzmoor,

5) Pastlingsee und -moor,

6) Grabkoer Seewiesen,

7) Moaske und Auenbereich Eilenzfliel3 sowie
8) Janschwalder LalR3zinswiesen.

Vom IWB Institut fir Wasser und Boden Dr. Uhlmann wurde im Jahr 2019 auf der Basis
des laufenden Grundwassermonitorings eine Kurzeinschatzung zur Beschaffenheit
des Grund- und Kippenwassers und zur voraussichtlichen Entwicklung der Wasser-
beschaffenheit in den geplanten Restseen erstellt [IWB 2019]. Die Bearbeitung war
auf die Restseen fokussiert.

Zur Beschreibung der hydrogeologischen Verhdltnisse, ihrer Entwicklung und zur
Prognose des Grundwasserwiederanstiegs nach Beendigung des aktiven Tagebau-
betriebs wurde von der IBGW Ingenieurbiro fir Grundwasser GmbH Leipzig das
Hydrogeologische GrofRraummodell Janschwalde (kurz: HGMJaWa) aufgebaut
[IBGW 2019]. Fur die laufenden Anforderungen der Planungen zur Grundwasser-
absenkung und zum Grundwasserwiederanstieg, zur bodenmechanischen Stand-
sicherheit und zum Wasserbau wird das HGMJaWa regelmallig fortgeschrieben,
aktualisiert und qualifiziert. Die Prognosen erfolgen bis zum Erreichen stationdrer
Grundwasserstromungsverhéaltnisse nach Beendigung der bergbaulichen Simpfung.
Formal wurde der Betrachtungszeitraum bis zum Jahr 2100 gewahlt, da er lange genug
nach dem tatsachlichen Erreichen stationdrer Grundwasserverhaltnisse liegt. Der
Prognose liegt das Bodenwasserhaushaltsmodell zur Ermittlung der Grundwasser-
neubildung auf Basis der Klimanormalperiode von 1981 bis 2010 zugrunde. Fur die
Fliegewasser wurden mittlere Abflussverhaltnisse verwendet.

Auf der Grundlage der Prognosen des HGMJaWa [IBGW 2019], vorliegender Daten
und weiterfuhrender Erkundungsarbeiten zur Geochemie der vom Tagebau beein-
flussten Grundwasserleiter und zur Beschaffenheit des Grundwassers sollen folgende
Fragen beantwortet werden:
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(1) Welche Bereiche im hydrologischen Wirkbereich aul3erhalb des Tagebaus
neigen zur Versauerung?

(2) Wie hoch sind die mdglichen Konzentrationen von Sulfat, Eisen und Ammonium
im Grundwasser unter Beachtung der Grundwasserabsenkung und der
Beluftungsdauer?

(3) Mit welchen Stofffrachten und Konzentrationen ist im flurnahen Grundwasser
nach Abschluss des Grundwasserwiederanstieges zu rechnen?

(4) Welche MaRRnahmen zum Schutz der grundwasserabhangigen Schutzguter sind
nach dem Stand der Technik realisierbar?

Das Institut fir Wasser und Boden Dr. Uhlmann wurde mit der Bestellung E65-
4504223900 vom 11.09.2020 mit der vorstehenden Aufgabe beauftragt.
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2 Genese der Grundwasserbeschaffenheit unter
Bergbaueinfluss

2.1 Grundlagen
2.1.1 Pyritverwitterung und Pufferung

Der Betrieb eines Braunkohlentagebaus ist durch die vorlaufende Entwasserung, den
Aufschluss an der Abbaubdschung, den Transport und die Verkippung des Deck-
gebirges sowie durch die nachfolgende Liegezeit der verkippten Massen unabwendbar
mit einer Bellftung der Deckgebirgssedimente verbunden. Da insbesondere das
tertiare Deckgebirge natirlicherweise Pyrit enthalt, fuhrt die Bellftung der Sedimente
zur Pyritverwitterung. Die Pyritverwitterung in den Kippen der Braunkohlentagebaue
der LE-B im Lausitzer Revier wurde in der jingeren Vergangenheit bereits umfanglich
untersucht.

Die Grundwasserabsenkung eines Braunkohlentagebaus, hier des Tagebaus Jansch-
walde, reicht stellenweise weit Gber das unmittelbare Abbaufeld hinaus. Dadurch
werden unverritzte Sedimente in der Kontur des Grundwasserabsenkungstrichters
beltftet. Auch pleistozdne Sedimente, insbesondere fluviatile Sedimente in den
glazialen Rinnen, die die Braunkohlenlagerstatten haufig begrenzen, enthalten
gelegentlich Pyrit. In der bellfteten Lamelle des Grundwasserabsenkungstrichters
kann dieser Pyrit ebenfalls verwittern.

Im ersten Schritt fihrt die Pyritverwitterung zu einer Freisetzung von Eisen, Sulfat und
Sauren (Gleichung 1).

Gleichung 1: Bruttogleichung der Pyritverwitterung mit anoxischem Finale
(bei Sauerstofflimitierung) im Untergrund.

FeS, + 20, + H,0 - Fe?* + 250%™ + 2H*

Im chemischen Mikromilieu der Sedimente wirkt nicht der gasformige Sauerstoff als
Oxidationsmittel fur die Pyritverwitterung, sondern das geloste dreiwertige Eisen,
[Evangelou 1996]. Die Gleichung 2 beschreibt diesen Prozess.

Gleichung 2: Pyritverwitterung durch dreiwertiges Eisen als Oxidationsmittel.

FeS, + 14Fe3* + 8H,0 — 15Fe?* + 2505~ + 16H™

Solange Sauerstoff zur Verfigung steht, wird durch die Oxidation des zweiwertigen
Eisens mit Sauerstoff das dreiwertige Eisen als Oxidationsmittel fur die Pyritver-
witterung permanent erneuert (Gleichung 3 und Bild 1). Diese Reaktion stellt die Ver-
bindung zwischen der Sauerstoffdiffusion in den Untergrund und der Pyritverwitterung
her.

Gleichung 3: Regeneration des Oxidationsmittels Eisen(lll) fir die Pyritverwitterung durch
Oxidation des zweiwertigen Eisens mit Sauerstoff.

Fe** + 20, + H* - Fe?* + “H,0
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Fe?* 4+ 1 0,+ H*——Fe®* + 2 H,0

S03~ Fef\q

Fe3+

FeS, + 14 Fe3t + 8 H,0——2 S05™ + 15 Fe5d + 16 H*

Bild 1: Zyklischer Prozess des Eisens bei der Pyritverwitterung.

Bei Unterbrechung der Sauerstoffzufuhr, z. B. durch Luftabschluss beim Grund-
wasserwiederanstieg, kommen zunéchst die Eisenoxidation nach Gleichung 3 und
schlief3lich die Pyritverwitterung nach Gleichung 2 zum Erliegen.

Die Pyritverwitterung in den Sedimenten ist diffusionslimitiert. Das heif3t, der Umfang
des verwitterten Pyrits und die Tiefenwirkung der Pyritverwitterung hédngen neben dem
Pyritgehalt malRgeblich von der Sauerstoffdiffusion ab. Diese ist ihrerseits vom Luft-
porenanteil und vom Diffusionsweg (Grundwasserflurabstand) abhangig.

In karbonatfreien Substraten entsteht in der Folge der Pyritverwitterung ein ver-
sauerungsdisponiertes Grundwasser. Da in den Grundwasserleitern Uberwiegend ein
anoxisches Milieu herrscht, liegt die Saure bei moderaten pH-Werten (5 < pH < 6) im
Wesentlichen als mobiles zweiwertiges Eisen vor. Die Eisenkonzentration erreicht in
versauerungsdisponierten Kippenwassern mitunter mehrere Hundert Milligramm pro
Liter. Die im zweiwertigen Eisen gebundene S&ure wird erst beim Austritt des Grund-
wassers an die Oberflache wirksam. Die stéchiometrische Gleichung 4 steht fir die
Effekte der Verockerung und Versauerung.

Gleichung 4: Oxidation des zweiwertigen Eisens mit den Effekten der Verockerung und
Versauerung.

Fe?* + 10, + 2H,0 - Fe(OH); | +2H*

Als geochemische Begleiter sind im Pyrit Arsen als Schwefelsubstituent sowie Zink
und Kobalt als Eisensubstituenten enthalten (Gleichung 5). Nickelsulfid ist ein haufiges
Begleitmineral des Pyrits.

Gleichung 5: Theoretische chemische Zusammensetzung des Pyrits in den tertiaren
Stratigraphien des Lausitzer Braunkohlenreviers.

(Feq_1-mCo0y1Zny, ) (S1_kAsy), + nNiS
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Bei der Pyritverwitterung werden die genannten Metalle (Co, Zn, Ni) und Halbmetalle
(As) freigesetzt. lhre Loslichkeit im Grundwasser ist vom geochemischen Milieu,
insbesondere vom pH-Wert abhangig. Unter neutralen und schwach alkalischen
Bedingungen ist die Loslichkeit gering. In sauren Wassern ist die Loslichkeit erhoht.

In karbonathaltigen Stratigraphien werden die Sauren aus der Pyritverwitterung gepuf-
fert. Der geochemisch wirksamste nattrliche Pufferprozess ist die Karbonatverwitte-
rung (Gleichung 6).

Gleichung 6: Karbonatverwitterung als Pufferreaktion.

CaCO;3; + H* - Ca?* + HCO3 (pH > 4,3)

Die Karbonatverwitterung vermag die Pyritverwitterung in den bellfteten Sedimenten
nicht zu verhindern, kompensiert aber sehr effektiv die Versauerung und mindert damit
die Mobilitat der Metalle.

Abweichend zur urspringlichen Wasserbeschaffenheit im unverritzten Gebirge
werden im Grundwasser unter dem Einfluss der Bellftung, der Pyritverwitterung und
der Pufferung deutlich erhdhte Konzentrationen von Sulfat, Kohlensaure, der Harte-
bildner Calcium und Magnesium, von Eisen und ggf. weiteren pedogenen Metallen
(Aluminium, Mangan), von den Spurenmetallen Arsen, Kobalt, Zink und Nickel sowie
von Ammonium gemessen. Die Kohlensaure stammt aus der Karbonatverwitterung
und vom aeroben Abbau organischer Substanz. Bei letzterem wird auch Ammonium
freigesetzt. Die aufgezéhlten Stoffe konnen nach dem Grundwasserwiederanstieg in
die Oberflachengewasser und in die grundwasserabhdngigen Landbtkosysteme
ausgetragen werden (Bild 2).

H-,CO Ca®™ -Al3+
2=—3_Karbonate erwit-
\ 4 terung
Siderit | pH ‘

Fe’*

FeS+
Evangelou (1996)
AsO3z~
Zn2+
COZ+

Bild 2: Stofffreisetzung und Bildung von Sekundarphasen bei der Pyritverwitterung.
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Bei Uberschreitung von Lésungsgleichgewichten kénnen sich im Grundwasser neue
Mineralphasen bilden. Bei entsprechend hohen Konzentrationen, die meist auf die
Kippen beschrankt sind, konnen sich Gips und Siderit bilden (Bild 2). Die Kenntnis der
neugebildeten Sekundarminerale hat Bedeutung fiir die Retardation beim Stoff-
transport im Grundwasser.

2.1.2 Versauerungsdisposition des Grundwassers

Ein anoxisches und in diesem Zustand meist nur schwach saures Grundwasser mit
einer hohen Konzentration an zweiwertigem Eisen, das nach einer Beluftung stark ver-
sauert, wird als versauerungsdisponiert bezeichnet. Damit wird die Versauerungs-
neigung des Grundwassers beschrieben. Die quantitative (extensive) Grol3e der ent-
stehenden Aciditat nach vollstandiger Oxidation des zweiwertigen Eisens ist das Ver-
sauerungspotential. Dessen Kenntnis ist zur Bemessung von MalRnahmen der
Wasserbehandlung erforderlich. Zur Kennzeichnung der Versauerungsdisposition und
des Versauerungspotentials werden folgende Kennwerte eingefuhrt:

pHox ........ der pH-Wert eines Grundwassers nach vollstandiger Oxidation des zwei-
wertigen Eisens, Hydrolyse des dreiwertigen Eisens und anteiligen
Ausfallung desselben sowie unter Wirkung der Pufferung,

KBhz oo die Basenkapazitat zum pH = 4,3 des oxidierten Wassers mit pHox und
KB 2 ovvee die Basenkapazitat zum pH = 8,2 des oxidierten Wassers mit pHox.

Fir ein nicht versauerungsdisponiertes Grundwasser, d. h. mit pHy, > 4.3, gilt die
hydrochemische Konvention:

oX . _ pox
S43 "~ B4,3

Die Versauerungsdisposition und das Versauerungspotential eines anoxischen Grund-
wassers koénnen sowohl laboranalytisch als auch rechnerisch ermittelt werden.
Rechnerisch kénnen die Versauerungsdisposition und das Versauerungspotential
entweder durch vereinfachte bilanzierende Methoden, wie nach der Gleichung 7, oder
durch hydrochemische Modellierung bestimmt werden.

Gleichung 7: Bilanzierung des Versauerungspotentials.
2
gis ~2-[Fe*] - Ksq3

g)f(;,z ~2- [Fez+] +3- [A13+] — Ksa3

Mit bilanzierenden Methoden konnen nur die extensiven Grolzen Kg}; bzw. Kg§,
nadherungsweise ermittelt werden, was fir die meisten praktischen Belange aus-
reichend ist. Zur Versauerungsdisposition eines bellfteten Grundwassers kdénnen
nach der Gleichung 7 lediglich folgende Aussagen getroffen werden (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Bewertung der Sdure-Base-Reaktion auf der Grundlage des Versauerungs-
potentials.
Aciditat Erwartungsbereich Einschatzung
nach Gleichung 7 des pHox-Wertes
Biz >0 pHox < 4,3 versauerungsdisponiert
Baz <0 pHox > 4,3 nicht versauerungsdisponiert

Mittels hydrochemischer Modellierung kdnnen sowohl die intensive Zustandsvariable
pHox als auch die extensive Zustandsvariable Kg} ; (oder jede beliebige andere Basen-
kapazitat) rechnerisch ausgewiesen werden. Da die hydrochemische Modellierung mit
PHREEQC nach [Parkhurst & Appelo 1999] Stand der Technik ist, drangt sich die
modellgestitzte Ermittlung der Versauerungsdisposition und des Versauerungs-
potentials auf. Zur Gewéahrleistung der Vergleichbarkeit erfolgt die Berechnung der
Versauerungsdisposition und des Versauerungspotentials fir standardisierte thermo-
dynamische Bedingungen, wie in der Chemie allgemein Ublich. Im konkreten Fall
werden empfohlen und benutzt:

» Wassertemperatur: T = +10 °C,

»  Og2-Partialdruck: Poz = 210 mbatrr,

=  COg2-Partialdruck: Pcoz = 0,4 mbar und

= Gleichgewicht mit der Festphase Ferrihydrit (SI=0), wobei nur die Ausfallung
zugelassen ist.

2.1.3 Bewertung der potenziellen Versauerungsdisposition

Sofern in den Sedimenten, die von der Grundwasserabsenkung erfasst werden,
disulfidischer Schwefel, d. h. Pyritschwefel, enthalten ist, muss im Worst Case davon
ausgegangen werden, dass dieser Pyrit vollstandig verwittern kann. Hinsichtlich der
Versauerungsdisposition ist entscheidend, wieviel Karbonat in den gleichen Sedi-
menten zur Pufferung zur Verfigung steht. Formalchemisch sind zur vollstédndigen
Neutralisation (pH = 7) der bei der Pyritverwitterung gebildeten Sauren unter oxischen
Bedingungen 4 Mol Calcit pro Mol Pyrit erforderlich (Gleichung 8).

Gleichung 8: Reaktionsgleichungen der Pyrit- und Karbonatverwitterung.

FeS, + 220, + 7H,0 — Fe(OH); + 250%™ + 4H*

H* + CaCO; —» HCO3 + Ca?* (pH =~ 8,2)

FeS; + 20, + ZH,0 + 4CaC03 — Fe(OH); + 2503~ + 4HCO3 + 4Ca?*

Anhand des molaren Verhéaltnisses von Calcit zu Pyrit kdbnnen die Sedimente hin-
sichtlich ihrer potentiellen Versauerungsdisposition im Worst Case bewertet werden
(Tabelle 2). Gepuffert heifdt, in jedem Fall gepuffert. Versauerungsdisponiert heif3t
dagegen nicht zwingend versauernd. In diesem Fall ist der tatsachlich zur Verwitterung
gelangende Pyrit zu ermitteln. Das erfolgt anhand einer Sauerstoffbilanz.
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Tabelle 2: Bewertung der potentiellen Versauerungsdisposition.

Molares Verhéaltnis |Potentielle
von Calcit zu Pyrit |Versauerungsdisposition

=24:1 Gepuffert
2..4:1 Partiell gepuffert
<2:1 Versauerungsdisponiert

Daruber hinaus wurde die Erfahrung gemacht, dass auch das in den geologischen
Profilen analytisch nachgewiesene Karbonat nicht vollstdndig zur Pufferung zur
Verfigung steht. Der grofdte Anteil des Karbonats ist haufig in bindigen Substraten
(Geschiebemergel, limnische Schluffe) gebunden, die mit dem beweglichen Poren-
wasser nur bedingt wechselwirken. Deshalb war eine Weiterentwicklung der Bewer-
tungsmethodik erforderlich.

2.2 Methodik

2.2.1 Konservative Berechnung der Pyritverwitterung und der
Sulfatkonzentration im Grundwasser

Die Prognose der Sulfatkonzentration in den Grundwasserabsenkungs- und Grund-
wasserwiederanstiegsgebieten erfolgt statisch an den Erkundungsstandorten. Statisch
bedeutet in diesem Fall, das nur ein vertikaler Stoffaustausch, aber kein lateraler Stoff-
austausch Berucksichtigung findet. Die Betrachtungen entsprechen denen in einer
Bodenkatena.

Die Betrachtungen beschranken sich auf den/die oberen, von der Grundwasserabsen-
kungen betroffenen Grundwasserleiter bis zum ersten relevanten Grundwasserstauer
(Bild 3). Fur abgesenkte Grundwasserleiter unter einem Stauer kann davon ausge-
gangen werden, dass hier kein Sauerstoff eindringt, so dass sie von der Pyrit-
verwitterung nicht erfasst werden.

Die finale Grundwasserbeschaffenheit an einem Erkundungsstandort ergibt sich aus
(1) den zwischengespeicherten Verwitterungsprodukten in der bereits abgesenkten
Lamelle, (2) der Stofffreisetzung durch die Pyritverwitterung in der noch erwarteten
Absenkungslamelle und (3) der Grundwasserbeschaffenheit im gesattigten Bereich
(Bild 3). Das Grundwasser mischt sich beim Grundwasserwiederanstieg gemal den
Modellannahmen Uber die gesamte grundwassererfillte (gesattigte) Machtigkeit. Die
zwischengespeicherten Verwitterungsprodukte werden durch Eluatuntersuchungen
bestimmt, die Stofffreisetzung durch Pyritverwitterung wird durch Modellrechnungen
bestimmt und die Grundwasserbeschaffenheit am Standort wird durch das Monitoring
erfasst.

Die Basis der Berechnungen bilden Daten der Bohrerkundung zur Petrographie und
Geochemie der Grundwasserleitersedimente (Bild 4). Im Idealfall wurde die geo-
chemische Erkundungsbohrung im gesattigten Bereich zu einer Grundwassermess-
stelle ausgebaut. Eine gunstige Konstellation besteht weiterhin, wenn die geo-
chemische Erkundungsbohrung neben einer bestehenden Grundwassermessstelle
errichtet wird.
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Y

im bellifteten Porenraum

Aktuelle Grundwasserbeschaffenheit ———

h 4

Sulfat

Grundwasserwiederanstiegsgebieten.

L£ ﬁz‘ﬂﬁz
Bild 3: Methodik zur statischen (ortsbezogenen) konservativen Prognhose der Sulfat-
konzentration in Grundwasserabsenkungs- und Grundwasserwiederanstiegs-
gebieten.
Aktueller Eluat des Petrographie Geochemie
Grundwasser- Bohrprofils des Bohrprofils des Bohrprofils
spiegel | ¢
Lamelle der s Bodenphysikalische .
Grundwasser- ——> 19sliches Schichtdaten Calcit-| 8| = Eisen
Sulfat o b=
absenkung (Luftkapazitat) gehalt| '@ =
Abgesenkter { l & g
Grundwasser- 2 Q
i Alkalinitat
feize Sauerstoffeintrag E’ & Ej
Restlamelle des bei Grundwasser- ARy
Grundwasser- absenkung Pyrit- @ @)
leiters gehalt % 2
Basis des l« =13 pH-Wert
Grundwasser- Pyritverwitterung =
leiters in der Absenkungs- < 2
Lamelle des lamelle 8
Grundwasser- — ()
ansteigs l g’ @@
Grundwasser- j‘ Sulfatfreisetzung Kationen- =
spiegel nach in der Absenkungs- austausch- T
Wiederanstieg lamelle kapazitat
\ A A A4
Aktuelle Nachbergbauliche
Grundwasser- > Grundwasser-
beschaffenheit beschaffenheit
Bild 4: Methodik zur Prognose der Sulfatkonzentration in Grundwasserabsenkungs- und
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Die mal3geblichen Eingangsgrofien fir die Berechnung sind die Luftkapazitat, die in
der Phase der Grundwasserabsenkung den konvektiven Sauerstoffeintrag in den
Grundwasserleiter bestimmt, sowie der Gesamtporenanteil (Gleichung 9), der beim
Wiederanstieg des Grundwassers das Phasenverhaltnis zwischen dem Grundwasser
und dem Mineralkdrper des Grundwasserleiters bestimmt (Gleichung 10).

Gleichung 9: Berechnung des Gesamtporenanteils.
n 1 Ptr it 5o = PMin * Porg
=1-— mi =
° Po ° PMin * GV + Porg - (1-Gv)
Ny ooeeeeeeennn, GESAMIPOIENANTEIL ... uuuiiiiiiiiiiiiiiesiiieieraeaaaeaaaeesaaaesaasaaesaaaaseassssssssssnsssassssssnssnnnes [—]
GV.orrerrnnnn, GlUhverlust des TrockenrlCKStandes ..........cceeevveiiiiievviiiiiiieeeeeeeeve e, [M% TR]
Dmin eeeeeeees Reindichte der mineralischen Substanz......................cccccc . [g/cm?3]
POrg «eeeeeees Reindichte der organischen Substanz..............cccccc i, [g/cm3]
PO -rrerrrnnnnn mittlere Reindichte des FeStStoffS..........covvvviiiiiiiiiiiiii [g/cm3]
[0 T Trockenrohdichte bzw. LagerungsdiChte ...............ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienes [g/cm3]

Gleichung 10: Wasser-Boden-Verhaltnis (WBV) bzw. des Boden-Wasser-Verhdltnis (BWV).

L Viw 1ng-S kg 1 rkg

WBY [kg Mr po bzw. BWV[ L]~ wav [ L
WBV ......... WasSser-Boden-VerN&INIS .........ccoovvvvvriiiiiieieieeeiieee et eeaaas [L/kg]
Vi eeeeeeen VOIUMEN AES WASSEIS ...ttt s e e e e e et n e e e e e e e e naeaen s [L]
ME i Masse des FESISIOMS ......coooi i kgl
1 P GESAMIPOIENANTEIL ... .uuuiiiiiiiiiiieiitiieeiteeeeeaaaaaeasaaaesaaaaaeeasaaasasaasasssssssssssasssssasnnnes [—]
S s relative WasSersattiUNQ ..........coovivviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e [—]
[T TrockenrONAICNLE .......ccveiiiiiieie et [g/cm3]

Unabhangig von der Petrographie der einzelnen Schichten wurden fur die mittlere
Reindichte p, = 2,65 g/cm® und flr die Trockenrohdichte p,, = 1,70 g/cm® angenom-
men. Daraus berechnen sich der Gesamtporenanteil zu 36 Vol.-% und das gesattigte
Wasser-Boden-Verhaltnis zu 0,211 L/kg (Tabelle 3).

Tabelle 3: Bodenphysikalische Eingangsdaten fur die GWL.

Kennwert Ll GWL Erlauterung
einheit

Reindichte g/cm3 2,65 Quarz, Feldspat

Trockenrohdichte g/cm?3 1,70 Schatzwert

Gesamtporenanteil - 0,36 Gleichung 9

Wasser-Boden-Verhéltnis .

(bei Sattigung S = 1) L/kg 0,211 Gleichung 10

Fur die Luftkapazitat der entwasserten Lamelle des Grundwasserleiters wurden tabel-
lierte Daten aus [DBG 2008] tbernommen (Tabelle 4). Fir die geschétzte Trocken-
rohdichte der Sedimente in Hohe von 1,7 g/cm? liegt die Luftkapazitat zwischen etwa
3 Vol.-% fur schluffige Tone und rund 30 Vol.-% fir Grobsande bis Feinkiese.
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Tabelle 4: Luftkapazitat (Angaben in Vol.-%) in Abhéngigkeit von der Bodenart und von
der Trockenrohdichte des Bodens.
Bodenart Kurzel Trockenrohdichte in g/cm?3 Quelle
1,3 15 1,7 1,8
Feinkies, mittelkiesig KF_KM a7 39 31 27 geschatzt
Feinkies KF 46 38 30 26 geschatzt
Feinkies, grobsandig KF_SG 45 37 29 25 geschatzt
Grobsand, feinkiesig SG_KF 45 37 29 25 geschatzt
Grobsand SG 44 36 28 24 [DBG 2008], Tab. 16b
Grobsand, mittelsandig |SG_SM 43 35 27 23 [DBG 2008], Tab. 16b
Mittelsand, grobsandig SM_SG 43 34 26 22 [DBG 2008], Tab. 16b
Mittelsand SM 42 33 25 20 [DBG 2008], Tab. 16b
Mittelsand, feinsandig SM_SF 41 32 24 19 [DBG 2008], Tab. 16b
Feinsand, mittelsandig SF_SM 38 28 20 15 [DBG 2008], Tab. 16b
Feinsand SF 36 26 18 13 [DBG 2008], Tab. 16b
Feinsand, schluffig SF U 25 19 14 9 [DBG 2008], Tab. 4
Schluff, feinsandig U_SF 20 14 9 5 [DBG 2008], Tab. 4
Schluff U 17 11 6 2 [DBG 2008], Tab. 4
Schluff, tonig UurT 19 12 6 1 [DBG 2008], Tab. 4
Ton, schluffig T U 11 7 3 [DBG 2008], Tab. 4
Ton T 6 3 1 [DBG 2008], Tab. 4

Fur den Sauerstoffeintrag in den abgesenkten Grundwasserleitern wird angenommen,
dass der entwasserte Porenraum (= Luftkapazitat) einmal mit der atmosphéarischen
Sauerstoffkonzentration von 0,265 kg O2/m?3 gefillt wird. Respiratorische, d. h. sauer-
stoffzehrende Prozesse in der Bodenzone, die ggf. mit der Pyritoxidation um den ein-
getragenen Sauerstoff konkurrieren, werden im Sinne des Worst Case vernachlassigt.

Der auf 1 m?3 des entwésserten GWL bezogene Sauerstoffgehalt errechnet sich geman
Gleichung 11. Die Umrechnung der Volumenkonzentration des Sauerstoffs in eine
molare Feststoffkonzentration erfolgt nach der Gleichung 12.

Gleichung 11: Volumenbezogener Sauerstoffgehalt des entwéasserten GWL.
ng - f [Oz]atm

[0,]%9, ... volumenbezogener Sauerstoffgehalt des GWL ............ccccovevveveveveveverenenenne. %]
[02]atm - Sauerstoffgehalt der atmospharischen Luft bei 1 bar......................... [= %ﬁgoz]
1 P Luftkapazitat bzw. entwasserbarer Porenraum des GWL ..........ccccceeveeeennns [Vol%]
| T Faktor fur die Bellftung (Luftvolumen/Luftkapazitat).............cceevveeeiiiiiiiiinnnneeenn. [—]
Gleichung 12: Umrechnung des volumenbezogenen Sauerstoffgehaltes in eine molare
Feststoffkonzentration.
[O ]TR _ [OZ]XS\IIL 1000
2lgwL Mo, * Py
[0,]ER . ... feststoffbezogener Sauerstoffgehalt des GWL ..........cccoeveveveveveceeeeenene, m;z OTIISZ]
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K
[0,]%9 ... volumenbezogener Sauerstoffgehalt des GWL .............ccccoeevvevevevevenenennnnnn, [ fn‘jZ]
Mg, .o molare Masse des Sauerstoffs (O2) ... [: 311’32? g]
Dipeeeeeeesees TroCKENTONAICHLE ..o [g/cm3]

Der stéchiometrische Sauerstoffbedarf der Pyritoxidation betragt 3,5 Mol Sauerstoff je
Mol Pyrit bzw. 1,75 Mol Sauerstoff je Mol Pyritschwefel. Je Mol oxidiertem Pyrit (FeS2)
entstehen zwei Mol Sulfat (Gleichung 1).

Gleichung 13: Bruttogleichung der Pyritverwitterung mit anoxischem Finale
(bei Sauerstofflimitierung) im Untergrund.

FeS, + 20, + H,0 > Fe?* + 2503 + 2H*

Aus dem ldslichen Gehalt an Sulfatschwefel (Gleichung 15), dem feststoffoezogenen
Sauerstoffgehalt des ggf. abgesenkten und dabei bellifteten Grundwasserleiters
(Gleichung 11 und Gleichung 12), dem stochiometrischen Sauerstoffbedarf der Pyrit-
oxidation sowie dem Boden-Wasser-Verhaltnis des nach dem Grundwasserwieder-
anstieg gesattigten Grundwasserleiters (Gleichung 10) wird die Sulfatkonzentration
des Grundwassers nach der Gleichung 16 berechnet. Der Quotient aus dem Sauer-
stoffgehalt und dem Sauerstoffbedarf der Pyritoxidation kann dabei maximal den Wert
des analytisch nachgewiesenen Gehaltes an Pyritschwefels (FeS2-S) annehmen
(Gleichung 14).

Gleichung 14: Berechnung des Ausgangsgehaltes an Pyritschwefel im Grundwasserleiter.

Sqic - 10.000
[FeS, — S]Ry, = 25—

Mg
[FeS, — SItR,, feststoffbezogener Pyritschwefel-Gehalt des GWL ........................ [%]
Sdis rrrrrrrrrrrnnnes Disulfid-/Sulfidschwefel-Gehalt (DIN 51 724 T2) .......uuuuviiiiiiiiiiiiiiiiniiiinnnnns [M%]
101 P molare Masse des SChWefelS ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene [= %g’]
Gleichung 15: Berechnung des Gehaltes an I6slichem Sulfatschwefel im GWL.
Sso4 -+ 10.000
[S04 — SlgwL = ——————
Mg
[SO, — SIER,, .. feststoffbezogener Sulfatschwefel-Gehalt des GWL ....................... [%]
S04 wreeeereeannns analytischer Sulfatschwefel-Gehalt (DIN 51 724 T2).......cccccvvveeeeeeeicnnnne, [M%]
0 LR molare Masse SChWETE! (S) .....oveuiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, [— 310061 g]
Gleichung 16: Berechnung der Sulfatkonzentration des Grundwassers im entwasserten
und/oder wiederaufgefullten Porenraum.
[0 ]TR [0 ]TR
[SO4]ew = ([804 = SIgn + | Mgos BWV = < [FeS; —S|E
02/Sqis 02/Sdis
[SO4lgw vevee-- Sulfatkonzentration des Grundwassers in der Absenkungslamelle.............. [%]

[mmol SO4—S]

[SO, — SIER . .. feststoffbezogener Sulfatschwefelgehalt des GWL ......................... TR
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(YT feststoffoezogener Sauerstoffgehalt des GWL.............cccccoecuevereverunas. mlz ?r? 2:
[FeS, — S]ER,1. feststoffbezogener Pyritschwefelgehalt des GWL .......................... [%_

. . . . . . 1,75 mol 02]
0,/Sig "+ e stochiometrischer Sauerstoffbedarf der Pyritoxidation .................. = ol Pyrits s)
Mg0g eererrernennn. molare Masse flr SUIAL............ccocoeerevevieeeeecceeeeeeeeseseseseeee e [: 961'2;6 g
BWV ....ccovnne Boden-Wasser-Verhéaltnis (im Sattigungszustand).............cccevvvvvvvvnnnnnnnn. [kg/L]

Die nach Gleichung 16 berechnete Sulfatkonzentration gilt schichtbezogen fiir den von
der Absenkung und/oder vom Wiederanstieg des Grundwassers betroffenen Bereich.
Fur Schichten unterhalb des niedrigsten Grundwasserstandes wird angenommen,
dass sich die aktuell gemessene Sulfatkonzentration nicht verandert.

Die gewichtete, mittlere Sulfatkonzentration fiir den gesamten Grundwasserleiter, ein-
schlie3lich tieferer Abschnitte, die ggf. nicht von der Absenkung erreicht wurden, wird
nach der Gleichung 17 berechnet.

Gleichung 17: Berechnung der mittleren, gewichteten Sulfatkonzentration.
S0, ]cw = i=1([SO4];i - M; - ny)
4low =
[SO4]cw ... mittlere, gewichtete Sulfatkonzentration im Grundwasserleiter........................ [%
[SO4];....... Sulfatkonzentration einer SChIChT ...........c..cocviiiiiiii i [%
| Machtigkeit einer grundwassergefiillten Schicht..............................l [m]
1 P Gesamtporenanteil der grundwassergefiliten Schicht..............cccccciiiiiiiiiiinnns [m]

2.2.2 Hydrogeochemisches Genesemodell

Mit der im Abschnitt 2.2.1 erlauterten Methodik wurde die standortspezifische Sulfat-
konzentration in den Grundwasserwiederanstiegsgebieten bestimmt. Damit bestehen
jedoch noch keine Erkenntnisse zur Eisenbelastung und zur Versauerungsdisposition
des Grundwassers. Zur Ermittlung nichtkonservativer ZustandsgréRen des Grund-
wassers wurde die Methode des hydrogeochemischen Genesemodells gewahlt.

Diese Methodik geht davon aus, dass die verfugbaren Befunde zur Grundwasser-
beschaffenheit im Untersuchungsgebiet zu einer Grundgesamtheit gehdéren. Das
heil3t, die Genese der Grundwasserbeschaffenheit findet unter vergleichbaren boden-
physikalischen und geochemischen Verhaltnissen im Grundwasserleiter statt. Die
Mineralisierung des Grundwassers mit den bergbaulich relevanten Inhaltsstoffen
(Sulfat, Eisen u. a.) und die Alkalinitat bzw. Aciditat folgen je nach ortlichem Umfang
der Pyritoxidation und der Karbonatverwitterung als maf3geblicher Pufferreaktion einer
gerichteten Entwicklung. Dabei stellt die Sulfatkonzentration den Leitparameter dar.
Der pH-Wert, die Eisenkonzentration, die Aciditat bzw. Alkalinitdt und weitere hydro-
chemische Kennwerte werden vom Vorhandensein von loslichem Calciumkarbonat
bestimmt.

Das Genesemodell nutzt PHREEQC [Parkhurst & Appelo 1999] als hydrochemischen
Simulator. Es definiert fir ein repréasentatives Einheitsvolumen (REV) des Grund-
wasserleiters mit mittleren bodenphysikalischen Eigenschaften (Porositat, Wasser-
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Boden-Verhaltnis bei Sattigung) die mal3geblichen Mineral- und Gasphasen (Pyrit,
Calcit, Siderit, Gips, Kohlendioxid) mit spezifischen Sattigungsindizes, Partialdriicken
und Gehalten sowie eine Kationenaustauschkapazitat und simuliert anschlie3end die
Pyritoxidation unter dem Einfluss des Sauerstoffeintrags in den Grundwasserleiter.

Die Gehalte an Pyrit und Calciumkarbonat sowie die Kationenaustauschkapazitat
werden standortspezifisch aus geochemischen Erkundungsbohrungen abgeleitet. Da
Calciumkarbonat Giberwiegend in bindigen quartaren Stratigraphien (z. B. Geschiebe-
mergel, limnische Tone und Schluffe) enthalten ist, die jedoch vom Grundwasser kaum
oder gar nicht durchstrémt werden, fiihrt die Ubernahme der erkundeten Calcitgehalte
ins Modell zu einer Uberschatzung der Karbonatlésung. Wieviel Calciumkarbonat tat-
séchlich l6slich ist und fiur die Pufferung der bei der Pyritverwitterung gebildeten
Sauren zur Verfigung steht, ist nicht bekannt und kann sich ortlich stark unter-
schieden.

Um den an der Grundwassergenese teilhabenden Karbonatgehalt zu schatzen, wurde
das Genesemodell zun&chst an die vorhandenen Grundwasseranalysen angepasst.
Dazu wurde der mittlere Pyritgehalt im Grundwasserleiter in Stufen oxidiert und der
Karbonatgehalt gleichzeitig als Anpassungsgrof3e variiert. Das Ergebnis der An-
passungsberechnung ist im Bild 5 fur insgesamt 18 Grundwasseranalysen aus dem
G100, G120 und G130 des Untersuchungsgebietes gezeigt.

8 [Calcit] = 4 [Pyrit]
; .
; , /@ \
o 5 / \\:\ [Calcit] > 4-[Pyrit]
E 4 L [Calcit] < 4[Pyrit] \\
2 [ R\
) [ %
2 3..0_3,_ unbeeinflusstes
b.--® " \_J Grundwasser
. ,—'/1/ [Calcit] < 4-[Pyrit]
4 5 5 7 8 o
pH-Wert

e GWL 100/120/130

Modell (5% Calcit 16slich)
----- Modell (0,5% Calcit Iéslich)

Bild 5: Angepasstes hydrogeochemisches Modell fur die Genese der Grundwasser-
beschaffenheit im G100/120/130 in den Grundwasserabsenkungs- und -wieder-
anstiegsgebieten unter dem Einfluss der Pyritverwitterung und Karbonatlésung.

Ausgehend von einem bergbaulich unbeeinflussten Grundwasser steigt die Saure-
kapazitat Kss,3 des Grundwassers zunachst an, solange Iéslicher Calcit im Uberschuss
zum oxidierten Pyrit vorliegt (blauer Pfeil). Ist das verfigbare Calciumkarbonat auf-
gebraucht, Uberwiegen bei fortschreitender Pyritoxidation die gebildeten Sauren. Die
Séaurekapazitat Kss,3 wird gezehrt (absteigender, roter Pfeil). Die beste Anpassung fur
den Umkehrpunkt [Calcit] = 4-[Pyrit] wurde im vorliegenden Fall fiir einen Islichen
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Karbonatgehalt von 0,0225 M% erzielt. Das entspricht etwa 5 % des mittleren Aus-
gangsgehaltes.

Je geringer der l6sliche Karbonatgehalt ist, desto friiher wird der Umkehrpunkt erreicht.
Die untere Hullkurve der Analysen (gestrichelte Reihe) beschreibt die Grundwasser-
genese ohne l6sliche Karbonate.

Im Bild 6 sind die Ergebnisse der Anwendung des hydrochemischen Genesemodells
nach Abschnitt 2.2.2 mit 5 % loslichem Calciumkarbonatgehalt fir den pH-Wert, die
Aciditat sowie die Konzentration von Sulfat und Eisen exemplarisch dargestellt. Die
Abszisse beschreibt den relativen Fortschritt der Pyritverwitterung. Die rechte Ordinate
kennzeichnet den Umsatz der primaren Mineralphasen (Calcit) und der zugelassenen
sekundaren Mineralphasen (Siderit, Gips). Die linke Ordinate kennzeichnet Konzen-
trationen bzw. den pH-Wert.
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Bild 6: Nutzung des hydrogeochemischen Genesemodells (PHREEQC) zur Prognose

nicht konservativer Kennwerte der Grundwasserbeschaffenheit. Beispiel:
G100/G120/G130: FeS,-S = 0,03 M%; l6slicher Calcit = 0,0225 M%.
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Im gezeigten Beispiel ergab die vorlaufende, konservative Bilanzierung der Pyritver-
witterung und Sulfatfreisetzung eine mittlere Sulfatkonzentration des Grundwassers in
Hohe von 680 mg/L. Anhand des Modells wird daraus eine mittlere Umsatzrate der
Pyritverwitterung von 15 % ermittelt (Bild 6 links oben). Aus dem Umsatz leiten sich
des Weiteren eine Eisenkonzentration von 13 mg/L (Bild 6 rechts oben), ein pH-Wert
von 7,1 (Bild 6 links unten) und eine Alkalinitat von 5,5 mmol/L ab (Bild 6 rechts unten).

Auf diese Weise ermoglicht der Modellansatz, dass aus der konservativ bestimmten
Sulfatkonzentration im wiederangestiegenen Grundwasser (Abschnitt 2.2) auch auf
nichtkonservative Kennwerte der Grundwasserbeschaffenheit, wie die Eisenkonzen-
tration und die Versauerungsdisposition, geschlossen werden kann.

Die vorgestellte Methode entspricht dem fortgeschrittenen Stand von Wissenschaft
und Technik. Sie ist derzeit der einzige Zugang zur Ermittlung nichtkonservativer
Kennwerte der Grundwasserbeschaffenheit beim Grundwasserwiederanstieg.

2.2.3 Berechnungsbeispiele

In der Tabelle 5 ist die im Abschnitt 2.2.1 erlauterte Berechnungsmethodik zur Ermitt-
lung der Sulfatkonzentration im ansteigenden Grundwasser am Beispiel der Bohrung
CALO2 (Standort ,Calpenzmoor®) exemplarisch gezeigt, siehe auch Abschnitt 5.4. Die
Bohrung wurde bis 15 m u GOK in den G150 geteuft. Das Grundwasser wurde bei
10,5 m unter Geldnde, an der Liegendgrenze des G130, angetroffen. Nach den Ergeb-
nissen der hydrogeologischen Modellierung wird der Grundwasserstand im G150 bis
zum Jahr 2033 voraussichtlich noch um weitere 1,0 Meter abgesenkt und steigt nach-
bergbaulich auf 7,5 m u GOK an (Bild 7). In der Absenkungslamelle werden rund
0,6 mmol/kg Disulfid-Schwefel zu Sulfatschwefel oxidiert. Bereits aktuell lieg im
Absenkungs- und Wiederanstiegsbereich des Grundwassers zwischen 0,3 und
1,6 mmol/kg Sulfatschwefel vor.

Mit dem Grundwasserwiederanstieg in die von der Absenkung betroffene Lamelle des
G150 formiert sich dort eine hohe Sulfatkonzentration von rund 930 mg/L. Unterhalb
des niedrigsten Grundwasserstandes im G150 (11,5 m u GOK) bis zu seiner Liegend-
grenze bei 61,0 m u GOK betragt die Sulfatkonzentration 84 mg/L (Grundwasserprobe
vom 16.12.2020). Durch Grundwasserstromung, Dispersion und Diffusion kommt es
zu einer vertikalen Verlagerung des Sulfats aus der Absenkungslamelle in tiefere
Schichten des G150. Im Fall einer idealen Vermischung stellt sich im G150 eine
mittlere Sulfatkonzentration von rund 100 mg/L ein.

Bis zum Abschluss der Grundwasserwiederanstiegs steigt das Grundwasser im
hangenden G130 bis 7,5 m u GOK an. Die grundwassergefullte Machtigkeit des G130
betragt dann 3,0 Meter.

Mit dem Wiederanstieg in den G130 l6st das Grundwasser den im Porenraum vor-
handenen Sulfatschwefel, der schichtbezogen zwischen 0,3 und 1,5 mmol/kg erkundet
wurde. Die resultierenden Sulfatkonzentrationen liegen zwischen rund 110 und
700 mg/L sowie bei rund 210 mg/L im machtigkeitsgewichteten Profilmittel.
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Bild 7: Geologisch-geochemisches Profil am Standort der Bohrung CALO2.



Tabelle 5:

Prognose der Sulfatkonzentration in den G150 und G130 am Standort der Bohrung CALO2 (Calpenzmoor)

MU mNHN S Smame o e 078 s ab (%) B mamal Grundwasser-| ¢ 15 5520
GOK S-Dis = 0,015 M% (BG/2) probennahme:
Gelandehéhe (GOK) | --- | +71,00 Messstelle: | 19153
Bohrteufe | 15,0 | +56,00 ? grau: Keine Bestimmung S-SO4 bei S-Ges < 0,03 M%, Grundwasserleiter: | 100
Annahme S-SO4 = 0,25 - S-Ges (25%) bis maximal i
Liegendgrenze GWL | 61,0 | +10,00 S-S04 = 0,005 M% (BG/2) Sulfatkonzentration, mg/L: | 84
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4 10 13 03 § SF_U 1,70 0,358 0,211 0,140 0,218
5 13 32 19 < |SM_SF 1,70 0,358 0,211 0,240 0,118
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3 Beschreibung des Untersuchungsgebietes
3.1 Abgrenzung

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in der Nahe der Stadt Cottbus im Sudosten
Brandenburgs, an der Grenze zu Polen im Osten und nahe der Grenze zu Sachsen im
Suden (Bild 8). Es hat eine Grof3e von ca. 420 km2, mit einer maximalen Nord-Sud-
Ausdehnung von ca. 27 Kilometer und einer maximalen Ost-West Ausdehnung von
ca. 24 Kilometer. Die Abgrenzung erfolgt entsprechend dem mit HGMJaWa ermittelten
potentiellen Wirkbereich der Grund-wasser-beeinflussung durch den Tagebau
Jansch-walde [IBGW 2019]. Das Untersuchungsgebiet umfasst weite Teile der
Hornower Hochflache. Im Osten stellt die Lausitzer Neil3e die Begrenzung dar. Im
Suden des Untersuchungsgebietes liegen der Tagebau Janschwalde sowie Teile der
Peitzer Teiche. Im Westen reicht das Untersuchungsgebiet bis zur Lieberoser
Hochflache und zur Ortslage Lieberose. Im Norden reicht das Untersuchungsgebiet
bis zur Gubener Hochflache und wird durch den Schwansee sowie die Lutzke
begrenzt.
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Bild 8: Lage des Untersuchungsgebietes.
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3.2 Geologie und Hydrogeologie

Der Untergrund im Untersuchungsraum besteht aus etwa 200 Meter maéachtigen
tertiaren und quartéaren Sedimenten. Das Quartar der Umgebung des Tagebaus
Janschwalde ist durch elster- bis weichselglaziale Sedimente vertreten, wobei die
Sedimente des Saale-Komplexes dominieren. Das Elsterglazial ist in Rinnen durch
Geschiebemergel, Banderschluffe und Feinsande des Elster-2-Stadials lokal verbreitet
(Bild 10). Von den saaleglazialen Sedimenten sind alle drei Stadiale ausgebildet,
wobei die Machtigkeit zu den jingeren Bildungen hin abnimmt. Die Saalestadiale
weisen jeweils eine vergleichbare Abfolge ihrer petrographischen Zusammensetzung
auf: Vorschuttbildungen (Sande, teilweise Schluffe), Grundmorane (Geschiebemergel
und Schluffe) sowie Nachschuttbildungen mit ahnlicher KorngréRenverteilung wie die
Vorschuttbildungen. Das Weichselglazial besteht tUberwiegend aus Sanden und
Kiesen. Interglaziale Sedimente der Holstein- und Eem-Warmzeit, interstadiale
Bildungen des Tranitzfluviatils sowie holoz&ne Bildungen haben nur lokale Bedeutung.

Im Norden des Untersuchungsraumes dominieren weitreichende Sanderflachen, von
Nordwest nach Sudost: der Schwanheide-Sander, der Reicherskreuzer Sander und
der Taubendorfer Sander. Im Nordwesten und Nordosten wird der Untergrund durch
die Endmoréanen und glazialen Hochflachen des Brandenburg-Stadiums der Weichsel-
Kaltzeit mit Grundmoranen und Schmelzwassersanden gebildet. In den glazialen
Hochflachen der Weichselkaltzeit sind mehrere Endmorénen aushaltbar. Die sudliche
Grenze der weichselzeitlichen glazialen Hochflache markiert etwa die maximale Aus-
dehnung der Weichselkaltzeit. Sudlich davon wird der Untergrund zun&chst von
Grundmoranen der Saale-lll-Kaltzeit gebildet, bis sich im weiteren Verlauf nach Siden
das Baruther Urstromtal mit seinen Talsanden, zwischen denen vereinzelt tertiare
Schollen aufragen, anschlief3t.

Der Untersuchungsraum ist von machtigen pleistozanen Rinnen gepragt, in denen gut
durchlassige Grundwasserleiter dominieren. Die pleistozanen Rinnen durchschneiden
mitunter das gesamte Tertidr. So unterteilen im Nordosten des Tagebaus Janschwalde
die Taubendorfer und Kerkwitzer Rinne den 2. Lausitzer Fl6zhorizont in die Kohlen-
felder Janschwalde-Mitte, Janschwalde-Nord und Janschwalde-Nordost. Der sudliche
Bereich des Kohlenfeldes Janschwalde-Mitte wird im Westen von der Dubrau-
Bohrauer Rinne und im Osten von der Roggosen-Tranitz-Heinersbricker Rinne
begrenzt (Bild 10).

Die Hauptgrundwasserleiter werden im Untersuchungsgebiet aus den pleistozanen
Ablagerungen der spéaten Saale- und der Weichsel-Kaltzeit gebildet. Die fluviatilen
Mittel- bis Grobsande (G130) der Weichsel-Kaltzeit sind oberflachennah auf den Hoch-
lagen ausgebildet. Die Sanderschiittungen (G124) bilden den Ubergang zu den Tal-
lagen. Die fluviatilen Nachschiittbildungen des Baruther Urstromtals (G122) fillen die
Flusstéler aus. Die Nachschuttbildungen der Saale-1-Kaltzeit bilden den machtigen und
nahezu flachendeckend verbreiteten Grundwasserleiter G150. In tief eingeschnittenen
Rinnen werden als Grundwasserleiter lokal die Vorschuttbildungen der Elster-I-
Vereisung (G1802) angetroffen (Bild 10).

Um die Grundwasserabsenkung in der Neil3eaue zu begrenzen und auf polnischem
Staatsgebiet zu vermeiden, wurde entlang der Ostmarkscheide des Tagebaus Jansch-
walde eine Dichtwand gebaut. Die Dichtwand hat eine L&nge von ca. 10 Kilometer.



Institut fir Wasser und Boden Dr. Uhlmann

Wasserrechtliche Belange im Umfeld des Tagebaus Janschwalde:
Prognose und Bewertung der Grundwasserbeschaffenheit im Zusammenhang mit dem
Grundwasserwiederanstieg im Umfeld des Tagebaus Janschwalde. Seite 39

HAV-US 3

HAV-MS 1

500 1000 1.500 2000 2500 3.000 3.500m
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Bild 9: Topographische Lage des Tagebaus Janschwalde (Stand 2021), Grundwasser-
korper nach EG-WRRL und pleistozane Rinnen.
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Bild 10: Geologisches Normalprofil im Umfeld des Tagebaus Janschwalde [LEAG 2017].
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Bild 11: Legende zum regionalgeologischen Schnitt in Bild 10, aus [LEAG 2017].
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3.3 Landschaft, Bodenformen und Landnutzung

Das Untersuchungsgebiet wird von der Lieberoser Hochflache dominiert. Die ober-
flachlich anstehenden geologischen Schichten bestehen vor allem aus Locker-
sedimenten. Darauf bildeten sich vor allem Braunerden, Banderparabraunerden,
Braunerde-Podsole und Fahlerden aus (siehe Tabelle 6 sowie Bild 12). Im Neil3etal
sowie in den Janschwalder Lal3zinswiesen bildeten sich Gleye und Niedermoorbéden

aus.

Bodeniibersichtskarte

Tagebau Jinschwalde
D Untersuchungsgebiet
—— FlieBgewissemeltz
I standgewasser

BUK 1000:

Leitbodentypen und Ausgangsgesteine
Niedermoorboden

Gley der sandigen Urstromtéler
und Niederungen

Podsol / Braunerde-Podsol /
Gley-Podsol aus sandigen
Flussablagerungen

Fahlerde / Bénnder-Parabraunerde /
Braunerde aus sandigen Deckschichten
iiber Geschiebelehm

0 0 00N

Pararendzina / Regosol /
Béander-Parabraunerde im engraumigen
Wechsel aus sandigen bis lehmigen
Bildungen der Endmorénen
Braunerde-Podsol / Podsol-Braunerde
aus trockenen, ndhrstoffarmen Sanden
Braunerde / Banderparabraunerde aus
nahrstoffreichen Sanden

0B B

Technogen gestaltete Béden und grolie
Abbauflachen

Bild 12: Leitbodentypen und Ausgangsgesteine (LBA) im Untersuchungsgebiet
entsprechend der BUK 1000.

Auf den sandigen Bdden im Untersuchungsgebiet befinden sich groRe zusammen-
hangende Flachen von Nadelwaldern. Die CORINE Land Cover (CLC) Landnutzungs-
arten fur das Jahr 2018 sind im Bild 13 dargestellt. Hier sind die Nadelwalder dunkel-
grun dargestellt. Sie stellen mit ca. 196 km2 den grof3ten Anteil der Flachennutzung
dar. Die nachstgrof3ten Flachenanteile besitzen das Ackerland mit ca. 72 km2, Wiesen
und Weiden mit ca. 43 km2 sowie die Abbauflachen des Braunkohlenbergbaus mit ca.
42 kmz2, Alle weiteren Landnutzungsarten sind von untergeordneter Bedeutung (vgl.
Tabelle 7).
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Tabelle 6: Bodeneinheiten im Untersuchungsgebiet nach BUK 1000 mit absoluten und
relativen Flachenanteilen.
Leitbodentypen und Ausgangsgesteine Flache Anteil
LBA |Legende [kmZ] [%0]
6 |Niedermoorboden 18 4%
12 | Gley der sandigen Urstromtaler und Niederungen 38 9%
17 |Podsol, Braunerde-Podsol und Gley-Podsol aus sandigen
22 5%
Flussablagerungen
26 |Fahlerde, Banderparabraunerde und Braunerde aus 76 18 %
sandigen Deckschichten tiber Geschiebelehm
31 |Braunerde-Podsol und Podsol-Braunerde aus trockenen,
- 86 20 %
nahrstoffarmen Sanden
32 |Braunerde und Banderparabraunerde aus nahrstoffreichen 117 28 0%
Sanden
71 | Technogen gestaltete Boden und groRe Abbauflachen 2 <1%
72 | Gewasser 3 1%
--- | Tagebau Janschwalde 58 14 %
--- | Gesamt 420 100 %

LBA Leitbodentypen und Ausgangsgesteine

Bild 13:

“ -

Corine Land Cover
Landnutzung 2018

Tagebau Janschwalde
D Untersuchungsgebiet
—— FlieRgewassemetz
I Standgewisser
Corine Land Cover 2018

Flughafen

Strande, Diinen und Sandflachen
Laubwélder

Komplexe Parzellenstruktur
Nadelwalder

Nicht durchgangig stadtische Pragung
Stadtische Griinflache

Industrie und Gewerbeflachen,
sffentliche Einrichtungen

Industrie und Gewerbeflachen
Mischwilder

Heiden und Moorheiden
Natiirliches Griinland

Nicht bewassertes Ackerland
Wiesen und Weiden

Sport- und Freizeitanlagen
Wald-Strauch-Ubergangsstadien

Wasserfldchen

CORINE-Land-Cover-Landnutzungsarten im Untersuchungsgebiet im Jahr 2018.
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Tabelle 7: CORINE-Land-Cover-Landnutzungsarten im Untersuchungsgebiet im Jahr 2018.

Flache [km?]

CORINE Land Cover Landnutzungsart K2 Anteil

Nadelwalder 196,0 46,7 %
Ackerland 71,5 17,0 %
Wiesen und Weiden 43,1 10,3 %
Abbauflachen 42,0 10,0 %
Nicht durchgéangig stadtische Pragung 13,7 3,3%
Laubwalder 10,8 2,6 %
Heiden und Moorheiden 10,4 25%
Industrie und Gewerbeflachen, Offentliche Einrichtungen 9,63 23%
Mischwalder 6,48 1,5%
Wald-Strauch-Ubergangsstadien 5,73 1,4 %
Wasserflachen 4,34 1,0%
Flughafen 2,66 0,6 %
Sport- und Freizeitanlagen 2,04 0,5%
Komplexe Parzellenstruktur 0,98 0,2%
Natirliches Grinland 0,77 0,2%
Stréande, Diinen und Sandflachen 0,29 0,1%
Gesamtflache 420 100,0 %

3.4 Gewassernetz

3.4.1 FlieRgewasser

Das Untersuchungsgebiet wird nach Nordosten durch das Grano-Buderoser-Mihlen-
flieR sowie durch das Schwarze Fliel3 (mit dem Zufluss GroRRer Seegraben und dem
parallel verlaufenden Alten Mutterflie3) zur Lausitzer Neil3e entwassert. Nach Osten
entwassern die Moaske und das Eilenzflie in die Lausitzer Nei3e. Nach Westen
entwassern die Puschelnitza Janschwalde, der Lalzinser Wiesengraben und der
Prasidentengraben tber die Malxe zur Spree. Die FlieRgewasser des Untersuchungs-
gebiets sind in der Tabelle 8 zusammengefasst. Die Wasserscheide zwischen der
Lausitzer Neil3e (Ostsee) und der Spree (Nordsee) verlauft durch das Untersuchungs-

gebiet in Nord-Sud-Richtung (Bild 14).
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£ . ’%’W,&eﬁ P FlieRgewassernetz
F‘T‘DT’SEE Eiﬂi'ﬂfh‘em“ke” { I standgewasser
'. > \ — Wasserscheide
Kleinsee , Schenkend'cbemer’ .\S‘chwaﬂfes Fﬁepl DGM [m NHN]
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o) 1 10-15
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[ 20-25
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[ 30-40
[ 40-50
[ 50-60
[ 60-70
[ 1 70-80
[ 80-90
[ 90-100
[ 100-110
B 110-120
Il 120-130 N
Bl 130-140
Bl 140-150
Bl - 150
0 2 4 6 km
H [ e—— |
| ZAREL Ll e he .
Bild 14: Gewassernetz im Untersuchungsgebiet.
Tabelle 8: FlieBgewasser im Untersuchungsgebiet.
Bezeichnung OWK Quelle Mindung |Léange Ober-
irdisches
Einzugs-
gebiet
km km?2
Grano-Buderoser |DEBB 67496 546 Sidwestlich Ortslage |Lausitzer 11.77 131
Muhlenfliel3 Gohlen NeilRe '
Schwarzes FlieR |DEBB 67492_544 Westlich Ortslage Lausitzer
N : 15,08 132
Barenklau NeilRe
Altes Mutterflie@ | --- Nordwestlich Ortslage | Schwarzes
: X 3,96 9
Deulowitz Flield
Bullgraben Sudlich Ortslage Schwarzes
N ; 2,02 7
Barenklau Flield
Grol3er Seegraben | DEBB 674924 1064 | Suddstlich Grabko Schwarzes
X 4,98 24
Flield
Lausitzer Neil3e DEBB 674_1739 Isergebirge im Norden | Oder 57,94
DEBB 674_70 der Tschechischen 16,24
Republik
Moaske DEBB 674792_1063 |Nordlich Ortslage Lausitzer
: 6,24 18
Taubendorf NeilRe
Eilenzflie Norddstlich Ortslage |Lausitzer 512 5
Griel3en NeilRe '
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Bezeichnung OWK Quelle Miindung |Lange Ober-
irdisches
Einzugs-
gebiet
km km?2
Puschelnitza DEBB Nérdlich Ortslage Malxe 414 39
Janschwalde 58262234 1600 Janschwalde Dorf (Altlauf) '
LaRRzinser DEBB Bei Ortslage Drewitz | Malxe 8.45 48
Wiesengraben 58262238 1601 '
Préasidentengraben | DEBB Janschwalder Malxe
5826224 1246 Lal3zinswiesen bei 4,59 31
Ortslage Preilack
Malxe DEBB 582622 745 |Sogenannter GST- Nord- 43,67
DEBB 582622_746 |Teich bei Ddbern umfluter 4,53

3.4.2 Standgewasser

Im Untersuchungsgebiet befinden sich zahlreiche natirliche Seen, wie der Grol3see,
Kleinsee und der Pastlingsee, die durch das Abschmelzen von Toteisblocken in der
letzten Eiszeit entstanden (Tabelle 9). Die Standgewasser sind keine Oberflachen-
wasserkorper (OWK) nach Wasserrahmenrichtlinie und damit nicht berichtspflichtig.

Tabelle 9: Standgewasser im Untersuchungsgebiet.
Gewasser OWK Seenkennzahl Flache Umfang Anbindung an
ha km FlieRgewasser
Kleinsee 80003674921 14,0 1.4 -
GrolRsee 80002674921 31,0 2,7 -
Pastlingsee 80001674924 12,1 1,6 -
Krayner Teiche 800036749617 Grano-Buderoser
43,4 N :
Muhlenflield
Speicherbecken 800026749617 Grano-Buderoser
23,0 4,7 . .
Krayne Muhlenfliel3
Pinnower See 80001674921 43,8 51
Schenkenddberner | --- 80002674925 Schwarze Flief3
13,9 1,7
See
Deulowitzer See 80001674925 15,0 1,6

3.5

Fauna-Flora-Habitate (FFH)

Im hydrologischen Wirkbereich des Tagebaus Janschwalde befinden sich die folgen-
den Fauna-Flora-Habitate (FFH). Eine Lageulbersicht des Untersuchungsgebietes mit
den FFH-Gebieten befindet sich in Bild 15.

Tabelle 10: Fauna-Flora-Habitate im Untersuchungsgebiet

Lfd. Nr. |[Bezeichnung Code Schutzziele

1 Krayner DE4053303 |Erhaltung des Lutzketals mit natirlichen Bachm&andern
Teiche/Lutzketal in einem durch steile Hange gekennzeichneten Kerbtal.

2 Pinnower Lauche | DE4052301 |Erhaltung der Traubeneichen-Kiefernmischwalder zur
und Tauersche Erforschung der Verjiingungsdynamik und der Bestands-
Eichen strukturierung.
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Lfd. Nr. |Bezeichnung Code Schutzziele

Erhalt mesotropher Kesselmoore zur wissenschaftlichen
Begleitung von Sukzessionsablaufen und Renatu-
rierungsmaf3nahmen.

3 Feuchtwiesen DE4053302 |Erhaltung und Entwicklung des Gebietes wegen seiner
Atterwasch besonderen Eigenart als naturnahes, reich strukturiertes
und von Flie3- und Stillgewassern gepragtes Feucht-
gebiet im NeilReraum.

4 Calpenzmoor DE4053301 |Erhaltung des naturnahen Wasserhaushaltes und der
Wasserspeicherfahigkeit der Moorkorper.
5 Pastlingsee DE4053304 |Erhaltung und Entwicklung des Gebietes aus 6ko-

logischen und wissenschaftlichen Griinden, insbesondere
des naturnahen Wasserhaushaltes und der Wasser-
speicherféhigkeit der Moorkorper zur Erforschung der
Lebensgemeinschaften der Torfmoosmoore und Klein-

gewasser.
6 Grabkoer DE4053305 | Stabilisierung des Wasserhaushalts zur Erhaltung und
Seewiesen zum Schutz der vorkommenden Ubergangs- und
Schwingrasenmoore, Torfmoorschlenken und Kiefern-
Moorwaélder.
7 NeiReaue DE4354301 |Fur Reprasentanz und Koharenz des Netzes nicht ersetz-

bares FlieRgewassersystem und dessen begleitende
Auen- und Trockenstandorte mit jeweils charakteris-
tischer Artenpalette.

8 Peitzer Teiche DE4152302 |Stabilisierung des Wasserhaushalts in den Janschwalder
LalRzinswiesen.

_*®

Pinnower Léuch(\e und
Tauersche Eichen

Fguchmji’%s‘en -
Atterwasch

Calg;r-l}nﬁoor o N
— Pastlingsee ‘Seéwiesen

Peitzer.Teich
{_/=PeitzerTeiche FFH-Gebiete im

Untersuchungsgebiet

Untersuchungsgebiet

FlieRgewassernetz

Tagebau Janschwalde
Bl Standgewsdsser
(.

FFH-Gebiete

2 4 6 km
T Ea———

Bild 15: FFH-Gebiete im Untersuchungsgebiet.
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3.6 Wasserhaushalt
3.6.1 Klimatische Verhéaltnisse

Fur die Einschatzung der klimatischen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet wurden
die frei verfiigbaren Daten zur Lufttemperatur, zur Niederschlagshoéhe und zur poten-
ziellen Landoberflachenverdunstung nach HAUDE an der ca. 10 Kilometer stidwestlich
des Untersuchungsgebietes gelegenen Messstation Cottbus des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) verwendet. Die Niederschlagsdaten wurden pauschal mit +10 %
korrigiert.

Die Lufttemperatur an der Station Cottbus lag im Mittel der 30 hydrologischen Jahre
von 1991 bis 2020 (Normalperiode) bei +10,0 °C. Das Jahresmittel der Lufttemperatur
in der Einzeljahre schwankte zwischen +7,5 °C (1996) und +11,3 °C (2020) (Bild 16).
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Bild 16: Jahresmittel der Lufttemperatur an der Messstation Cottbus fir die

30 hydrologischen Jahre 1991 bis 2020.

Die mittlere jahrliche korrigierte Niederschlagshdhe an der Station Cottbus lag in den
30 hydrologischen Jahren von 1991 bis 2020 bei 626 mm, wobei die korrigierten
Niederschlagssummen der Einzeljahre zwischen 423 mm (2006) und 803 mm (2011)
schwankten (Bild 17).

Die mittlere Jahressumme der potenziellen Landoberflachenverdunstung nach
HAUDE lag an der Station Cottbus in den 30 hydrologischen Jahren von 1991 bis 2020
bei 779 mm. Die Hb6he der potenziellen Landoberflachenverdunstung schwankte in
den Einzeljahren zwischen 608 mm (1996) und 1.000 mm (2018) (Bild 18). Die poten-
zielle Landoberflachenverdunstung nach HAUDE ist malgeblich von der Luft-
temperatur abhangig, wobei héhere Lufttemperaturen zu einer héheren Landober-
flachenverdunstung fiihren. Die Dynamik der Lufttemperatur findet sich deshalb in der
Dynamik der Landoberflachenverdunstung wieder (vgl. Bild 16 und Bild 18).
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Bild 17: Jahressummen des korrigierten Niederschlags an der Messstation Cottbus fir die

30 hydrologischen Jahre 1991 bis 2020.
1000
900 _
800 -+ :
700 i} . w 3 :
600 (' R RE : .
500 @+ EERE: 3 :
400 (@t R RE : .
300 @+ EERE: 3 :
200 (@t R RE : .
100 @+ o HEHBEY - -
0
oD =S W W o0
Q9O 0O Q9 Q9 (=]
RRIRIKK’KRR

hydrologische Jahre

1100

potenzielle Verdunstung [mmv/a]

(o2}
—
o
(o]

o
(8}
o
o

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

~
o
o
[3Y]

2001
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

m Jahressumme der potenziellen Landoberflachenverdunstung nach HAUDE

Bild 18: Jahressummen des potenziellen Landoberflachenverdunstung nach HAUDE an der
Messstation Cottbus fur die 30 hydrologischen Jahre 1991 bis 2020.

Die klimatische Wasserbilanz (KWB) als Differenz des korrigierten Niederschlags
(Bild 17) und der potenziellen Landoberflachenverdunstung (Bild 18) liefert erste
Anhaltspunkte zur Charakterisierung des Wasserdargebots im Untersuchungsraum.
Die klimatische Wasserbilanz an der Messstation Cottbus ist im Mittel der 30 hydro-
logischen Jahre von 1991 bis 2020 mit -153 mm defizitar (Tabelle 11). In den hydro-
logischen Winterhalbjahren ist die klimatische Wasserbilanz (berwiegend uber-
schissig und in den Sommerhalbjahren tUberwiegend defizitar (Bild 20 und Bild 19).
Ausnahmen bilden niederschlagsreiche und kiihle Sommerhalbjahre, wie z. B. 2010,
sowie niederschlagsarme und warme Winterhalbjahre, wie z. B. 2020 (Bild 19). Fir die
dreiBig hydrologischen Winterhalbjahre wurde ein mittlerer Bilanziberschuss von
+82 mm und flr die drei3ig hydrologischen Sommerhalbjahre ein mittleres Bilanz-
defizit von -235 mm ermittelt (Tabelle 11 und Bild 19).
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Tabelle 11: Statistik der klimatischen Wasserbilanz an der Messstation Cottbus fiir die 30
hydrologischen Jahre und Halbjahre der Klimanormalperiode von 1991 bis 2020.

Klimatische Mal3- Hydrologisches |Hydrologisches [Hydrologisches

Wasserhilanz einheit Jahr Sommerhalbjahr |Winterhalbjahr

Anzahl a 30 30 30

Minimum mm -507 -564 -23

Mittelwert mm -153 -235 +82

Maximum mm +107 +32 +268

B Niederschlag Winterhalbjahr

ONiederschlag Sommerhalbjahr

B potenzielle Verdunstung Winterhalbjahr
Epotenzielle Verdunstung Sommerhalbjahr
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Bild 19: Klimatische Wasserbilanz (unteres Diagramm) als Differenz aus dem korrigierten
Niederschlag und der potenziellen Landoberflachenverdunstung nach HAUDE
(oberes Diagramm) an der Messstation Cottbus fir die 30 hydrologischen Sommer-
und Winterhalbjahre der Klimanormalperiode von 1991 bis 2020.
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Bild 20: Dauerlinien der klimatischen Wasserbilanz an der Messstation Cottbus fur die

30 hydrologischen Jahre und Halbjahre der Klimanormalperiode von 1991 bis 2020.
3.6.2 Verdunstung

Die fur das Untersuchungsgebiet nach dem BAGROV-GLUGLA-Verfahren [ATV-
DVWK 2002] berechnete reale Verdunstung ETr liegt im Mittel der hydrologischen
Jahre 1991 bis 2020 bei ca. 550 mm/a. Versiegelte und vegetationslose Flachen
weisen die geringsten und die Gewasserflachen die hdchsten Verdunstungsraten auf
(Bild 21). Die Gewasserverdunstung wurde nach dem DALTON-Ansatz berechnet
[DWA 2018]. Fur die Standgewasser im Untersuchungsgebiet wurde eine mittlere
Gewassertiefe von 1,5 Metern angenommen. Die Gewasserverdunstung im Unter-
suchungsgebiet liegt im Durchschnitt der 30 hydrologischen Jahre der Klimanormal-
periode von 1991 bis 2020 entsprechend bei rund 800 mm/a.
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Bild 21: Reale Verdunstung ETr im Untersuchungsgebiet im Mittel der 30 hydrologischen
Jahre von 1991 bis 2020.

3.6.3 Grundwasserneubildung

Die nach [ATV-DVWK 2002] berechnete Grundwasserneubildung in den hydro-
logischen Jahren 1991 bis 2020 ergibt fir das Untersuchungsgebiet ein Gebietsmittel
von 75 mm/a bzw. 2,4 L/(s-km?). In Bild 22 ist die berechnete Grundwasserneubildung
des Untersuchungsgebietes landnutzungsspezifisch dargestellt. Die grof3en Flachen-
anteile der Nadelwalder (siehe Bild 13) fallen durch geringe Grundwasserneubildungs-
raten auf. Gewasserflachen weisen eine Zehrung (rote Farbung) auf.
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Bild 22: Grundwasserneubildung im Untersuchungsgebiet im Mittel der 30 hydrologischen
Jahre 1991 bis 2020.

3.6.4 Grundwassergang
3.6.4.1 Vorgehensweise

Durch die Sumpfung im Tagebau Janschwalde wird der Grundwasserstand in den
Messstellen des Untersuchungsgebiet unterschiedlich beeinflusst. Im Folgenden
werden die Ganglinien ausgewahlter Grundwassermessstellen dargestellt. Die Aus-
wahl der Grundwassermessstellen erfolgte anhand sogenannter Transekte, die jeweils
vom Tagebau Janschwalde nach Norden, Nordwesten und Westen abstrahlen und
durch eine unterschiedliche Anzahl von Messstellen belegt sind (Bild 23).
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Bild 23:

3.6.4.2 Transekt 1 vom Tagebau Janschwalde nach Norden

Die Ganglinien der vier LfU-Grundwassermessstellen 40536006 (schwarz), 40536005
(grin), 40536004 (rot) und 40536003 (blau) im Transekt 1 nach Norden sind im Bild 24
dargestellt (Tabelle 12). Die Messreihen sind nahezu gleich lang.

Tabelle 12: Grundwassermessstellen im Transekt 1 vom Tagebau JAdnschwalde nach
Norden.

GWM Name GWL Entfernung |Datenreihe |kumulative
vom Abnahme in
Tagebau der Reihe

40536006 weitgehend unbedeckter Nov 2000 -

(schwarz) GWL Jan 2020

40536005 Barenklau |weitgehend bedeckter ca. 6 km Nov 2000 - ca.3m

(grun) GWL Okt 2020

40536004 Libbinchen |weitgehend unbedeckter |ca. 9 km Nov 1999 - ca.2m

(rot) GWL Okt 2020

40536003 |Grof3 weitgehend bedeckter ca. 12 km Jun 2001 - ca.2m

(blau) Drewitz GWL Okt 2020

Alle vier Ganglinien zeigen eine Zasur im Jahr 2001, kurz nach Beginn der Messreihen,
und eine weitere im Jahr 2010 durch einen spontanen Anstieg des Grundwasser-
standes mit einer individuell unterschiedlichen Amplitude. Beide Jahre, insbesondere
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jedoch die hydrologischen Sommerhalbjahre waren durch ein Gberschissiges Wasser-
dargebot gekennzeichnet. Nach den genannten Zasuren sank jeweils der Grund-
wasserstand tendenziell.

Wahrend die Ganglinie der Messstelle 40536004 solche von Anfang an nicht aufwies,
zeigten die Ganglinien der Grundwassermessstellen 40536003, 40536005 und
40536006 zu Beginn innerjahrliche Schwankungen. Diese gingen in den Messstellen
40536005 und 40536006 spatestens nach der zweiten Zasur verloren. Je tiefer der
Grundwasserstand sank, umso geringer wurde der Witterungseinfluss (Tabelle 12).

In der Ganglinie der Grundwassermessstelle 40536003 blieben die witterungs-
bedingten innerjahrlichen Schwankungen bislang tGiber den gesamten Zeitraum erhal-
ten.

Der Grundwasserstand wird in unterschiedlichem Maf3 vom Witterungsgeschehen, von
der naturraumlichen Lage (Hochflache, Aue), von der Lage bezuglich der Grenzen der
unterirdischen Einzugsgebiete, vom Grundwasserflurabstand, von den geologischen
Verhéltnissen und von der Wirkung der bergbaulichen Grundwasserabsenkung
beeinflusst.
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Bild 24: Ganglinien der Grundwassermessstellen 4053 6006 (schwarz), 4053 6005 (grin),
4053 6004 (rot) und 4053 6003 (blau) im Transekt 1 vom Tagebau Jédnschwalde nach
Norden.

3.6.4.3 Transekt 2 vom Tagebau Janschwalde nach Nordwesten

Die Ganglinien der LfU-Grundwassermessstellen 40525009 (blau), 40525029 (grtn)
und 40520981 (rot) des Transekts 2 nach Nordwesten sind im Bild 25 dargestellt
(Tabelle 13). Die Messreihen sind unterschiedlich lang.
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Tabelle 13: Grundwassermessstellen im Transekt 2 vom Tagebau Janschwalde nach
Nordwesten.

GWM Name GWL Entfernung |Datenreihe |kumulative
vom Abnahme in
Tagebau der Reihe

40525009 |Tauer weitgehend unbedeckter |ca. 6 km Jun 1997 - ab Mitte

(blau) GWL Okt 2020 2018:ca.2m

40525029 |Schonhdhe |weitgehend unbedeckter |[ca. 10 km Dez 1998 - ca.2m

(gruin) GWL Okt 2020

40520981 |Staakow weitgehend bedeckter ca. 16 km Nov 1990 - ca.1m

(rot) GWL Jun 2020

Die Ganglinie der tagebaufernen Grundwassermessstelle 40525009 (blau) ist durch
eine deutliche innerjahrliche Saisonalitat gekennzeichnet. Witterungsbedingt fallt vor
allem eine Zasur im Jahr 2010/2011 mit hohem Grundwasserstand auf. Bis 2018
schwankt der Grundwasserstand um ein stabiles Niveau. Ab 2018 sinkt der Grund-
wasserstand unter Beibehaltung der innerjahrlichen Saisonalitat deutlich um ca.
2 Meter.

Die Ganglinien der Grundwassermessstellen 40525029 (grin) und 40520981 (rot)
haben keine innerjahrliche Saisonalitét. Sie sind durch Zasuren in den friihen 1990er
Jahren, nach einer Trockenperiode 1990-1993, und durch die markante Z&sur
2010/2011 gekennzeichnet. Durch die zweite Zasur wird das sukzessive Absinken des
Grundwasserstandes unterbrochen. Ab 2018 sinkt der Grundwasserstand auch in
diesen beiden Messstellen.
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Bild 25: Ganglinien der Grundwassermessstellen 4052 5009 (blau), 4052 5029 (griin) und
4052 0981 (rot) im Transekt 2 vom Tagebau Jadnschwalde nach Nordwesten.
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3.6.4.4 Transekt 3 vom Tagebau Janschwalde nach Westen

Die Ganglinien der Grundwassermessstellen des LfU 41526058 (blau) und 41526808
(gruin) des Transekts 3 vom Tagebau Janschwalde nach Westen (Bild 26) sind unter-
schiedlich lang (Tabelle 14). Die Messreihe der GWM 41526808 (grun) liegt seit 1990
vor, wahrend die Messreihe 41526058 (blau) erst 2012 beginnt. Die Messstellen liegen
in den Lal3zinswiesen. Beide Messreihen weisen eine jahrliche Saisonalitat auf, die
auf den Witterungseinfluss zurlckzufiihren sind. In ausgewahlten Jahren treten
mehrere Hochst- und Tiefststande des Grundwasserspiegels auf Die bekannten
witterungsbedingten Zasuren sind in den Ganglinien nur schwach ausgepragt. Die
Grundwasserganglinien sind maf3geblich durch die Wasserbewirtschaftung der Lal3-
zinswiesen gepragt. Seit 2018 ist an beiden Ganglinien ein schwacher Trend sinkender
Grundwasserstande zu erkennen, der auf die Witterungsverhaltnisse zurickgefuhrt
wird.

Tabelle 14: Grundwassermessstellen im Transekt 3 vom Tagebau Janschwalde nach
Westen.
GWM Name GWL Entfernung |Datenreihe |kumulative
vom Abnahme in
Tagebau der Reihe
41526058 Tauer weitgehend unbedeckter |ca. 6 km Jun 2012 - ca.0,5m
(blau) GWL Okt 2020
41526808 | Turnow GWL in tieferen quartaren |ca. 9 km Nov 1990 - ca.0,5m
(griin) und tertidren Schichten Okt 2020
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Bild 26: Ganglinien der Grundwassermessstellen 4152 6058 (blau) und 4152 6808 (griin) im

Transekt 3 vom Tagebau Janschwalde nach Westen.

Im Osten des Untersuchungsgebietes ist die tagebaubedingte Grundwasser-
absenkung durch die Dichtwand begrenzt (Bild 23).
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4 Erkundungsarbeiten
4.1 Teilgebiete

Das Untersuchungsgebiet wurde vom Auftraggeber in acht Teilgebiete untergliedert
(Bild 27 und Tabelle 15).
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Bild 27: Teilgebiete fur die geo- und hydrochemische Erkundung und zugehérige FFH-
Gebiete.

Tabelle 15: Teilgebiete fur die geo- und hydrochemische Erkundung.

Teilgebiet Zugehorige FFH-Gebiet EU-Nr.
(1) Krayner Teiche und .Krayner Teiche/Lutzketal* 4053-303
Speicherbecken Krayne

(2) Kleinsee und Grol3see ,Pinnower Lauche und Tauersche Eichen“ |4052-301
(3) Schwarzes Fliel3 .Feuchtwiesen Atterwasch* 4053-302
(4) Calpenzmoor »Calpenzmoor* 4053-301
(5) Pastlingsee und -moor .Pastlingsee” 4053-304
(6) Grabkoer Seewiesen .Grabkoer Seewiesen* 4053-305
(7) Moaske und Eilenzflie .NeilReaue® 4354-301
(8) Janschwalder Lal3zinswiesen .Peitzer Teiche® 4152-302
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4.2 Bohrungen und Grundwassermessstellen

In den acht Teilgebieten wurden 24 Kernbohrungen DN100 mit durchgangiger Liner-
gewinnung niedergebracht (Bild 28). Die Bohrungen wurden von der Bohr- und
Brunnenbau Panitz GmbH & Co. KG im Trockenbohrverfahren geteuft. An drei Stand-
orten wurden die Bohrungen mit einem Bohrdurchmesser 219 mm aufgeweitet und zu
Grundwassermessstellen DN100 ausgebaut, anschlieRend entsandet und klargespuilt.
Die Bohrprofile und Ausbauten sind in der Anlage 2 zusammengestellit.

Fur jeden Bohrstandort wurde eine reprasentative Grundwassermessstelle recher-
chiert und nach Mdglichkeit beprobt. Einschlie3lich der drei neuen Messstellen konnte
aus 14 Messstellen eine Grundwasserprobe gewonnen werden (Abschnitt 4.3.2).
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Bild 28: Lage der geochemischen Erkundungsbohrungen und beprobten Grundwasser-
messstellen.
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Die Stammdaten der Erkundungsbohrungen sind in der Tabelle 17 zusammengestellt.
Die Endteufe der Bohrungen richtete sich nach dem tiefsten abgesenkten Grund-
wasserstand in der Vergangenheit oder danach, wie er durch die Grundwasser-
absenkung in Zukunft noch zu erwarten steht. Die Festlegungen zur Ausbauteufe der
Bohrungen erfolgten anhand der Bodenansprache vor Ort. Nach dem Erreichen der
Endteufe, die mindestens durch den Anschnitt des Grundwassers definiert war,
wurden die Bohrlécher mit Tonpellets rickverfillt, um unerwiinschte Wechselwirkun-
gen zwischen getrennten Grundwasserleitern auszuschliel3en.

Tabelle 16: Stammdaten der Bohrstellen.
Teilgebiet Bohrung | Nr. der RW HW GOK Grundwasserflurabstand Bohr-
GWM 2020 | 2033% | 2100%) | teufe

mNHN | mMNHN | m NHN | m NHN | m u GOK

Krayner Teiche |[KRAO1 |- 5469629 |5759499 | +70,4 | +60,6 | +60,5 | +63,5 10
KRA02 |--- 5471140 |5759133 | +70,1 | +58,7 | +55,1 | +57,7 15
Kleinsee/ PINO1 |- 5464142 | 5756556 | +71,0 | +61,3 | +62,3 | +64,2 12
Grofsee PINO2 |--- 5465365 |5756726 | +70,0 | +60,8 +60,8 +64,0 11
PINO3 |- 5466065 | 5756309 | +70,0 | +59,8 | +60,1 | +63,7 11
Schwarzes FEUOL |--- 5471850 | 5756793 | +67,4 | +54,9 | +53,0 | +57,8 17
Fliel3 FEUO2 |-- 5472957 |5755521 | +63,6 | +54,0 | +455 | +57,0 13
FEUO3 |--- 5470553 | 5755726 | +61,5 | +56,7 | +54,5 | +59,9 7
FEUO4 |- 5470189 |5756332 | +62,7 | +59,3 | +54,7 | +59,9 8
Calpenzmoor |CALO1 --- 5466194 |5754256 | +72,3 +58,9 +57,5 +62,5 16
CAL0O2 |- 5465005 | 5754100 | +71,0 | +59,7 | +58,7 | +62,7 15
Pastling See  |PASO1 |- 5468866 | 5753315 | +69,6 | +55,6 | +53,0 | +61,5 20
Grabkoer GSWO1 |--- 5472342 | 5752093 | +63,3 | +53,0 | +47,0 | +60,7 17
Seewiesen GSWO02 |- 5470592 |5753316 | +65,7 | +55,2 +52,0 +61,1 15
GSWO03 | --- 5473346 | 5753634 | +62,0 | +54,3 | +51,5 | +59,9 11
GSWO04 | --- 5472901 | 5753233 | +69,3 | +552 | +51,3 | +60,0 18
Auenbereich |NEIO1 |11947 |5474366 5749423 | +57,0 | +384 | +38,0 | +565 34
Eilenzflief/ NEIO2 |- 5475373 | 5749752 | +55,0 | +50,6 | +50,2 | +54,9 8
Moakse NEIO3 |11948 |5474967 |5748781 | +57,0 | +49,6 | +48,3 | +54,0 16
NEIO4 |- 5473451 | 5747751 | +58,5 | +55,9 | +550 | +56,0 16
Janschwalder |PEIO1 |- 5465355 | 5748141 | +62,0 | +54,5 | +56,9 | +60,8 8
LaBzinswiesen |pgjo2 11931 |5465103 |5745805 | +61,0 | +54,8 | +56,0 | +60,7 12
PEIO3 |- 5465491 | 5750509 | +63,4 | +55,6 | +57,5 | +61,1 8
PEIO4 |- 5463762 | 5751125 | +61,5 | +58,3 | +59,7 | +61,0 5

*) gemal geohydraulischer Modellierung mit dem Modell ,HGMJawa*
4.3 Probennahme und Analytik
4.3.1 Bohrkerne

Die Aufnahme der Bohrprofile und die Beprobung des Kernmaterials fur die geoche-
mische Untersuchung wurden vom Institut fir Wasser und Boden Dr. Uhlmann durch-
gefuhrt. FUr die Beprobung wurden die Bereiche ausgewahlt, die im Absenkungs- bzw.
Wiederanstiegsbereich des Grundwassers liegen. Die Proben wurden im Schlitzver-
fahren als Mischproben uber die jeweilige Schichtméachtigkeit hergestellt. Die Abgren-
zung der Schichten erfolgte hauptsachlich nach lithologischen Gesichtspunkten. Der
stratigraphiebezogene Probenumfang ist in der Tabelle 17 zusammengefasst.
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Tabelle 17: Stratigraphiebezogener Probenumfang der Bohrerkundung.
Standort Bohrung | Ansatz- |Geologie / Méachtigkeit | Anzahl
héhe |Stratigraphie m Proben
m NHN
Krayner Teiche KRAO1 +70,4 G124 9,9 4
KRAQ02 +70,1 G124 8,5 -
G130 6,7 6
Kleinsee/GroRRsee PINO1 +71,0 G124 3,8 -
fw 1,8 -
G130 6,4 10
PINO2 +70,0 G124 1,8 -
fw 1,8 -
G130 6,4 9
PINO3 +70,0 G124 15 -
fw 2,9 -
G130 5,6 6
Schwarzes Flie FEUO1 +67,4 G124 6,6 -
G130 10,0 8
FEUO02 +63,6 G124 0,8 -
fw 3,5 -
G130 13,5 9
FEUO03 +61,5 G124 6,1 7
FEUO04 +62,7 fw 3,4 2
G130 5,0 7
Calpenzmoor CALO1 +72,3 G124 1,4 -
fw 3,0
G130 3,0
G150 8,3 8
CALO2 +71,0 G124 5,2 -
G130 51 4
G150 4.5 5
Pastling See PASO1 +69,6 G124 4,6 -
G150 15,2 16
Grabkoer Seewiesen GSWo01 G130 13,4 12
glSin 0,6 1
G150 2,6 3
GSWwW02 G130 12,6 8
glSin 2,0 2
GSW03 G130 6,9 5
S2-GM 0,7 1
G150 0,3 1
glSin 3,0 3
GSwWo04 +69,3 G130 17,4 9
Auenbereich NEIO1 +57,0 G150 33,7 28
Eilenzflie3/Moakse NEI02 +55,0 G150 7.5 8
NEIO3 +57,0 G150 15,2 17
NEIO4 +58,5 G140 0,6 -
glSin 0,9 -
G150 14,6 26
Janschwalder PEIO1 +62,0 G122 6,9 8
LaBzinswiesen PEIO2 +61,0 G122 11,6 11
PEIO3 +63,4 G122 4.5 7
G150 1,8 1
PEIO4 +61,5 G122 4,3 10

Seite 60
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Die Proben wurden luftdicht verpackt, arbeitstaglich an die SYNLAB Umweltinstitut
LAG GmbH in Schwarze Pumpe tbergeben und dort bis zur analytischen Unter-
suchung tiefgekuhlt aufbewabhrt.

An den Proben wurden Feststoffuntersuchungen gemal3 der Tabelle 18 durchgefihrt.
Die Bestimmung der Schwefelbindungsformen erfolgte nur an den Proben, die einen

Gesamtschwefelgehalt = 300 ppm bzw. = 0,03 M% aufwiesen.

Tabelle 18: Laboranalytische Untersuchungen der Bohrproben.

Kennwert Kurzel |Verfahren Einheit Bestim- Bedingung
mungs
grenze

Feststoff

Trockenrlickstand TR DIN ISO 11465 Masse-% 0,1

gravimetrisch

Gluhverlust GV DIN EN 18128 Masse-% TR 0,1

gravimetrisch

Gesamtkohlenstoff TC DIN EN 13137 Masse-% TR 0,1

DIN ISO 10694

IR-Spektroskopie
Organischer TOC DIN EN 13137 Masse-% TR 0,1
Kohlenstoff DIN ISO 10694

IR-Spektroskopie

Anorganischer TIC DIN ISO 10694 Masse-% TR 0,1

Kohlenstoff Rechnerisch: TIC =TC - TOC

Gesamtschwefel Sges DIN EN I1SO 11885 mg/kg TR 5,0

ICP-OES nach
Konigswasseraufschluss
DIN 51724 T3 Masse-% TR 0,03
Disulfidschwefel Suis DIN 51724 T2 Masse-% TR 0,01 Sges >0,03 M%
CRS, iodometrische Titration

Sulfatschwefel Ssulf DIN 51724 T2 Masse-% TR 0,01 Sges >0,03 M%

gravimetrisch

organisch gebundener | Sorg DIN 51724 T2 Masse-% TR 0,01 Sges >0,03 M%

Schwefel rechnerisch

Calciumkarbonat CaCOs |DIN ISO 10693 g/kg TR 0,1

gasvolumetrisch

Effektive Kationen- KAKet DIN EN I1SO 11260 meqg/kg

austauschkapazitat

Austauschlésung

pH-Wert pH DIN 38404 - -

Natrium Na DIN EN ISO 11885 mg/L 0,5

Kalium K DIN EN ISO 11885 mg/L 0,5

Calcium Ca DIN EN ISO 11885 mg/L 0,01

Magnesium Mg DIN EN I1SO 11885 mg/L 0,01

Strontium Sr DIN EN I1SO 11885 mg/L 0,01

Ammonium-Stickstoff | NH4-N DIN EN 11732 mg/L 0,05

Eisen Fe DIN EN 1SO 11885 mg/L 0,01

Aluminium Al DIN EN 1SO 11885 mg/L 0,01

Mangan Mn DIN EN 1SO 11885 mg/L 0,002

Rucktauschlésung

Barium Ba DIN EN ISO 11885 mg/L 0,5
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Der Vergleich zwischen den unabhangig bestimmten Werten der effektiven Kationen-
austauschkapazitat (KAKef) einmal anhand der Austauschlésung und einmal anhand
der Rucktauschldsung sind als Gutekriterium dieser Untersuchungsmethode geeignet.

4.3.2 Grundwasser

Die Beprobung der Grundwassermessstellen erfolgte durch die Ingenieurbiro fur
Wasser und Boden GmbH Possendorf im Zeitraum vom 14.12. bis 17.12.2020. Die
Grundwasserprobennahme erfolgte unter Beachtung der Regeln der Technik mit
einem Steigrohrsystem und einer Unterwassermotorpumpe vom Typ Grundfos MP1.
Diese Pumptechnik ist geeignet, auch aus DN50-Grundwassermessstellen Wasser-
proben zu gewinnen. Vor dem Einbau der Pumptechnik wurden die DN50-Grund-
wassermessstellen mit einem Dummy befahren, um die Gangigkeit der Messstelle zu
prufen. Der Dummy besitzt die Abmessungen der Probennahmepumpe.

In der Tabelle 20 sind die Stammdaten der fur die Beprobung vorgesehenen Grund-
wassermessstellen aufgelistet. An 14 Messstellen konnte eine Grundwasserprobe ent-
nommen werden. An sechs Messstellen scheiterte die Probennahme aus technischen
Grinden. An den Messstellen 20287(150), 19156(150), 18231(100) und 11601(150)
wurde keine Probennahme durchgefiihrt, da hier bereits aktuelle Daten aus dem
Grundwassergutemonitoring der LE-B [IWB 2020] bzw. aus dem ,Hydrologischen
Monitoring im Bereich des Schwarzes Fliel3es“ [gIR 2020] vorlagen.

Tabelle 19: Stammdaten der Grundwassermessstellen.
Standort Bohrung|Mess- |[GWL |RW HW ROK FiOK FiUK | Sohle | IDM Probe
stelle m NHN | m NHN | m NHN | m NHN | mm
Krayner KRAO1 (21070 [150 |5469628 |5759511 | +71,3 | +55,4 | +52,4 | +50,4 | 50 5
Teiche KRAO02 (20247 |130 (5470952 (5759218 | +71,3 | +55,5 | +53,5 | +53,4 | 50 4
Kleinsee/  |PINO1 [21064 |150 |5463885 5756731 | +72,4 | +56,5 | +53,5 | +51,5 | 50 1
Groisee PINO2 [21005 |120 |5464920|5756887 | +71,6 | +63,2 | +61,6 | +60,6 | 50 |gescheitert
PINO3 |21032 |100 |5466565 |5756285 | +70,1 | +59,1 | +56,1 | +54,1 | 50 2
Schwarzes |FEUO1 |20258 [150 |5471938 |5756853 | +68,3 | +39,4 | +37,4 | +36,4 | 50 6
Fliel3 FEUO2 [20227 |120 |5472970|5755500 | +64,1 | +52,6 | +45,6 | +43,6 | 50 |gescheitert
FEUO3 20287 |150 |5470571 (5755773 | +62,6 | +49,5 | +47,5 | +46,5 | 50 |[gIR 2020]
FEUO4 (21034 [100 |5468679 |5757317 | +64,4 | +54,6 | +52,6 | +52,6 | 50 3
Calpenz- |CALO1 (19120 [122 |5466202 |5754276 | +73,4 | +52,3 | +50,3 | +49,3 | 50 11
maoor CALO2 (19153 |100 |5464998 [5754139 | +71,3 | +55,2 | +52,2 | +50,2 | 50 10
Pastlingsee |PASOl |19156 |150 |5468859 |5753314 | +70,8 | +56,6 | +52,6 | +50,6 | 100 |[IWB 2020]
Grabkoer |GSWO1 (18147 [150 |5472355 |5752142 | +64,1 | +47,3 | +44,3 | +43,3 | 50 14
Seewiesen |Gswo2 [18189 |130 |5470595 |5753315 | +66,7 | +57,7 | +55,7 | +55,6 | 50 |gescheitert
GSWO03 (18161 |100 |5473077 |5753645 | +63,1 | +47,0 | +44,0 | +42,0 | 50 12
GSWO04 (18117 |150 |5472891 |5753052 | +70,0 | +59,1 | +56,1 | +54,1 | 50 |gescheitert
Aubereich [NEIO1 [11947 |150 |5474366 |5749423 | +57,5 | +25,5 | +23,5 | +22,5 | 100 7
EilenzflieB/ \NEjo2 [18231 [100 [5475491 (5749974 | +56,9 | +50,4 | +47,4 | +45,4 | 50 |[IWB 2020]
Moakse NEIO3 [11948 [150 |5474967 5748781 | +56,3 | +42,2 | +40,2 | +39,2 | 100 8
NEIO4 [110084|100 |5473402|5747644 | +59,7 | +50,0 | +48,0 | +47,0 | 50 13
Jansch- PEIO1 (11601 |150 |5465334 (5748142 | +62,6 | +42,7 | +39,7 | +39,7 | 100 |[IWB 2020]
walder PEIO2 |11931 |122 |5465103|5745805 | +62,0 | +52,1 | +50,1 | +49,1 | 100 9
bv?erfgr'f PEIO3 |19017 |150 |5465511|5750562 | +63,4 | +29,4 | +26,4 | +23,4 | 50 |gescheitert
PEIO4 |19077 |100 |5464243|5750974 | +62,3 | +60,3 | +56,3 | k.A. | 50 |gescheitert
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Die methodischen Regelwerke, z. B. [DWA 2011], gehen davon aus, dass fur die
Gewinnung einer reprasentativen Grundwasserprobe mindestens einmal das gesamte
Filtervolumen der Messstelle (Wasservolumen in der Messstelle + Ringraum des Filter-
bereiches) ausgetauscht werden muss, wobei als Bezugszeitpunkt die Einstellung
quasistationarer Verhaltnisse beim Abpumpvorgang in der Grundwassermessstelle
gilt. Die Ermittlung des Filtervolumens erfolgt anhand der technischen Daten der
Grundwassermessstellen (Bohrdurchmesser und Filterlange).

Neben dem hydraulischen Abbruchkriterium als notwendige Bedingung wird ein hydro-
chemisches Abbruchkriterium als hinreichende Bedingung beachtet. Dazu werden
wahrend des Abpumpvorgangs in einer Durchflussmesszelle die Grundwassertempe-
ratur, der pH-Wert, die elektrische Leitfahigkeit sowie der Sauerstoffkonzentration
mittels entsprechender Sensoren kontinuierlich gemessen und digital aufgezeichnet.
In Messstellen mit DN=100 wird zusatzlich der Wasserstand kontinuierlich gemessen.
Die gleichen Milieukennwerte sowie zusatzlich das Redoxpotential werden abschlie-
Rend vor Ort an der entnommenen Grundwasserprobe gemessen (Tabelle 19).

Tabelle 20: Analytikprogramm fir die Grundwasseruntersuchung.

Kennwert Einheit Besonderheiten Nachweisverfahren Bestimmungs-
grenze

Vor-Ort

Temperatur °C WTW Multiline P4 DIN 38404-C4

pH-Wert - WTW Multiline P4 DIN 38404-C5

Elektrische Leitféahigkeit pS/cm WTW Multiline P4 DIN EN ISO 27888 (C8)

Sauerstoff mg/L WTW Oxi 196 DIN EN 25814 (G22)

Redoxpotential mV WTW pH 323 - A DIN 38404-C6

Labor

Elektrische Leitféahigkeit pS/cm DIN EN ISO 27888 (C8)

pH-Wert - DIN 38404-C5

Alkalinitat mmol/L Ksa,3 und/oder Kss 2 DIN 38409-H7 0,01

Aciditat mmol/L Kga,3 und/oder Kgs 2 DIN 38409-H7 0,01

TIC mg/L DIN EN 1484 (H3) 0,5

DOC mg/L DIN EN 1484 (H3) 0,5

Natrium mg/L DIN EN ISO 11885 (E22)

Kalium mg/L DIN EN ISO 11885 (E22) 1

Calcium mg/L DIN EN ISO 11885 (E22)

Magnesium mg/L DIN EN ISO 11885 (E22)

Eisen-gesamt mg/L DIN EN ISO 11885 (E22) 0,1

Eisen-gelost mg/L 0,45 pm Feinfiltration |DIN EN ISO 11885 (E22) 0,1

Eisen(Il)-geldst mg/L 0,45 pum Feinfiltration | DIN 38406-E1 0,1

Mangan mg/L DIN EN ISO 11885 (E22) 0,001

Aluminium mg/L DIN EN ISO 11885 (E22) 0,01

Silizium mg/L DIN EN ISO 11885 (E22) 0,02

Ammonium-N mg/L DIN EN 11732 (E23) 0,05

Nitrat-N mg/L DIN EN ISO 10304-1 (D19) 0,05

Nitrit-N mg/L DIN EN 26777 0,01

Phosphor-gesamt mg/L DIN EN ISO 6878 (D11) 0,01

Chlorid mg/L DIN EN ISO 10304-1 (D19)

Sulfat mg/L DIN EN ISO 10304-1 (D19) 1

Arsen mg/L DIN EN ISO 11885 (E22) 0,01

Kobalt mg/L DIN EN ISO 11885 (E22) 0,001

Nickel mg/L DIN EN ISO 11885 (E22) 0,005

Zink mg/L DIN EN ISO 11885 (E22) 0,001
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5 Untersuchungsergebnisse
5.1 Krayner Teiche und Speicherbecken Krayne
5.1.1 Ubersicht

Das Teilgebiet ,Krayner Teiche und Speicherbecken Krayne“ (Kirzel: KRA) umfasst
das Grano-Buderoser Mihlenfliel3, das im Talweg einer postglazial entstandenen
Rinne verlauft, sowie dessen nordlichen Zufluss ,Lutzke®, die Krayner Teiche und das
Speicherbecken Krayne (Bild 29).

Um die genannten Gewasser erstreckt sich das FFH-Gebiet ,Krayner Teiche/Lutzke-
tal“. Es liegt ca. 10 Kilometer nordlich des Tagebaus Janschwalde und hat eine Flache
von 545 Hektar. Im Stden reicht das FFH-Gebiet bis zur Ortslage Lubbinchen und im
Osten bis zur Ortslage Grano, wo die Lutzke in das Grano-Buderoser Muhlenfliel3
mindet. Nahe der Ortslage Krayne, im Zentrum dieses FFH-Gebietes, mindet das
Grano-Buderoser Muhlenfliel3 in das Speicherbecken Krayne.

In diesem Teilgebiet liegen die Grundwassermessstellen 21070(150) und 20247(130),
die im Jahr 2020 beprobt wurden (Abschnitt 4.3.2). In der Nahe dieser Messstellen
wurden die geochemischen Erkundungsbohrungen KRAO1 westlich und KRAO02 sud-
lich der Ortslage Lubbinchen geteuft (Bild 29).

Erkundungsbohrungen Geochemie
@ ohne Pegelausbau

Grundwassermessstellen beprobt
@ erfolgreich

[/ A FFH-Gebiete

=

Forsthaus
A Waldhof

Zwieten

Krayner Teiche/Lutzke{tg\l 5
iEps e iy, o e

VG V4
4 // / Speic‘herbecken/Krayne

21070 @ KRAO1

i
~

I
PN

20247 @

0 250 4500 750 41.000 m

Bild 29: Lage der geochemischen Erkundungsbohrungen, der Grundwassermessstellen im
Bereich ,,Krayner Teiche und Speicherbecken Krayne“.



e Institut fir Wasser und Boden Dr. Uhlmann

Wasserrechtliche Belange im Umfeld des Tagebaus Janschwalde:
Prognose und Bewertung der Grundwasserbeschaffenheit im Zusammenhang mit dem
Grundwasserwiederanstieg im Umfeld des Tagebaus Janschwalde.

Seite 65

5.1.2 Pyrit- und Calcitgehalt der Grundwasserleiter

In den Bohrungen KRAO1 und KRAO2 wurden flurnah die Fein- bis Mittelsande des
G124 aufgeschlossen. In der Bohrung KRAO1 stand der G124 Uber die gesamte Teufe
bis ca. 10 m u GOK an. In der tieferen Bohrung KRAO2 folgten ab 9,0 m u. GOK fein-
sandige bis schluffige Mittelsande des G130. Aus der Bohrung KRAO1 wurden vier
Proben des G124 und aus der Bohrung KRAO2 sechs Proben des G130 zur geo-
chemischen Untersuchung entnommen. Die Sande des G124 wurden in der Bohrung
KRAO2 nicht untersucht, da sie vor- und nachbergbaulich Uber dem Grundwasser-
spiegel liegen.

Die Sande des G124 und G130 sind schwefel- und karbonatarm. Der stratigraphie-
bezogene mittlere Gesamtschwefelgehalt betragt <30 ppm. Unter der Annahme, dass
davon 75 % sulfidisch gebunden sind, liegt der mittlere Pyritgehalt des G124 und G130
bei rund 0,004 M%. Der Calciumkarbonatgehalt (Calcit) lag in allen Proben unter der
Bestimmungsgrenze von 100 ppm bzw. 0,01 M%. Fur die weiterfihrenden Berech-
nungen wird die halbe Bestimmungsgrenze 0,005 M% verwendet (Tabelle 21).

Tabelle 21: Méchtigkeitsgewichtete Pyrit- und Karbonatgehalte in den Stratigraphien der
Bohrungen im Bereich ,,Krayner Teiche und Speicherbecken Krayne*.
Bohrung [Grund- |Proben-| Machtigkeit Gesamt- | Disulfid- Sulfat- Pyrit Calcit
wasser- |anzahl | beprobt/gesamt | schwefel | schwefel | schwefel
leiter m ppm ppm ppm M% M%
KRAO1 (G124 4 3,0/99 26,4 19,8 6,6 0,004 0,005
KRAO2 (G124 -- 18,5
G130 6 6,7/6,7 27,6 20,7 6,9 0,004 0,005

5.1.3 Versauerungsdisposition der Grundwasserleiter

Aus den machtigkeitsgewichteten Mittelwerten von Pyrit und Calcit berechnet sich das
mittlere molare Verhéltnis zwischen dem malgeblichen Puffer (Calcit) und dem
Saurebildner (Pyrit) etwa zu 2:1 (Tabelle 22). Die oberen Grundwasserleiter G124 und
G130 am Standort der Krayner Teiche werden damit gemaf3 der Tabelle 2 in Abschnitt
2.1.3 als potentiell versauerungsdisponiert eingeschatzt. Da die Einschatzung jeweils
auf der Grundlage der Bestimmungsgrenzen beider Komponenten getroffen wurde, ist
sie als unsicher zu bewerten.

Tabelle 22: Méchtigkeitsgewichtete Mittelwerte der molaren Pyrit- und Calcitgehalte sowie
molares Verhdaltnis zwischen Calcit und Pyrit in den Sedimenten der Bohrungen
im Bereich ,,Krayner Teiche und Speicherbecken Krayne*.
Bohrung Grundwasserleiter Calcit Pyrit Molares
(Stratigraphie- CaCOs3 FeS; Verhaltnis
Schliissel) mmol/kg mmol/kg Calcit : Pyrit
KRAO1 G124 (1951) 0,5 0,31 2:1
KRAO2 G130 (1990) 0,5 0,33 2:1

Hintergrundfarbe: gepuffert; partiell gepuffert; versauerungsdisponiert (Abschnitt 2.1.3, Tabelle 2).
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In den von der Grundwasserabsenkung betroffenen quartaren Grundwasserleitern ist
der Kationenaustauscher neben dem Calciumkarbonat der wesentliche Puffer. In den
Bohrungen KRAO1 und KRAO2 wurde die effektive Kationenaustauschkapazitat
(KAKeff) an jeweils vier Proben bestimmt (Tabelle 23).

Tabelle 23: Charakterisierung des Kationenaustauschers der Substrate in den Bohrungen
KRAO01 und KRAO02 im Bereich ,,Krayner Teiche und Speicherbecken Krayne*.
Bohrung |Grund- |Probe Tiefenlage Haupt- KAK et Alka- Hydro- Calcit
wasser- substrat (Aus- lischer | lytischer
leiter tausch- Anteil Anteil
I6sung)
m u. GOK meq/kg meqg/kg
KRAO1 (G124 1 7,0-8,0 |SM“SF 6,3 96 % 4 % <1,0
2 8,0-9,0 |SM“SF 7,2 93 % 7% <1,0
3 9,0-9,4 |SM'SF 71 91 % 9% <1,0
4 9,4-10,0 |SM“U 7,9 87 % 13 % <1,0
KRAO2 |G130 1 9,0-10,0 |SM“SF 11,8 85 % 15 % <1,0
2/3 10,0- 12,0 |SM“SF 14,5 95 % 5% <1,0
4 12,0-13,4 |SM"SF 15,1 96 % 4% <1,0
5/6 13,4-15,0 |SM"SF 6,3 94 % 6 % <1,0

Die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKef) wurde in der
den Sanden des G124 mit 6 bis 8 meqg/kg bestimmt (Bild 32 links und Tabelle 23). Die
Austauscherplatze sind dominant mit Erdalkalien und Alkalien belegt (Bild 30 rechts
und Tabelle 24). Die Alkalimetalle belegen mit ca. 40 % einen ungewdhnlich hohen
Anteil des Austauschers. Die hydrolytischen Kationen belegen < 15 % des Aus-
tauschers, wobei die hydrolytische Aciditat zur Tiefe leicht zunimmt. Die hydrolytische
Aciditat wird von Aluminium dominiert.

1000 —

100

KAK (lonensumme in
Austauscherldsung) [meg/kg]
o

Bild 30:

Austauscherbelegung
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KAK (Barium in Ricktauscherlésung) [meqg/kg]
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Effektive Kationenaustauschkapazitat in der Austausch- und Ricktauschlésung
ausgewahlter Bodenproben des G124 (links) und lonenbelegung der Austauscher-
platze im G124 in der Bohrung KRAOL (rechts).
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In der Bohrung KRAO2 wurde die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKes) an
den Sanden des G130 zwischen 6 und 15 meqg/kg bestimmt (Bild 31 links und
Tabelle 23). Die Austauscherplatze sind dominant mit Alkalien und Endalkalien belegt
(Bild 31 rechts und Tabelle 23). Die Austauscherplatze sind in drei von vier Proben
vornehmlich mit Erdalkalien und in einer Probe dominant mit Alkalien belegt. Der Anteil
der Alkalimetalle ist ungewdhnlich hoch. Die hydrolytischen Kationen Eisen, Aluminium
und Mangan belegen 4 % bis 15 % der Austauscherplatze.

100%
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30% 1-
20% 1-
10% -
0%
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Y
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KAK (lonensumme in
Austauscherldsung) [meg/kg]

B Eisen

Austauscherbelegung

OAluminium

mMangan

1 10 100 1000
KAK (Barium in Racktauscherldsung) [meag/kg]

L-20vHM
€+Z-20VH
P-20vyM
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mKRAO2-1 mKRAO02-2+3 mKRAQ02-4 =KRA02-5+6

Bild 31.: Effektive Kationenaustauschkapazitat in der Austausch- und Ricktauschlésung
ausgewahlter Bodenproben des G130 (links) und lonenbelegung der Austauscher-
platze im G130 in der Bohrung KRAO2 (rechts).

5.1.5 Aktuelle Grundwasserbeschaffenheit

In den zwei beprobten Grundwassermessstellen sudlich der Krayner Teiche wurden
Sulfatkonzentrationen um 100 mg/L gemessen (Tabelle 24), was etwa der bergbaulich
unbeeinflussten Hintergrundkonzentration entspricht. Das Grundwasser ist neutral und
weist eine Saurekapazitat Ksa,s zwischen 1,5 und 3,0 mmol/L auf. Das Grundwasser
ist eisenfrei (20247) bzw. eisenarm (21070), in beiden Messstellen moderat gepuffert
und im derzeitigen Zustand nicht versauerungsdisponiert (Tabelle 25).

Tabelle 24: Ausgewihlite Ergebnisse der Grundwasseruntersuchungen im Bereich ,,Krayner
Teiche und Speicherbecken Krayne* (Dezember 2020).
Messstelle |Zugeordnete | pH-Wert Ksa,3 Elektrische Sulfat Eisen- |[Ammonium-
(GWL) Erkundungs- Leitfahigkeit gelést Stickstoff
bohrung mmol/L uS/cm mg/L mg/L mg/L
21070(150) |[KRAO01 7.4 2,7 630 126 1,8 0,14
20247(130) |KRAO02 6,5 15 535 95 0,02 1,0
Tabelle 25: Aktuelle Versauerungsdisposition des Grundwassers im Bereich ,,Krayner
Teiche und Speicherbecken Krayne“ (Dezember 2020).
Messstelle |Zugeordnete 913
(GWL) Erkundungs- pHox
bohrung mmol/L
21070(150) |[KRAO01 8,5 2,2
20247(130) |KRAO2 8,2 1,2
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5.1.6 Grundwasserbeschaffenheit nach Wiederanstieg

Gemal den Ergebnissen des HGMJaWa [IBGW 2019] findet am Standort der Bohrung
KRAO1 keine nennenswerte Grundwasserabsenkung mehr statt. Der Grundwasser-
stand im oberen G124 stagniert bei ca. +60,5 m NHN und steigt nach der Beendigung
des Bergbaus um etwa 3 Meter auf +63,5 m NHN (6,9 m u GOK) an.

Weiter ostlich, am Standort der Bohrung KRAO2, prognostiziert das HGM bis 2033 eine
Absenkung des Grundwasserspiegels im G130 um 3,6 Meter auf +55,1 m NHN. Nach-
bergbaulich steigt der Grundwasserspiegel im G130 auf +57,7 m NHN. Er liegt mit
12,4 m unter Gelande flurfern. Der etwa 9 Meter méachtige G124 im Hangenden des
G130 fuhrt auch nachbergbaulich kein Grundwasser (Tabelle 26).

Tabelle 26: Grundwasserabsenkung und Wiederanstieg am Standort der Bohrungen KRAO1
und KRAO2 im Teilbereich ,,Krayner Teiche und Speicherbecken Krayne“.
Bohr- Grundwasserstand (GWL) Anderung des
standort Grundwasserstandes
2020 2033 *) 2100 *) Maximale Grundwasser-
(nachberg- Grundwasser- | wiederanstieg
baulich) absenkung
m NHN m NHN m NHN m m
KRAO1 +60,6 (G124) +60,5 (G124) +63,5 (G124) -0,1 +3,0
KRAO2 +58,7 (G130) +55,1 (G130) +57,7 (G130) -3,6 +2,6

* gemaR HGMJawa [IBGW 2019]

Die Prognose der Grundwasserbeschaffenheit nach dem Grundwasserwiederanstieg
erfolgt nach der Methodik im Abschnitt 2.2 unter Verwendung der standortspezifisch
erkundeten Pyrit- und Calcitgehalte (Tabelle 21, Abschnitt 5.1.2) sowie Kationenaus-
tauschkapazitaten (Tabelle 23, Abschnitt 5.1.4). Die Prognose ergab, dass im Beein-
flussungsbereich sudlich der Krayner Teiche nur eine geringe Erhéhung der Sulfat-
konzentration bis etwa 150 mg/L zu erwarten ist. In den karbonatarmen G124 und
G130 kann es jedoch zu einer Erh6hung der Eisenkonzentration auf 2 bis 7 mg/L als
gelostes Eisen(ll) kommen. Eine Versauerungsdisposition leitet sich daraus jedoch
nicht ab. Das Grundwasser bleibt auch bei Beluftung, z. B. beim Eintritt in ein Flie3ge-
wasser, neutral und gepuffert (Tabelle 27). In Grundwasseraustrittsbereichen kénnen
jedoch lokal Verockerungserscheinungen auftreten.

Tabelle 27: Prognose der Grundwasserbeschaffenheit im Bereich ,,Krayner Teiche und
Speicherbecken Krayne“.

Kennwert Einheit KRAO1 KRAO02

2020 nach 2020 nach

GWWA GWWA
21070(150) 20247(130)

Grundwasserspiegel m NHN +60,6 +63,5 +58,7 +57,7
Grundwassergefillte Machtigkeit |m 6,2 9,1 15,6 14,6
pH_Wert - 7,4 6,7 6,5 6,5
Sulfat mg/L 126 120 95 150
Eisen-geldst mg/L 1,8 2,1 <0,1 6,7
Ammonium-Stickstoff mg/L 0,14 0,1 1,0 0,1
Séurekapazitat Kg 3 mmol/L 2,6 1,3 15 2,0
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5.2 Kleinsee und Grof3see
5.2.1 Ubersicht

Das Teilgebiet ,Kleinsee und Grol3see” bei Pinnow umfasst den Kleinsee mit seinen
westlichen Verlandungsbereichen und den Grol3see in der N&he der Ortslage Teer-
ofen (Bild 32). Das Gebiet ist durch postglazial entstandene flache bis kesselartige
Rinnenstrukturen gekennzeichnet: die sogenannten Pinnower Lauche?!. Diese sind Teil
des FFH-Gebiets ,Pinnower Lauche und Tauersche Eichen®, das sich bis zu den weiter
nordostlich liegenden Pinnower Seen erstreckt. Das FFH-Gebiet hat eine Flache von
1.528 Hektar und liegt ca. 6 Kilometer nordwestlich vom Tagebau Janschwalde.

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden die Erkundungsbohrungen PINO1
nordlich vom GrolRsee sowie PINO2 westlich und PINO3 sidlich vom Kleinsee geteuft
(Bild 32) und geochemisch untersucht. In diesem Teilgebiet liegen die Grundwasser-
messstellen 21064 und 21032, die 2020 beprobt wurden (Abschnitt 4.3.2).

b
/ Erkundungsbohrungen Geochemie
@ ohne Pegelausbau

Grundwassermessstellen beprobt
@ erfolgreich
© gescheitert

Pinnower Lauche,und TauerscheEichen’EFH

7.
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@ PINO1

PING3 21032

Grofisee @ //
% e //
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, GroBsee
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Bild 32: Lage der geochemischen Erkundungsbohrungen, der Grundwassermessstellen im
Bereich des Kleinsees und Grof3sees.

5.2.2 Pyrit- und Calcitgehalt der Grundwasserleiter

Am Standort der drei Bohrungen PINO1, PINO2 und PINO3 stand flurnah der teilweise
stark mittelsandige Feinsand des weichselkaltzeitlichen G124 an. An allen drei Stand-

1 Lauch: grasig sumpfige Niederung, [IBGW 2019]
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orten fuhrte der etwa 2 bis 4 Meter machtige G124 kein Grundwasser. Im Liegenden
des G124 folgten bis etwa 3 Meter machtige fluviatile weichselkaltzeitliche Wechsel-
lagerungen aus feinsandigen Schluffen und Mittelsanden und anschlielend die Fein-
und Mittelsande des G130 mit einer Machtigkeit von rund 8 Meter.

Der aktuell grundwasserfihrende und spater vom Wiederanstieg betroffene G130
wurde in allen drei Bohrungen Uber die gesamte erbohrte Machtigkeit beprobt. Sein
machtigkeitsgemittelter Gesamtschwefelgehalt lag bei rund 150...200 ppm. Mit der
Bedingung Sges = 300 ppm (Abschnitt 4.3.1) wurden die Schwefelbindungsformen nur
an sechs Einzelproben bestimmt. Der analytisch bestimmte oder bei Sges < 300 ppm
geschatzte Pyritgehalt liegt profilgewichtet zwischen 0,008 und 0,016 M%.

Der Calcitgehalt lag in der Bohrung PINO3 meist unter der Bestimmungsgrenze von
0,1 g/kg TR bzw. 0,01 M%. Der profilgemittelte Calcitgehalt ist dementsprechend mit
rund 0,03 M% gering. Am Standort der Bohrungen PINO1 und PINO2 lag der Calcit-
gehalt des G130 mit im Mittel 0,11...0,21 M% deutlich héher (Tabelle 28).

Tabelle 28: Machtigkeitsgewichtete Pyrit- und Karbonatgehalte in den Stratigraphien der
Bohrungen im Bereich ,Kleinsee und Grol3see®.
Bohrung [Grund- |Proben-| Machtigkeit Gesamt- | Disulfid- Sulfat- Pyrit Calcit
wasser- |anzahl | beprobt/gesamt | schwefel | schwefel | schwefel
leiter m ppm ppm ppm M% M%
PINO1 G130 10 6,4/6,4 150,5 56,0 18,1 0,010 0,205
PINO2 fw 1 0,3/1,8 60,4 45,3 151 0,008 0,170
G130 8 6,4/6,4 186,6 86,2 30,7 0,016 0,108
PINO3 G130 6 5,6/5,6 154,8 63,9 26,4 0,012 0,023

5.2.3 Versauerungsdisposition der Grundwasserleiter

Unter Verwendung der méchtigkeitsgewichteten Mittelwerte von Pyrit und Calcit liegt
das mittlere molare Verhaltnis zwischen dem maf3geblichen Puffer (Calcit) und dem
Saurebildner (Pyrit) am Standort der Bohrungen PINO1 und PINO2 zwischen etwa 8:1
und 24:1 und am Standort der Bohrung PINO3 bei etwa 2:1 (Tabelle 29). Am Standort
der Bohrungen PINO1 und PINOZ2 sind die von der Absenkung und vom Wiederanstieg
des Grundwassers betroffenen Sedimente des G130 damit nicht versauerungs-
disponiert. Der Standort der Bohrung PINO3 ist dagegen potenziell versauerungs-
disponiert.

Tabelle 29: Méachtigkeitsgewichtete Mittelwerte der molaren Pyrit- und Calcitgehalte sowie
molares Verhdaltnis zwischen Calcit und Pyrit in den Sedimenten der Bohrungen
im Bereich ,,Kleinsee und GroRR3see*.
Bohrung Grundwasserleiter Calcit Pyrit Molares
(Stratigraphie- CaCOs3 FeS; Verhaltnis
Schlissel) mmol/kg mmol/kg Calcit : Pyrit
PINO1 G150 (2370) 20,5 0,87 24:1
PINO2 fW (1960) 17,0 0,71 24:1
G130 (1990) 10,8 1,35 8:1
PINO3 G130 (1990) 23 1,00 2:1

Hintergrundfarbe: gepuffert; partiell gepuffert; versauerungsdisponiert (Abschnitt 2.1.3, Tabelle 2).
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In den von der Grundwasserabsenkung betroffenen quartaren Grundwasserleitern ist
der Kationenaustauscher neben dem Calciumkarbonat der wesentliche Puffer. In den
Bohrungen PINO1, PINO2 und PINO3 wurde die effektive Kationenaustauschkapazitat

(KAKeff) an sieben, sechs bzw. vier Proben bestimmt (Tabelle 30).

Tabelle 30: Charakterisierung des Kationenaustauschers der Substrate in den Bohrungen
PINO1, PINO2 und PINO3 im Bereich ,,Kleinsee und Grol3see“.
Bohrung |Grund- |Probe Tiefenlage Haupt- KAK et Alka- Hydro- Calcit
wasser- substrat (Aus- lischer | lytischer
leiter tausch- Anteil Anteil
I6sung)
m u. GOK meq/kg meqg/kg
PINO1 G130 1 5,6-6,7 SM*SF 11,5 89 % 11 % 40,0
2 6,7-7,6 |SM 11,1 82 % 18 % 34,0
3 76-8,0 |SF 10,3 91 % 9 % 48,0
4/5 8,0-9,7 |SF*SM 12,4 90 % 10% 47,4
6/7 9,7-105 |SF 16,6 97 % 3% 37,0
8/9 10,5-11,6 |SF“SM 9,3 95 % 5 % 36,5
10 11,6-12,0 |SM 8,0 95 % 5% 48,0
PINO2 [fW 2 3,6-4,4 |SFU 15,7 93 % 7 % 34,0
G130 3 44-57 |SF 8,1 95 % 5 % 38,0
4/5 57-7,8 |SF 6,6 97 % 3% 32,4
6 78-84 |SF 15,5 93 % 7 % 20,0
7 84-9,0 |SF 5,3 73 % 27 % 4,0
8/9 9,0-11,0 |SF*SM 7,0 87 % 13 % <1,0
PINO3 |G130 1 44-56 |SF‘SM 10,7 90 % 10 % <1,0
2 56-7,0 |SM“SG 10,3 93 % 7 % 10,0
3/4 7,0-9,0 |SMSG 9,4 87 % 13% 6,5
5/6 90-11,0 |SM 17,6 89 % 11% <1,0

Die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKet) wurde in den Bohrungen im Bereich
des Kleinsees und Grol3sees an den Sanden des weichselkaltzeitlichen G130 be-
stimmt. Die KAKe#t der untersuchten sieben Proben in der Bohrung PINO1 liegt
zwischen 8 und 17 meqg/kg (Bild 33 links und Tabelle 30). Die Austauscherplatze sind
dominant mit Erdalkalien und Alkalien belegt (Bild 33 rechts und Tabelle 30). Die
hydrolytischen Kationen belegen 3 % bis 18 % der Austauscherplatze mit abnehmen-
der Tendenz zur Tiefe. Die hydrolytische Aciditat wird von Aluminium dominiert.
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aNatrium
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mMangan

Effektive Kationenaustauschkapazitat in der Austausch- und Ricktauschlésung
ausgewahlter Bodenproben des G130 (links) und lonenbelegung der Austauscher-

platze im G130 in der Bohrung PINO1 (rechts).

Die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKef) wurde in der Bohrung PINO2 in
sechs Proben an den Sanden des G130 in einer Spanne zwischen 5 und 16 meqg/kg
bestimmt. Die Austauscherplatze sind vorwiegend mit Erdalkalien und Alkalien belegt
(Bild 34 rechts und Tabelle 30). In der Probe PINO2-7 ist mit 24 % ein hoher Anteil an

Aluminiumionen auffallig.

In den dbrigen finf Proben belegen die hydrolytischen

Kationen in Summe 2 % bis 13 % der Austauscherplatze. Aluminium hat einen
dominanten Anteil an der hydrolytischen Aciditat.
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Die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKef) wurde in der Bohrung PINO3 an vier
Proben zwischen 9 und 18 meq/kg bestimmt (Bild 35 links und Tabelle 30). Die Aus-
tauscherplatze sind dominant mit Erdalkalien und Alkalien belegt (Bild 35 rechts und
Tabelle 30). Eisen, Aluminium und Mangan belegen als hydrolytische Kationen 7 %
bis 13 % der Austauscherplatze.
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Bild 35: Effektive Kationenaustauschkapazitéat in der Austausch- und Ricktauschlésung

ausgewahlter Bodenproben des G130 (links) und lonenbelegung der Austauscher-
platze im G130 in der Bohrung PINO3 (rechts).

5.2.5 Aktuelle Grundwasserbeschaffenheit

Im Bereich des Kleinsees und Grol3sees war die Beprobung von drei Grundwasser-
messstellen vorgesehen (Tabelle 31). Die Messstelle 21005(120) lag trocken.

Die Grundwasserbeschaffenheit im G150 und G100 unterschied sich deutlich. In der
Messstelle 21064(150) war das Grundwasser mit 50 mg/L bzw. <0,1 mg/L sulfat- und
eisenarm. In der Messstelle 21032(100) wurden dagegen leicht erh6hte Konzen-
trationen von rund 170 mg/L Sulfat und 2,8 mg/L Eisen gemessen. Gleichzeitig ist das
Grundwasser des G100 calcitgesattigt und durch eine hohe Saurekapazitat Ksas,3 von
rund 5 mmol/L gekennzeichnet. Die Befunde zur Messstelle 21032 sprechen fir einen
geringen Einfluss der Pyritverwitterung in einem karbonatgepufferten Milieu. In beiden
Messstellen ist das Grundwasser nicht versauerungsdisponiert (Tabelle 32).

Tabelle 31: Ergebnisse der aktuellen Grundwasseruntersuchungen im Bereich ,,Kleinsee
und GroRsee“ (Dezember 2020).

Messstelle |Zugeordnete | pH-Wert Ksa,3 Elektrische Sulfat Eisen- |Ammonium-

(GWL) Erkundungs- Leitfahigkeit gelést Stickstoff
bohrung mmol/L uS/cm mg/L mg/L mg/L

21064(150) |[PINO1 7,7 1,3 285 50 0,09 0,07

21005(120) [PINO2 gescheitert

21032(100) [PINO3 7,4 5,2 800 168 2,8 0,13
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Tabelle 32: Aktuelle Versauerungsdisposition des Grundwassers
im Bereich ,,Kleinsee und GroBsee‘“ (Dezember 2020).
Mess- Zugeordnete Kgi3
stelle Erkundungs- pHox
bohrung mmol/L
21064(150) [PINO1 8,2 1,2
21005(120) [PINO2
21032(100) [PINO3 8,8 4,6

5.2.6 Grundwasserbeschaffenheit bei Wiederanstieg

Gemal den Ergebnissen des HGMJaWa [IBGW 2019] findet im Bereich des Kleinsees
und Grol3sees keine nennenswerte Grundwasserabsenkung mehr statt. Bis zum Zeit-
punkt der maximalen Grundwasserbeeinflussung im Jahr 2033 sinkt der Grundwasser-
stand im G130 am Standort der Bohrung PINO2 lediglich um ca. 0,4 Meter. An den
Standorten PINO1 und PINO3 steigt das Grundwasser bis 2033 um 0,3 bis 1,0 Meter
an. Der stationdre nachbergbauliche Grundwasserstand wird zwischen +63,7 und
+64,2 m NHN erwartet. Die vom Wiederanstieg betroffene Lamelle des G130 betragt
entsprechend ca. 3 bis 4 Meter (Tabelle 33).

Tabelle 33: Grundwasserabsenkung und Wiederanstieg am Standort der Bohrungen PINO1,
PINO2 und PINO3 im Bereich ,,Kleinsee und GrofRsee“.
Bohr- Grundwasserstand (GWL) Anderung des
standort Grundwasserstandes
2020 2033 *) 2100 *) Maximale Grundwasser-
(nachberg- Grundwasser- | wiederanstieg
baulich) absenkung
m NHN m NHN m NHN m m
PINO1 +61,3 (G130) +62,3 (G130) +64,2 (G130) +2,9
PINO2 +61,2 (G130) +60,8 (G130) +64,0 (G130) -0,4 +3,2
PINO3 +59,8 (G130) +60,1 (G130) +63,7 (G130) +3,9

*) aus dem HGMJawa [IBGW 2019]

Als Ausgangszustand des G130 fur die Prognose wurde an allen drei Standorten die
Analyse vom G100 aus der Messstelle 21032 herangezogen, da die Probe aus der
Messstelle 21064 das Grundwasser im tieferen G150 kennzeichnet, der nicht von der
Absenkung bzw. vom Wiederanstieg betroffen ist.

Die Prognose nach der Methodik im Abschnitt 2.2 ergab, dass in der Umgebung des
Klein- und GrofRsees mit einer Erhdhung der Sulfatkonzentration im G130 auf etwa
350 bis 400 mg/L zu rechnen ist. Unter karbonatgepufferten Bedingungen (PINO1)
steigt die Eisenkonzentration dabei nicht an. Bei Mangel an Calciumkarbonat, teilweise
am Standort der Bohrung PINO2 sowie Uberwiegend am Standort der Bohrung PINO3,
ist auch mit einem Anstieg der Eisenkonzentration bis auf 20 mg/L zu rechnen. Eine
Versauerungsdisposition leitet sich daraus jedoch nicht ab, da das Grundwasser 6rtlich
eine hohe Saurekapazitat aufweist (Tabelle 34). An Grundwasseraustrittsbereichen
kénnen aber Verockerungserscheinungen auftreten.
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Tabelle 34: Prognose der Grundwasserbeschaffenheit im Bereich ,,Kleinsee und Gro3see“.
Kennwert Einheit PINO1 PINO2 PINO3

2020 nach 2020 nach 2020 nach

GWWA GWWA GWWA

21032 21032 21032

(100) (100) (100)
Grundwasserspiegel m NHN +61,3 +64,2 +61,2 +60,8 +59,8 +63,7
Grundwassergefiillte m 3,8 6,7 1,8 4,6 1,6 5,6
Machtigkeit
pH-Wert 7.4 7,3 7.4 6,7 7.4 6,1
Sulfat mg/L 168 350 168 410 168 400
Eisen-gelost mg/L 2,8 2,4 2,8 12,4 2,8 20,6
Ammonium-Stickstoff mg/L 0,13 0,4 0,13 0,4 0,13 0,4
Séurekapazitat Kgj 3 mmol/L 4,6 4,7 4,6 2,9 4,6 0,2

5.3 Schwarzes FlielR

5.3.1 Ubersicht

Das Teilgebiet ,Schwarzes Fliel3“ umfasst das Grabensystem des Schwarzen FlieR3es
(Bild 36). Dieses besteht aus den zwei Quellarmen Schéafergraben und Bullgraben,
dem GroRRen Seegraben im Siden sowie den parallel verlaufenden Graben Freiflield
und Altes MutterflieR. Uber einen Ablaufgraben ist auch der Schenkenddberner See
an das Grabensystem angebunden. Im zentralen Bereich dieses Teilgebietes befindet
sich das FFH-Gebiet ,Feuchtwiesen Atterwasch®, das sich zwischen den Ortslagen
Schenkenddbern, Deulowitz, Atterwasch und Barenklau erstreckt. Es hat eine Flache
von 193 Hektar und liegt ca. 5 Kilometer nordlich vom Tagebau Janschwalde. Domi-
nierend sind in diesem Teilgebiet Laubmisch- und Nadelwalder sowie die Wiesen der

Niederungsbereiche des Schwarzen Fliel3es.
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Bild 36:
Bereich des Schwarzen Fliel3es.
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In diesem Gebiet liegen die Grundwassermessstellen 20258 und 20287, die im
Dezember 2020 beprobt wurden (Abschnitt 4.3.2). Im Rahmen des vorliegenden
Projekts wurden die Erkundungsbohrungen FEUO1 nordwestlich und FEUO2 sudlich
des FFH-Gebietes sowie die Erkundungsbohrungen FEUO3 im Stden und FEUO4 im
Nordwesten der Ortslage Barenklau geteuft und geochemisch beprobt.

5.3.2 Pyrit- und Calcitgehalte der Grundwasserleiter

An den Standorten FEUO1, FEUO2 und FEUOQ3 standen flurnah die Fein- bis Mittel-
sande des G124 in stark unterschiedlicher Machtigkeit zwischen <1 und rund 7 Meter
an. Im Liegenden des G124 folgten mit einer Méachtigkeit bis 3,5 Meter teils bindige,
weichselkaltzeitlich Feinsand-Schluff-Wechsellagerungen (fW) und anschlie3end die
Fein- bis Mittelsande des G130 (Taubendorfer Sande) (Tabelle 35).

Die Sande des G130 und G124 sind schwefelarm. Der machtigkeitsgewichtete mittlere
Pyritgehalt wurde zu 0,004 bis 0,027 M% berechnet. Demgegenuber stehen teils hohe
Calcitgehalte bis 0,9 M% (Bohrungen FEUO2 und FEUO4). Am Standort der Bohrun-
gen FEUO1 und FEUO3 lag der Calciumkarbonatgehalt dagegen fast ausschlief3lich
unter der Bestimmungsgrenze von 0,1 g/kg. Mit der Annahme der halben Bestim-
mungsgrenze kann der Calcitgehalt hier mit 0,005...0,008 M% im Profilmittel geschatzt
werden.

Tabelle 35: Machtigkeitsgewichtete Pyrit- und Karbonatgehalte in den Stratigraphien der
Bohrungen im Bereich ,Schwarzes Fliel3“.

Bohrung |Grund- |Proben-| Machtigkeit Gesamt- | Disulfid- Sulfat- Pyrit Calcit
wasser- |anzahl | beprobt/gesamt | schwefel | schwefel | schwefel
leiter m ppm ppm ppm M% M%
FEUO1 |G124 - --- /6,6
G130 8 8,0/10,0 26,7 20,0 6,7 0,004 0,008
FEUO2 |G124 - -- /0,8
fw - -- /35
G130 9 11,8/13,5 43,2 324 10,8 0,006 0,747
FEUO3 |G124 7 6,1/6,1 68,2 48,0 16,0 0,009 0,005
FEUO4 |fW 2 1,7/3,4 111,4 83,5 27,8 0,016 0,898
G130 5 5,0/5,0 259,9 1440 60,3 0,027 0,906

5.3.3 Versauerungsdisposition der Grundwasserleiter

Unter Verwendung der machtigkeitsgewichteten Mittelwerte von Pyrit und Calcit liegt
das mittlere molare Verhaltnis zwischen dem mal3geblichen Puffer (Calcit) und dem
Saurebildner (Pyrit) am Standort der Bohrungen FEUO2 und FEUO4 zwischen etwa
40:1 und 150:1 und am Standort der Bohrungen FEUO1 und FEUO3 bei maximal 3:1
(Tabelle 36).

Am Standort der Bohrungen FEUO2 und FEUO4 sind die von der Absenkung und vom
Wiederanstieg des Grundwassers betroffenen Sedimente des G130 damit nicht ver-
sauerungsdisponiert. Die Sedimente des G124 am Standort der Bohrung FEUO3 sind
dagegen potenziell versauerungsdisponiert.
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Tabelle 36: Machtigkeitsgewichtete Mittelwerte der molaren Pyrit- und Calcitgehalte sowie
molares Verhdltnis zwischen Calcit und Pyrit in den Sedimenten der Bohrungen
im Bereich ,,Schwarzes Flie3.

Bohrung Grundwasserleiter Calcit Pyrit Molares
(Stratigraphie- CaCOs3 FeS; Verhaltnis
Schllssel) mmol/kg mmol/kg Calcit : Pyrit
FEUO1 G130 (1990) 0,8 0,31 3:1
FEUO02 G130 (1990) 74,6 0,51 148 :1
FEUO3 G124 (1951) 0,5 0,75 <1l:1
FEUO4 fW (1960) 89,7 1,30 69:1
G130(1990) 90,5 2,25 40:1

Hintergrundfarbe: gepuffert; partiell gepuffert; versauerungsdisponiert (Abschnitt 2.1.3, Tabelle 2).
5.3.4 Kationenaustauscher der Grundwasserleiter

Die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKet) wurde in den Bohrungen im Bereich
des Schwarzen FlieRes an den Sanden des weichselkaltzeitlichen G130 bestimmt
(Tabelle 37).

Tabelle 37: Charakterisierung des Kationenaustauschers der Substrate in den Bohrungen
FEUO1, FEU02, FEU03 und FEU04 im Bereich ,,Schwarzes FlieR*.
Bohrung |Grund- [Probe Tiefenlage Haupt- KAK st Alka- Hydro- Calcit
wasser- substrat (Aus- lischer | lytischer
leiter tausch- Anteil Anteil
|6sung)
m u. GOK meq/kg meq/kg
FEUO1 |G130 1 10,0- 11,0 |SM“SG 18,7 90 % 10 % <1,0
2/3/4 11,0- 14,3 |SMISF 18,7 95 % 5% <1,0
5/6 14,3-16,1 |SFISM 20,9 90 % 10 % <1,0
7 16,1- 16,8 |SM“SG 17,6 92 % 8% 8,0
8 16,8-17,0 |SF“SM 23,7 95 % 5% <1,0
FEUO2 |G130 1 6,3-6,7 |SF*‘SM 228 100 % <1% 404
2 6,7-7,1 |SF“SM 307 100 % <1% 484
3 71-8,0 |SF 80,5 98 % 2% 56,0
4 8,0-8,9 |SMISF 249 99 % <1% 376
5 89-9,6 |SMISF 46,1 97 % 3% 54,0
6 9,6-10,0 |SM“SF 77,0 97 % 3% 40,0
7/8 10,0- 12,0 |SF!SM 23,0 93 % 7% 33,0
9 12,0- 13,0 |SMISF 109 99 % 1% 150
FEUO3 (G124 1 1,1-18 |SF 9,7 78 % 22 % <1,0
2/3 18-38 |[SF 8,2 95 % 5% <1,0
4/5 3,8-57 |SF 8,0 91% 9% <1,0
6/7 57-7,0 |SFWU 26,7 98 % 2% <1,0
FEUO4 |G130 3/4 3,7-53 |SM 76,3 98 % 2% 61,0
5 53-6,0 |SM*SG 337 99 % 1% 286
6/7 6,0-8,0 |SMISG 241 99 % 1% 229

In der Bohrung FEUO1 wurde die effektive Kationenaustauschkapazitat an funf Proben
des G130 in einer engen Spanne zwischen 17 und 24 meg/kg bestimmt (Bild 37 links
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und Tabelle 37). Die Austauscherplatze sind dominant mit Erdalkalien und Alkalien
belegt (Bild 37 rechts und Tabelle 37). Die Anteile der Natrium- und Kaliumionen sind
ungewdhnlich hoch. Die hydrolytischen Kationen belegen zwischen 5 % und 10 % der
Austauscherplatze, wobei Aluminium dominiert.
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Bild 37: Effektive Kationenaustauschkapazitat in der Austausch- und Ricktauschlésung

ausgewahlter Bodenproben des G130 (links) und lonenbelegung der Austauscher-
platze im G130 in der Bohrung FEUOL1 (rechts).

In der Bohrung FEUO2 wurde die effektive Kationenaustauschkapazitat an acht Proben
des G130 in einer breiten Spanne zwischen 23 und 307 meq/kg bestimmt (Bild 38 links
und Tabelle 37). Die hohen Werte fur die effektive Kationenaustauschkapazitat wurden
fur die kalkhaltigen Substrate bestimmt. Sie sind methodisch mit einem Artefakt belegt.
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Bild 38: Effektive Kationenaustauschkapazitat in der Austausch- und Ricktauschlésung

ausgewahlter Bodenproben des G130 (links) und lonenbelegung der Austauscher-
platze im G130 in der Bohrung FEUO2 (rechts).
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Die Austauscherplatze sind dominant mit Erdalkalien belegt (Bild 38 rechts und
Tabelle 37). Der Anteil der Alkalien an der Austauscherbelegung nimmt in der Tiefe
zu, erreicht jedoch keine Dominanz. Die hydrolytischen Kationen belegen mit <2 %
sehr niedrige Anteile der Austauscherplatze. Die calciumdominierte Austauscher-
belegung spiegelt die Karbonatpufferung des Bohrprofils FEUO2 (Abschnitt 5.3.2).

In der Bohrung FEUO3 wurde die effektive Kationenaustauschkapazitat an vier Proben
des G130 zwischen 8 und 27 meg/kg bestimmt (Bild 39 links und Tabelle 37), wobei
der hohe Wert fur den tiefsten Horizont 6/7 gilt. Die Austauscherplatze sind dominant
mit Erdalkalien und Alkalien belegt (Bild 39 rechts und Tabelle 37), wobei ihr Anteil im
Liegenden grofRer wird. Die hydrolytischen Kationen belegen zwischen 2 % und 22 %
der Austauscherplatze, wobei die hydrolytische Aciditat im Hangenden am héchsten
Ist.
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Bild 39: Effektive Kationenaustauschkapazitat in der Austausch- und Ricktauschlésung

ausgewahlter Bodenproben des G130 (links) und lonenbelegung der Austauscher-
platze im G130 in der Bohrung FEUO3 (rechts).

In der Bohrung FEUO4 wurde die effektive Kationenaustauschkapazitat an drei Proben
des G130 mit grof3en Werten zwischen 76 und 337 meqg/kg bestimmt (Bild 40 links und
Tabelle 37). Die hohen Werte fur die effektive Kationenaustauschkapazitat wurden in
den kalkhaltigen Substraten bestimmt. Sie sind methodisch mit einem Artefakt belegt.
Die Austauscherplatze sind dominant mit Erdalkalien belegt (Bild 40 rechts und
Tabelle 37). Die Alkalien erlangen lediglich in der oberen Schicht eine gewisse
Relevanz. Die hydrolytischen Kationen belegen maximal 2 % der Austauscherplatze.
Die calciumdominierte Austauscherbelegung spiegelt die Karbonatpufferung des
Bohrprofils FEUO4 wider (Abschnitt 5.3.2).
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Bild 40: Effektive Kationenaustauschkapazitat in der Austausch- und Ricktauschlésung

ausgewahlter Bodenproben des G130 (links) und lonenbelegung der Austauscher-
platze im G130 in der Bohrung FEUO3 (rechts).

5.3.5 Aktuelle Grundwasserbeschaffenheit

Im Bereich des Schwarzen Fliel3es war die Beprobung von vier Grundwassermess-
stellen vorgesehen (Tabelle 38). An der Grundwassermessstelle 20227 scheiterte die
Probennahme. Der Dummytest war negativ.

Das am Standort untersuchte Grundwasser des G150 (20258 und 20287) und G100
(21034) ist pH-neutral. Im Sattigungsgleichgewicht mit Calcit weist das Grundwasser
eine Saurekapazitat Ksa 3z zwischen 2,5 und 3,5 mmol/L auf. Die Sulfatkonzentration ist
mit rund 80 bis 170 mg/L nur geringfugig erhoht. Eisen ist in Konzentrationen bis rund
3 mg/L und Ammoniumstickstoff bis 0,3 mg/L enthalten (Tabelle 38). Das Grund-
wasser weist keine Versauerungsdisposition auf (Tabelle 39).

Tabelle 38: Ergebnisse der Grundwasseruntersuchungen im Bereich ,,Schwarzes Fliel3“.
Messstelle |Zugeordnete | pH-Wert Ksa,3 Elektrische Sulfat Eisen- |Ammonium-
(GWL) Erkundungs- Leitfahigkeit gelést Stickstoff
bohrung mmol/L uS/cm mg/L mg/L mg/L
20258(150) |FEUO1 7,5 3,5 500 81 1,3 0,30
20227(120) [FEUO2 gescheitert
20287(150) |FEUO3 7,5 3,4 720 165 2,8 0,28
21034(100) [FEUO4 7,6 2,5 460 116 0,6 0,08
Tabelle 39: Versauerungsdisposition des Grundwassers im Bereich ,,Schwarzes Fliel3“.
Mess- Zugeordnete Kgi 3
stelle Erkundungs- pHox
bohrung mmol/L
20258(150) [FEUO1 8,6 2,8
20227(120) [FEUO2
20287(150) [FEUO3 8,6 2,7
21034(100) [FEUO4 8,5 2,0
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5.3.6 Grundwasserbeschaffenheit bei Wiederanstieg

Gemald den Ergebnissen des HGM JaWa [IBGW 2019] wird das Grundwasser im
Bereich des Schwarzen Fliel3es bis zum Zeitpunkt der maximalen Grundwasserbeein-
flussung im Jahr 2033 noch etwa 2 bis 8 Meter abgesenkt. Nachbergbaulich steigt das
Grundwasser um 5 bis 12 Meter auf rund +57 bis +60 m NHN an (Tabelle 40).

Tabelle 40: Grundwasserabsenkung und Wiederanstieg am Standort der Bohrungen FEUO1
bis FEUO4 im Bereich ,,Schwarzes FlieR3“.
Bohr- Grundwasserstand (GWL) Anderung des
standort Grundwasserstandes
2020 2033 *) 2100 *) Maximale Grundwasser-
(nachberg- Grundwasser- | wiederanstieg
baulich) absenkung
m NHN m NHN m NHN m m
FEUO1 +54,9 (G130) +53,0 (G130) + 57,8 (G130) -1,9 +4,8
FEUO2 +54,0 (G130) +45,5 (G130) + 57,0 (G130) -8,5 +11,5
FEUO3 +56,7 (G124) +54,5 (G124) + 59,9 (G124) -2,2 +5,4
FEUO4 +59,3 (G130)  [+54,7 (G130) |+ 59,9 (fw) -4,6 +5,2

*) aus dem HGMJawa [IBGW 2019]

Als Ausgangszustand des G130 fur die Prognose wurde an allen drei Standorten die
Analyse des G100 aus der Messstelle 21034 herangezogen, da die Proben aus den
Messstellen 20258 und 20287 das Grundwasser des G150 kennzeichnen, der von der
Grundwasserabsenkung bzw. dem Grundwasserwiederanstieg nicht betroffen ist.

Die Prognose nach der Methodik im Abschnitt 2.2 ergab, dass im Bereich des
Schwarzen Fliel3es mit einer Erhéhung der Sulfatkonzentration im G130 und G124 auf
etwa 140 bis 310 mg/L zu rechnen ist. Die Eisenkonzentration des G130 steigt auf
maximal 2 mg/L an. Im G124 ist bei Mangel an Calciumkarbonat eine geringfligig
hohere Eisenkonzentration bis etwa 4 mg/L zu erwarten. Eine Versauerungsdispo-
sition ist an allen Bohrstandorten ausgeschlossen, da das Grundwasser im gegen-
wartigen Zustand eine hohe Saurekapazitat aufweist. An Grundwasseraustritts-
bereichen konnen aber lokal Verockerungserscheinungen auftreten.

Tabelle 41: Prognose der Grundwasserbeschaffenheit im Bereich ,,Schwarzes FlieR*.
Kennwert Einheit FEUO1 FEUO2 FEUO3 FEUO4
2020 nach 2020 nach 2020 nach 2020 nach
GWWA GWWA GWWA GWWA
21034 21034 21034 21034
(100) (100) (200) (100)
Grundwasserspiegel |m NHN| +54,9 +64,2 | +54,0 +57,0 +56,7 +59,9 +59,3 +59,9
Grundwassergefilite |m 12,4 15,4 14,3 17,3 10,4 13,6 12,8
Méachtigkeit
pH-Wert 7,6 6,4 7,6 7,9 7,6 5,9 7,6
Sulfat mg/L 116 140 116 190 116 200 116 310
Eisen-geldst mg/L 0,6 2,4 0,6 11 0,6 4,3 0,6
Ammonium-Stickstoff |mg/L 0,08 0,1 0,08 0,2 0,08 0,2 0,08
Saurekapazitat Kgj 5 mmol/L 2,1 0,6 2,1 2,6 2,1 0,2 21
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5.4 Calpenzmoor
5.4.1 Ubersicht

Das Teilgebiet ,Calpenzmoor® schliel3t das Calpenzmoor nérdlich der Ortslage Drewitz
sowie die umliegenden Nadelwélder ein (Bild 41). Die Hohlform des Moores entstand
durch das Abschmelzen eines weichseleiszeitlichen Toteisblocks. Durch gewerbliche
Torfenthahmen wurde das Moor verandert. Auf diesem Weg entstanden der Grol3e
Torfstich und der Kleine Torfstich. Der Calpenzsee, die dritte offene Wasserflache im
Calpenzmoor, ist ein nattrlicher See [IBGW 2019]. Das FFH-Gebiet ,Calpenzmoor®
umschliel3t dieses Gebiet. Es hat eine Flache von 134 Hektar und liegt ca. 5 Kilometer
nordwestlich vom Tagebau Janschwalde.

Im Bereich Calpenzmoor liegen die Grundwassermessstellen 19153 und 19120, die
im Dezember 2020 beprobt wurden (Abschnitt 4.3.2). Im Rahmen des vorliegenden
Projektes wurden die Erkundungsbohrungen CALO1l und CALO2 nordlich des
Calpenzmoores geteuft und geochemisch beprobt.
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Bild 41: Lage der geochemischen Erkundungsbohrungen und Grundwassermessstellen im
Bereich ,,Calpenzmoor*.

5.4.2 Pyrit- und Calcitgehalt der Grundwasserleiter

An den Standorten CALO1 und CALO2 stehen flurnah die Fein- bis Mittelsande des
G124 an. Im Liegenden des G124 folgen die Fein- bis Mittelsande des G130 und an-
schlie3end die grundwasserfuhrenden Fein- bis Mittelsande des G150 aus dem Saale-
Komplex. In der Bohrung CALO1 sind zwischen dem G124 und dem G130 teils bindige
Feinsand-Schluff-Wechsellagerungen (fW) eingeschaltet. In der Bohrung CALO2 sind
diese Schichten weniger gut abgrenzbar und wurden deshalb dem G124 zugeordnet,
der demzufolge mit einer héheren Machtigkeit von rund 5 Meter ausgewiesen ist
(Tabelle 42).
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Der Grundwasserleiter G130 ist schwefelarm und praktisch karbonatfrei. Der mittlere
Gesamtschwefelgehalt betragt rund 60 ppm. Unter der Annahme, dass 75% des
Schwefels sulfidisch gebunden vorliegen, betragt der mittlere Pyritgehalt 0,008 M%.
Der Gehalt an Calciumkarbonat lag in allen Proben des G130 unter der Bestimmungs-
grenze von 0,1 g/kg TR bzw. 0,01 M%. Der mittlere Gehalt wird deshalb mit 0,005 M%
angenommen.

Vergleichbar geringe Schwefelgehalte weist auch der G150 am Standort der Bohrung
CALO1 auf. Im G150 war jedoch Calciumkarbonat in Gehalten bis 1,7 g/kg bzw.
0,17 M% nachweisbar. Im Mittel betragt der Calcitgehalt 0,077 M% (Tabelle 42). Am
Standort der Bohrung CALO2 weisen die Mittelsande des G150 hohere Schwefel-
gehalte von machtigkeitsgewichtet rund 370 ppm als Gesamtschwefel und rund
230 ppm als Disulfidschwefel auf. Der mittlere Pyritgehalt betrdgt entsprechend
0,043 M%. Calciumkarbonat war nicht nachweisbar.

Tabelle 42: Méchtigkeitsgewichtete Pyrit- und Karbonatgehalte in den Stratigraphien der
Bohrungen im Bereich ,,Calpenzmoor®.

Bohrung [Grund- |Proben-| Machtigkeit Gesamt- | Disulfid- Sulfat- Pyrit Calcit
wasser- |anzahl | beprobt/gesamt | schwefel | schwefel | schwefel
leiter m ppm ppm ppm M% M%

CALO1 G124 - /14
G130 -- /3,0
G150 8 59/8,3 76,1 57,1 19,0 0,011 0,077

CALO2 G124 --- /5,2
G130 4 3,0/51 59,3 44,5 14,8 0,008 0,005
G150 5 45/4,5 366,4 228,1 46,8 0,043 0,005

5.4.3 Versauerungsdisposition der Grundwasserleiter

Unter Verwendung der machtigkeitsgewichteten Mittelwerte von Pyrit und Calcit liegt
das mittlere molare Verhaltnis zwischen dem maf3geblichen Puffer (Calcit) und dem
Saurebildner (Pyrit) am Standort der Bohrungen CALO1 bei 9:1 und am Standort der
Bohrung CALO2 bei deutlich kleiner als 1:1. Am Standort CALO1 sind die von der
Absenkung und vom Wiederanstieg des Grundwassers betroffenen Sedimente des
G150 damit nicht versauerungsdisponiert. Am Standort der Bohrung CALO2 sind
sowohl die Sedimente des aktuell grundwasserfiihrenden G150 als auch der
hangende G130, der nachbergbaulich vom wiederansteigenden Grundwasser erreicht
wird, potenziell versauerungsdisponiert (Tabelle 36).

Tabelle 43: Méachtigkeitsgewichtete Mittelwerte der molaren Pyrit- und Calcitgehalte sowie
molares Verhdltnis zwischen Calcit und Pyrit in den Sedimenten der Bohrungen
im Bereich ,,Calpenzmoor®.
Bohrung Grundwasserleiter Calcit Pyrit Molares
(Stratigraphie- CaCOs3 FeS; Verhaltnis
Schlussel) mmol/kg mmol/kg Calcit : Pyrit
CALO1 G150 (2370) 7,72 0,89 9:1
CALO2 G130 (1990) 0,50 0,69 <1:1
G150 (2370) 0,50 3,56 <<1:1

Hintergrundfarbe: gepuffert; partiell gepuffert; versauerungsdisponiert (Abschnitt 2.1.3, Tabelle 2).
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5.4.4 Kationenaustauscher der Grundwasserleiter

Die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKet) wurde in den Bohrungen im Bereich
des Calpenzmoores fir die Sande des weichselkaltzeitlichen G130 und des saalekalt-
zeitlichen G150 an funf bzw. sechs Proben bestimmt.

Tabelle 44: Charakterisierung des Kationenaustauschers der Substrate in den Bohrungen
CALO01, CAL02, CALO03 und CAL04 im Bereich ,,Calpenzmoor*.
Bohrung |Grund- [Probe Tiefenlage Haupt- KAK st Alka- Hydro- Calcit
wasser- substrat (Aus- lischer | lytischer
leiter tausch- Anteil Anteil
|6sung)
m u. GOK meq/kg meqg/kg
CALO1 |G150 1/2 10,0-11,8 |SF 8,2 93 % 7% 12,7
3 11,8-12,3 |SF 4,7 98 % 2% 6,0
4 12,3-12,7 |SF“SM 9,4 91 % 9% 26,0
5 12,7-13,3 |SF 16,2 92 % 8 % 14,0
6/7/8 13,3-16,0 |SF 9,0 98 % 2% 21,3
CAL02 |G130 1 8,0-8,8 |SM“SG 11,1 84 % 16 % <1,0
2 8,8-9,0 |SG“SM 9,6 87 % 13 % <1,0
3/4 9,0-10,5 |SM“SG 11,5 98 % 2% <1,0
G150 5 10,5-11,1 |SF 24,7 56 % 44 % <1,0
6/7/8 11,1-13,7 |SM 8,9 99 % 1% <1,0
9 13,7-15,0 |SM 8,4 99 % 1% <1,0

Die effektive Kationenaustauschkapazitat wurde in der Bohrung CALO1 an fiinf Proben
des G150 zwischen 5 und 16 meq/kg bestimmt (Bild 42 links und Tabelle 44). Die Aus-
tauscherplatze sind Gberwiegend mit Erdalkalien und Alkalien belegt (Bild 42 rechts
und Tabelle 44), wobei die Alkalien mitunter sogar dominieren. Die hydrolytischen
Kationen belegen zwischen 2 % und 9 % der Austauscherplatze.
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Bild 42: Effektive Kationenaustauschkapazitat in der Austausch- und Ricktauschlésung

ausgewahlter Bodenproben des G150 (links) und lonenbelegung der Austauscher-
platze im G150 in der Bohrung CALO1 (rechts).
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In der Bohrung CALO2 wurde die effektive Kationenaustauschkapazitdt an sechs
Proben zwischen 8 und 25 meq/kg bestimmt (Bild 43 links und Tabelle 44). Die Aus-
tauscherplatze sind dominant mit Alkalien belegt (Bild 43 rechts und Tabelle 44),
davon vornehmlich mit Natrium (zwischen 28 % und 83 %). Dieser Befund ist geo-
chemisch unplausibel. Die hydrolytischen Kationen sind im Wesentlichen mit 1 % bis
16 % an der Belegung der Austauscherpléatze beteiligt. Im Topbereich des G150 wurde
ein hoher Wert von 44 % in der Probe CAL02-5 erfasst.
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Bild 43: Effektive Kationenaustauschkapazitat in der Austausch- und Ricktauschlésung

ausgewahlter Bodenproben der G130 und G150 (links) und lonenbelegung der
Austauscherplatze in den G130 und G150 in der Bohrung CALO2 (rechts).

5.4.5 Aktuelle Grundwasserbeschaffenheit

Das am Standort untersuchte Grundwasser des G122 (19120) und G100 (19153) ist
neutral und mit einer Saurekapazitat Ksa 3z von ca. 2 bis 3 mmol/L gepuffert. Die Sulfat-
konzentration liegt mit 80 bis 120 mg/L im Bereich des natirlichen Hintergrunds. Eisen
ist in Konzentrationen um rund 5 mg/L leicht erhéht (Tabelle 45). Das Grundwasser ist
nicht versauerungsdisponiert (Tabelle 46).

Tabelle 45: Ergebnisse der Grundwasseruntersuchungen im Bereich ,,Calpenzmoor®.
Messstelle |Zugeordnete | pH-Wert Ksa,3 Elektrische Sulfat Eisen- |Ammonium-
(GWL) Erkundungs- Leitfahigkeit gelést Stickstoff
bohrung mmol/L uS/cm mg/L mg/L mg/L
19120(122) |CALO1 7,4 2,4 530 115 52 0,14
19153(100) |CALO2 7.4 2,7 470 84 4,7 0,12
Tabelle 46: Versauerungsdisposition des Grundwassers im Bereich ,,Calpenzmoor*.
Mess- Zugeordnete 13
stelle Erkundungs- pHox
bohrung mmol/L
19120(122) |CALO1 8,4 1,8
19153(100) |CALO2 8,5 2,0
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5.4.6 Grundwasserbeschaffenheit bei Wiederanstieg

Gemald den Ergebnissen des HGMJaWa [IBGW 2019] wird das Grundwasser im
Bereich des Calpenzmoors bis zum Zeitpunkt der maximalen Grundwasserbeein-
flussung im Jahr 2033 noch etwa 1,0 bis 1,5 Meter abgesenkt. Nachbergbaulich steigt
das Grundwasser dann um 4 bis 5 Meter auf rund +62,5 m NHN an. Am Bohrstandort
CALO2 wird dabei auch der G130 wiederaufgefullt (Tabelle 40).

Tabelle 47: Grundwasserabsenkung und Wiederanstieg am Standort der Bohrungen CALO1
und CALO2 im Teilbereich ,,Calpenzmoor*.
Bohr- Grundwasserstand (GWL) Anderung des
standort Grundwasserstandes
2020 2033 *) 2100 *) Maximale Grundwasser-
(nachberg- Grundwasser- | wiederanstieg
baulich) absenkung
m NHN m NHN m NHN m m
CALO1 +58,9 (G150) +57,5 (G150) +62,5 (G150) -1,4 +5,0
CALO2 +59,7 (G150) +58,7 (G150) +62,7 (G130) -1,0 +4,0

*) aus dem HGMJawa [IBGW 2019]

Als Ausgangszustand des G150 fur die Prognose wurde an beiden Standorten die
Analyse des G100 aus der Messstelle 19153 herangezogen, da die Probe aus der
Messstelle 19120 das Grundwasser im G122 kennzeichnet, der jedoch laut HGMJaWa
und der Bohrerkundung vom Grundwasserwiederanstieg nicht erfasst wird.

Die Prognose nach der Methodik im Abschnitt 2.2 ergab, dass im Bereich des Calpenz-
moores mit einer leichten Erhéhung der Sulfatkonzentration im G150 auf etwa
110 mg/L zu rechnen ist. Im karbonatgepufferten Milieu im Grundwasserleiter stabili-
siert sich die Eisenkonzentration bei ca. 1 mg/L. Im nicht karbonatgepufferten Milieu,
wie am Standort CALO2, sind weiterhin leicht erhdhte Eisenkonzentrationen um 5 mg/L
zu erwarten (Tabelle 48). Eine Versauerungsdisposition des Grundwassers besteht
nicht. Aufgrund der leicht erhdhten Eisenkonzentration kann an Grundwasser-
austrittsbereichen lokal mit Verockerung gerechnet werden.

Tabelle 48: Prognose der Grundwasserbeschaffenheit im Bereich ,,Calpenzmoor®.
Kennwert Einheit CALO1 CALO2

2020 nach 2020 nach

GWWA GWWA

19153 19153

(200) (100)
Grundwasserspiegel m NHN | +58,9 +62,5 +59,7 +62,7
Grundwassergefillte Machtigkeit |m 48,6 52,2 49,7 52,7
pH-Wert 7,4 8,0 7,4 6,6
Sulfat mg/L 84 105 84 114
Eisen-geldst mg/L 4,7 0,8 4,7 3.9
Ammonium-Stickstoff mg/L 0,12 0,1 0,12 0,1
Saurekapazitat Kgj 5 mmol/L 2,0 2,2 2,0 0,9
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5.5 Pastlingsee und -moor
5.5.1 Ubersicht

Das Teilgebiet ,Pastlingsee und -moor“ schlie3t den westlich der Ortslage Grabko
liegenden Pastlingsee und das angrenzende Pastlingmoor ein (Bild 44). See und Moor
stellen zwei Hohlformen dar, die durch das Abschmelzen von Toteisblécken des
Weichseleises entstanden sind. Durch Sedimenteintrag kam es zur Einschntirung und
Bildung von zwei Teilkesseln, in denen sich Pastlingsee und -moor gebildet haben
[IBGW 2019]. Umschlossen wird das Gebiet vom 61 ha grof3en FFH-Gebiet ,Pastling-
see“. Das Gebiet liegt ca. 3 Kilometer nordwestlich vom Tagebau Janschwalde.

Die geochemische Erkundungsbohrung PASO1 und die im Dezember 2020 beprobte
Grundwassermessstelle 19156(150) liegen ca. 300 Meter nordwestlich vom Pastling-
see (Bild 44).
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Bild 44: Lage der geochemischen Erkundungsbohrungen und Grundwassermessstellen im
Bereich ,,Pastlingsee- und -moor*.

5.5.2 Pyrit- und Calcitgehalt der Grundwasserleiter

Nordlich vom Pastlingsee stehen flurnah mit einer Machtigkeit von rund 5 Meter die
Fein- bis Mittelsande des G124 an. Im Liegenden des G124 folgt der G150 aus dem
Saale-Komplex, der sich als Wechsellagerung von Fein-, Mittel- und Grobsanden dar-
stellt. Die Mé&chtigkeit des G150 betragt rund 25 Meter (Tabelle 42).

Der mittlere Gesamtschwefelgehalt des G150 betragt rund 190 ppm. Der mittlere Pyrit-
gehalt wurde daraus zu 0,024 M% bestimmt. Bis ca. 13 m u GOK bzw. oberhalb des
gegenwartigen Grundwasserstandes ist der G150 praktisch karbonatfrei. Im unteren
Teil des Bohrprofils bis 20 m u. GOK enthélt der G150 teilweise hohe Karbonatgehalte
bis 4,0 M%. Im machtigkeitsgewichteten Mittel betragt der Calcitgehalt 0,35 M%.
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Tabelle 49: Machtigkeitsgewichtete Pyrit- und Karbonatgehalte in den Stratigraphien der
Bohrungen im Bereich ,,Pastlingsee und -moor*.

Bohrung [Grund- |Proben-| Machtigkeit Gesamt- | Disulfid- Sulfat- Pyrit Calcit
wasser- |anzahl | beprobt/gesamt | schwefel | schwefel | schwefel
leiter m ppm ppm ppm M% M%
CALO1 [G124 - -- 14,6
G150 16 13,6 /15,2 188,0 128,4 331 0,024 0,350

5.5.3 Versauerungsdisposition der Grundwasserleiter

Unter Verwendung der méchtigkeitsgewichteten Mittelwerte von Pyrit und Calcit liegt
das mittlere molare Verhéltnis zwischen dem maf3geblichen Puffer (Calcit) und dem
Saurebildner (Pyrit) am Standort der Bohrung PASO01 bei 18:1. Die von der Grund-
wasserabsenkung und vom Grundwasserwiederanstieg betroffenen Sedimente des
G150 sind damit nicht versauerungsdisponiert (Tabelle 50).

Tabelle 50: Méachtigkeitsgewichtete Mittelwerte der molaren Pyrit- und Calcitgehalte sowie
molares Verhéltnis zwischen Calcit und Pyrit in den Sedimenten der Bohrung
PASO1 im Bereich ,,Pastlingsee und -moor*.

Bohrung Grundwasserleiter Calcit Pyrit Molares
(Stratigraphie- CaCOs3 FeS; Verhaltnis
Schliissel) mmol/kg mmol/kg Calcit : Pyrit

PASO1 G150 (2370) 34,94 2,0 18:1

Hintergrundfarbe: gepuffert; partiell gepuffert; versauerungsdisponiert (Abschnitt 2.1.3, Tabelle 2).
5.5.4 Kationenaustauscher der Grundwasserleiter

In den von der Grundwasserabsenkung betroffenen quartaren Grundwasserleitern ist
der Kationenaustauscher neben dem Calciumkarbonat der wesentliche Puffer. In der
Bohrung PASO1 wurde die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKerr) an elf
Proben bestimmt (Tabelle 51).

Tabelle 51: Charakterisierung des Kationenaustauschers der Substrate in der Bohrung
PASO01 im Bereich ,,Pastlingsee und -moor*.
Bohrung |Grund- |Probe Tiefenlage Haupt- KAK et Alka- Hydro- Calcit
wasser- substrat (Aus- lischer | lytischer
leiter tausch- Anteil Anteil
I6sung)
m u. GOK --- meq/kg meq/kg
PAS01 |G150 1 8,0-84 |[SM'SG 7,6 93 % 7% <1,0
2/3 8,4-8,9 |[SF‘SM 8,8 78 % 22 % <1,0
4 8,9-9,8 |SM*SF 7,9 70 % 30 % <1,0
5 9,8-10,9 |SF“SM 8,4 72 % 28 % <1,0
6/7 10,9-13,0 |[SF 115 70 % 30 % <1,0
8 13,0-14,4 |SMISF 82,4 99 % 1% 142
9/10 14,4-16,0 |SF 57,8 99 % 1% 100
11/12 16,0- 17,3 |SG“SM 82,8 99 % 1% 119
13/14 17,3-19,5 |[SM*SF 63,6 99 % 1% 86,8
15 19,5-19,8 |SM*SG 129 99 % 1% 264
16 19,8 - 20,0 [SM“OK 185 99 % 1% 787
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Die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKef) in der Bohrung PASO1 im Bereich
des Pastlingsees wurde fur die Sande des weichselkaltzeitlichen G150 an elf Proben
der Fein- und Mittelsande des G150 in einer sehr breiten Spanne zwischen 7 und
185 meg/kg bestimmt (Bild 45 links und Tabelle 51).

Bezlglich der GroRe der KAKeit und der Belegung der Austauscherplatze gibt es eine
deutliche Zweiteilung des Bohrprofils (Bild 45 rechts und Tabelle 51). Die niedrigeren
Werte der KAKest von 7 bis 12 meqg/kg gelten fir den oberen Profilabschnitt bis 13
m u. GOK. In diesem Profilabschnitt sind die Austauscherplatze dominant mit Erd-
alkalien und Alkalien belegt. Die hydrolytischen Kationen belegen 7 % bis 30 % der
Austauscherplatze, wobei die hydrolytische Aciditat zur Tiefe zunimmt. Die hydro-
lytische Aciditat wird von Aluminium dominiert.

Fir den unteren Profilabschnitt ab 13 m u. GOK gelten hohe Werte der KAKett von 58
bis 185 meqg/kg. Hier dominieren mit 92 % bis 96 % Calciumionen die Austauscher-
belegung. Dabei handelt es sich wie in den Bohrungen FEUO2 und FEUO4 (Abschnitt
5.3.3) um ein methodisches Artefakt. Die hohen Werte fur die effektive Kationen-
austauschkapazitat wurden an den kalkhaltigen Substraten bestimmt. Die calcium-
dominierte Austauscherbelegung spiegelt die Karbonatpufferung des unteren Profil-
abschnitts der PASO01 wider (Abschnitt 5.5.2).
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Bild 45: Effektive Kationenaustauschkapazitat in der Austausch- und Ricktauschlésung

ausgewahlter Bodenproben des G150 (links) und lonenbelegung der Austauscher-
platze im G150 in der Bohrung PASO1 (rechts).

5.5.5 Aktuelle Grundwasserbeschaffenheit

Das nordlich des Pastlingsees untersuchte Grundwasser im G150 (19156) ist neutral
und mit einer Saurekapazitat Ks4,3 von 2,6 mmol/L gepuffert. Die Sulfatkonzentration
ist mit 370 mg/L erhodht. Gleiches gilt fir eine Eisenkonzentration von 9,0 mg/L
(Tabelle 52). Das Grundwasser ist dennoch nicht versauerungsdisponiert (Tabelle 53).
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Tabelle 52: Ergebnisse der Grundwasseruntersuchungen
im Bereich ,,Pastlingsee und -moor*.
Messstelle |Zugeordnete | pH-Wert Ksa3 Elektrische Sulfat Eisen- |[Ammonium-
(GWL) Erkundungs- Leitfahigkeit gelost Stickstoff
bohrung mmol/L uS/cm mg/L mg/L mg/L
19156(150) |PAS0102 7,3 2,6 900 370 9,0 0,1

Tabelle 53: Versauerungsdisposition des Grundwassers
im Bereich ,,Pastlingsee und -moor*.

Mess- Zugeordnete KSi3
stelle Erkundungs- pHox

bohrung mmol/L
19156(150) |PASO1 8,4 1,6

5.5.6 Grundwasserbeschaffenheit bei Wiederanstieg

Gemald den Ergebnissen des HGMJaWa [IBGW 2019] wird das Grundwasser im
Bereich des Pastlingsees bis zum Zeitpunkt der maximalen Grundwasserbeein-
flussung im Jahr 2033 noch ca. 2,6 Meter abgesenkt. Nachbergbaulich steigt das
Grundwasser um Uber 8 Meter auf rund +61,5 m NHN (Tabelle 54).

Tabelle 54: Grundwasserabsenkung und Wiederanstieg am Standort der Bohrung PASO1 im
Bereich ,,Pastlingsee und -moor*.
Bohr- Grundwasserstand (GWL) Anderung des
standort Grundwasserstandes
2020 2033 *) 2100 *) Maximale Grundwasser-
(nachberg- Grundwasser- | wiederanstieg
baulich) absenkung
m NHN m NHN m NHN m m
PASO1 +55,6 (G150) +53,0 (G150) +61,5 (G150) -2,6 +8,5

*) aus dem HGMJawa [IBGW 2019]

Im Absenkungsbereich des G150 wird die Pyritverwitterung durch Karbonate gepuffert.
Die Pyritverwitterung wird durch steigende Sulfatkonzentrationen, jedoch niedrige
Eisenkonzentrationen begleitet. Der Grundwasserwiederanstieg erfolgt schlief3lich in
den oberen, schwefel- und karbonatarmen Horizonten des G150, sodass sich dort
niedrige Stoffkonzentrationen einstellen. Im Profilmittel wird die gegenwartig erfasste
Grundwasserbeschaffenheit bestehen bleiben. Der G150 wird nachbergbaulich ein
neutrales und mit 400 mg/L sulfatangereichertes Grundwasser fuihren. Durch den
Kalkgehalt wird das Grundwasser niedrige Eisenkonzentrationen <3 mg/L und keine
Versauerungsdisposition aufweisen (Tabelle 55).

Tabelle 55: Prognose der Grundwasserbeschaffenheit
im Bereich ,,Pastlingsee und -moor*.
Kennwert Einheit PASO1
2020 nach
GWWA
19156
(150)
Grundwasserspiegel m NHN | +55,6 +61,5
Grundwassergefillte Machtigkeit |m 31,0 36,9
pH-Wert 7,3 7,3
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Kennwert Einheit PASO1

2020 nach

GWWA

19156

(150)
Sulfat mg/L 370 410
Eisen-geldst mg/L 9,0 25
Ammonium-Stickstoff mg/L 0,1 1,4
Saurekapazitat Kgj mmol/L 1,6 4,6

5.6 Grabkoer Seewiesen
5.6.1 Ubersicht

Das Teilgebiet der ,Grabkoer Seewiesen“ umfasst die Grabkoer Seewiesen nordost-
lich der Ortslage Grabko sowie die zwei Moorflachen des Maschnetzenlauchs und des
Torfteichs weiter Ostlich der Seewiesen (Bild 46). Die Hohlformen dieser drei Teil-
bereiche sind durch das Abschmelzen von Toteisblocken des Weichseleises ent-
standen. Die Grabkoer Seewiesen waren friher ein abflussloser See, der jedoch zur
Gewinnung von Griunland und Ackerflachen im Jahr 1867 durch einen Graben abge-
lassen wurde, [gIR 2019] und [IBGW 2019]. Auch das zugehorige FFH-Gebiet
,Grabkoer Seewiesen® gliedert sich in diese drei Teilbereiche. Es hat eine Flache von
39 Hektar und liegt ca. 2 Kilometer nérdlich vom Tagebau Janschwalde.

In dem Gebiet wurden vier geochemische Erkundungsbohrungen geteuft und zwei
Grundwassermessstellen beprobt (Bild 46). An den Messstellen 18117 und 18189
scheiterte die Grundwasserprobennahme.
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Bild 46: Lage der geochemischen Erkundungsbohrungen und Grundwassermessstellen im
Bereich ,,Grabkoer Seewiesen*.
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5.6.2 Pyrit- und Calcitgehalt der Grundwasserleiter

Im Bereich des FFH-Gebietes ,,Grabkoer Seewiesen” stehen flurnah tUber eine Mach-
tigkeit bis 20 Meter die weichselkaltzeitlichen Taubendorfer Sande des G130 an. Die
mittelsandigen Feinsande sind teilweise von Grobsanden durchsetzt. Im Liegenden
des G130 schliel3en sich glazilimnische Beckenbildungen (gl S1n) und der G150 aus
dem Saale-Komplex an. In der Bohrung GSWO03 wurden Schluffe der Saale-2-Grund-
morane (Geschiebemergel) mit einer Machtigkeit von etwa 1 Meter erbohrt. Aus den
vier Bohrungen wurden 46 Proben aus verschiedenen Stratigraphien entnommen und
geochemisch untersucht (Tabelle 56).

Der weichselkaltzeitliche G130 ist in allen Bohrungen pyritarm. Der Pyritgehalt nimmt
in den Bohrprofilen zur Tiefe zu. Das gewichtete Profilmittel des Pyritgehaltes betragt
0,005...0,027 M%. Der saalekaltzeitliche G150 und die Beckenbildungen enthalten
dagegen verhaltnismaliig hohe Pyritgehalte. Im G150 (GSWO0L1) betragt der Pyritgehalt
profilgewichtet 1,0 M%. Die Beckenbildungen enthalten bis zu 0,2 M% Pyrit.

Der Calcitgehalt nimmt in allen Bohrungen mit der Tiefe zu. Der weichselkaltzeitliche
G130 ist nur in der Bohrung GSWO02 als kalkarm zu deklarieren, ansonsten enthélt er
relevante Calcitgehalte bis etwa 0,5 M%. Die saalekaltzeitlichen Sedimente (G150,
Beckenbildungen, Saale-2-Geschiebemergel) sind dagegen kalkreich. Der mittlere
Calcitgehalt dieser Sedimente liegt Uberwiegend zwischen 2 und 5 M%.

Tabelle 56: Méchtigkeitsgewichtete Pyrit- und Karbonatgehalte in den Stratigraphien der
Bohrungen im Bereich der Grabkoer Seewiesen.

Bohrung [Grund- |Proben-| Méachtigkeit Gesamt- | Disulfid- Sulfat- Pyrit Calcit
wasser- |anzahl | beprobt/gesamt | schwefel | schwefel | schwefel
leiter m ppm ppm ppm M% M%
GSw01 |G130 12 11,5 /134 276,5 145,2 36,5 0,027 0,234
gl Sin 1 0,6/0,6 1.260 800 50,0 0,150 4,820
G150 4 26/26 6.569 5.427 50,0 1,015 2,848
GSw02 |G130 8 8,7/12,6 174,5 88,5 21,9 0,017 0,028
gl Sin 2 2,0/2,0 1.805 1.100 80,0 0,206 0,310
GSwW03 |G130 5 50/6,9 36,8 27,6 9,2 0,005 1,442
gS2-GM 1 0,7/0,7 79,6 59,7 19,9 0,011 2,440
G150 1 0,3/0,3 38,6 29,0 9,7 0,005 2,900
gl Sin 3 3,0/3,0 441,3 154,2 45,8 0,029 3,120
GSW04 |G130 9 8,7/17,4 42,5 31,9 10,6 0,006 0,472

5.6.3 Versauerungsdisposition der Grundwasserleiter

Unter Verwendung der méchtigkeitsgewichteten Mittelwerte von Pyrit und Calcit liegt
das mittlere molare Verhaltnis zwischen dem mal3geblichen Puffer (Calcit) und dem
Saurebildner (Pyrit) am Standort der Bohrungen GSWO03 und GSWO04 bei 2100:1. Die
von der Grundwasserabsenkung und vom Grundwasserwiederanstieg in diesem
Bereich betroffenen Sedimente des G130 und G150 sind folglich nicht versauerungs-
disponiert. Ein mit 10:1 nicht so hoher Calcitiberschuss liegt im oberen G130 am
Standort der Bohrung GSWO0L1 vor (Tabelle 57). Eine Versauerungsdisposition liegt am
Standort GSWO02 und ggf. auch fir den G150 am Standort GSWO0L1 vor, wo vergleichs-
weise hohe Schwefelgehalte gemessen wurden.
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Tabelle 57: Machtigkeitsgewichtete Mittelwerte der molaren Pyrit- und Calcitgehalte sowie
molares Verhdltnis zwischen Calcit und Pyrit in den Sedimenten der Bohrungen
im Bereich ,,Grabkoer Seewiesen*.
Bohrung |Stratigraphie Calcit Pyrit Molares
bzw. GWL CaCOs FeS: Verhaltnis
(Schlissel) mmol/kg TR |mmol/kg TR |Calcit: Pyrit
GSswo1l G130 (2051) 23,4 2,26 10:1
G150 (2370) 284,6 84,6 3:1
GSwo02 G130 (2051) 2,81 1,38 2:1
gl S1n (2360) 31,0 17,2 2:1
GSWO03 G130 (2051) 144 0,43 335:1
gS2-GM (2170) 244 0,94 260: 1
G150 (2211) 290 0,45 644 : 1
gl S1n (2360) 312 2,41 130:1
GSwWo04 G130 (2051) 47,2 0,50 95:1

Hintergrundfarbe: gepuffert; partiell gepuffert; versauerungsdisponiert (Abschnitt 2.1.3, Tabelle 2).
5.6.4 Kationenaustauscher der Grundwasserleiter

Die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKet) wurde in den Bohrungen im Bereich
Grabkoer Seewiesen fiur die Sande des weichselkaltzeitlichen G130 und des saalekalt-
zeitlichen G150 bestimmt.

Tabelle 58: Charakterisierung des Kationenaustauschers der Substrate in den Bohrungen
GSWO01, GSWO02, GSW03 und GSWO04 im Bereich ,,Grabkoer Seewiesen*.
Bohrung |Grund- [Probe Tiefenlage Haupt- KAK et Alka- Hydro- Calcit
wasser- substrat (Aus- lischer | lytischer
leiter tausch- Anteil Anteil
|6sung)
m u. GOK meq/kg meqg/kg
GSw01 |G130 1 22-3,0 |SF 19,5 78 % 22 % 6,0
2 30-36 |SF 35,1 79 % 21 % 6,0
3 3,6-4,2 |SF‘SM 14,5 89 % 11 % <1,0
4/5 4,2-6,6 |SF‘OK 25,8 78 % 22 % <1,0
6 6,6-8,0 |SF 16,3 93 % 7% 6,0
718 8,0-10,4 |SF 24,8 96 % 4% 61,6
9/10 10,4-12,0 |[SF‘SM 34,0 97 % 3% 83,7
11/12 12,0- 13,8 |[SF*“SM 73,2 99 % 1% 132
G150 14 13,8 - 15,3 |[SG"SM 248 99 % 1% 536
15/16 15,3-17,0 [KF‘KM 206 99 % 1% 592
GSw02 |G130 1 43-53 |SM 13,2 91 % 9% <1,0
2 53-6,6 |[SMISF 9,5 99 % 1% <1,0
3/4 6,6-9,0 |SM 9,9 97 % 3% 17,8
5 9,0-10,0 |SM 10,3 99 % 1% <1,0
6/7 10,0- 12,0 [SM 23,0 99 % 1% <1,0
8 12,0- 13,0 [SM 19,9 99 % 1% <1,0
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Bohrung |Grund- [Probe Tiefenlage Haupt- KAK st Alka- Hydro- Calcit
wasser- substrat (Aus- lischer | lytischer
leiter tausch- Anteil Anteil
I6sung)
m u. GOK meqg/kg meqg/kg
GSW03 |G130 1 2,0-2,8 |SF‘SM 17,0 90 % 10 % 99,9
2/3 2,8-4,8 |SM“SF 31,4 94 % 6 % 313
4 48-57 |SF*‘SM 47,9 97 % 3% 188
57-7,0 |SF 149 99 % 1% 436
GSW04 |G130 1 9,0-10,2 |SMISF 5.2 76 % 24 % 122
2/3 10,2-12,1 |SM"SF 4,8 94 % 6 % 120
4/5 12,1-14,0 |SG'KF 12,5 95 % 5% 129
6 14,0- 15,2 |SMISG 9,6 94 % 6 % 124
7 15,2-16,4 |SG!SM 10,0 93 % 7 % 24,0
8/9 16,4-18,0 |SG“SM 9,8 94 % 6 % 27,5

In der Bohrung GSWO01 wurde die effektive Kationenaustauschkapazitat in zehn
Proben in einer sehr breiten Spanne von 14 bis 248 meqg/kg bestimmt (Bild 47 links
und Tabelle 58). Die hohen Werte der KAKett > 70 meg/kg werden in den unteren drei
Horizonten unter 12 m u. GOK gemessen. Das betrifft die karbonatreichen Fazies und
wird wie im Falle der Bohrungen FEUO2 und FEUO4 (Abschnitt 0) sowie PASO1
(Abschnitt 0) als methodisches Artefakt bewertet. Die Austauscherplatze sind
dominant mit Erdalkalien und Alkalien belegt (Bild 47 rechts und Tabelle 58), wobei
der nahezu hélftige Anteil der Alkalien an der Austauscherbelegung in den oberen
Horizonten bis 12 m u. GOK nicht plausibel ist.
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Bild 47: Effektive Kationenaustauschkapazitat in der Austausch- und Ricktauschlésung

ausgewahlter Bodenproben der G130 und G150 (links) und lonenbelegung der
Austauscherplatze in den G130 und G150 in der Bohrung GSWO01 (rechts).
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Die hydrolytischen Kationen belegen zwischen 1 % und 22 % der Austauscherplatze,
wobei die hydrolytische Aciditat des Kationenaustauschers oberflachennah am
hochsten ist und zur Tiefe abnimmt. In den tieferen Horizonten >12 m u. GOK ist keine
hydrolytische Aciditdt nachweisbar. Die calciumdominierte Austauscherbelegung
spiegelt die Karbonatpufferung im unteren Profilabschnitt der GSWO01 wider
(Abschnitt 5.6.2).

In der Bohrung GSWO02 wurde die KAKett an sechs Proben in einer Spanne zwischen
9 und 23 meg/kg bestimmt (Bild 48 links und Tabelle 58). Die Austauscherplatze sind
dominant mit Erdalkalien und Alkalien belegt (Bild 48 rechts und Tabelle 58). Die hohe
Belegung der Austauscherplatze von 30 % bis 76 % mit Natriumionen ist unplausibel
(Bild 48 rechts). Die hydrolytischen Kationen sind mit 1 % bis 9 % an der Belegung der
Austauscherplatze beteiligt. Die hydrolytische Aciditdt nimmt in der Tiefe des Bohr-
profils ab.
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Bild 48: Effektive Kationenaustauschkapazitat in der Austausch- und Ricktauschlésung

ausgewahlter Bodenproben des G130 (links) und lonenbelegung der Austauscher-
platze im G130 in der Bohrung GSWO02 (rechts).

In der Bohrung GSWO03 wurde die effektive Kationenaustauschkapazitat an vier
Proben in einer grof3en Spanne zwischen 17 und 149 meqg/kg bestimmt (Bild 49 links
und Tabelle 58). Die hohen Werte zumindest im unteren kalkreichen Horizont werden
wie in der GWSO01 (siehe oben) als Artefakt bewertet. Die Austaucherplatze sind
dominant mit Erdalkalien und Alkalien belegt (Bild 49 rechts und Tabelle 58). Mit 79 %
bis 96 % sind die Austauscherplatze vornehmlich mit Calciumionen belegt, wobei der
Anteil in der Tiefe zunimmt. Die hydrolytischen Kationen sind mit 1 % bis 10 % am
Austauscher vertreten. Die hydrolytische Aciditat nimmt zur Tiefe ab. Die calcium-
dominierte Austauscherbelegung spiegelt die Karbonatpufferung im Profil der GSWO03
wider (Abschnitt 5.6.2).
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Bild 49: Effektive Kationenaustauschkapazitat in der Austausch- und Ricktauschlésung

ausgewahlter Bodenproben des G130 (links) und lonenbelegung der Austauscher-
platze im G130 in der Bohrung GSWO03 (rechts).

In der Bohrung GSWO04 wurde die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKef) in
sechs Proben in einer Spanne von 5 bis 12 meqg/kg bestimmt (Bild 50 links und
Tabelle 58). Die Austauscherplatze sind dominant mit Erdalkalien und Alkalien belegt
(Bild 50 rechts und Tabelle 58). Die hydrolytischen Kationen belegen zwischen 5 %
und 24 % der Austauscherplatze. Ihr Anteil nimmt zur Tiefe ab.
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Bild 50: Effektive Kationenaustauschkapazitat in der Austausch- und Ricktauschlésung

ausgewahlter Bodenproben des G130 (links) und lonenbelegung der Austauscher-
platze im G130 in der Bohrung GSWO04 (rechts).
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5.6.5 Aktuelle Grundwasserbeschaffenheit

Das am Standort untersuchte Grundwasser des G150 (18174) und G100 (18161) ist
neutral. Im Sattigungsgleichgewicht mit Calcit weist das Grundwasser eine Saure-
kapazitat Ksa3 zwischen 2 und 3 mmol/L auf. Die Sulfatkonzentration ist mit rund
100 mg/L nicht erhdht. Eisen ist in Konzentrationen bis rund 2 mg/L und Ammonium-
stickstoff bis 0,3 mg/L enthalten (Tabelle 59). Das Grundwasser weist keine Ver-
sauerungsdisposition auf (Tabelle 60).

Tabelle 59: Ergebnisse der Grundwasseruntersuchungen im Bereich ,,Grabkoer
Seewiesen*.
Messstelle |Zugeordnete | pH-Wert Ksa,3 Elektrische Sulfat Eisen- Ammonium
Erkundungs- Leitfahig- geldst
bohrung keit
mmol/L uS/cm mg/L mg/L mg/L
18174(150) |GSWO01 7,9 3,0 520 92 0,3 0,15
18189(130) |GSWO02 gescheitert
18161(100) |GSWO03 7,6 2,0 430 107 1,6 0,26
18117(150) |GSW04 gescheitert
Tabelle 60: Versauerungsdisposition des Grundwassers
im Bereich ,,Grabkoer Seewiesen*.
Mess- Zugeordnete Kgi 3
stelle Erkundungs- pHox
bohrung mmol/L
18174(100) |GSWO01 8,5 2,5
18189(150) |GSWO02
18161(130) |GSWO03 8,4 15
18117(150) |GSW04

5.6.6 Grundwasserbeschaffenheit bei Wiederanstieg

Gemal den Ergebnissen des HGMJaWa [IBGW 2019] wird das Grundwasser im
Bereich der Grabkoer Seewiesen bis zum Zeitpunkt der maximalen Grundwasser-
beeinflussung im Jahr 2033 noch rund 3 bis 6 Meter abgesenkt. Nachbergbaulich
steigt das Grundwasser um 8 bis 14 Meter auf +59,5...61,1 m NHN an (Tabelle 61).

Tabelle 61: Grundwasserabsenkung und Wiederanstieg am Standort der Bohrungen GSW01
bis GSW04 im Bereich ,,Grabkoer Seewiesen*.
Bohr- Grundwasserstand (GWL) Anderung des
standort Grundwasserstandes
2020 2033 *) 2100 *) Maximale Grundwasser-
(nachberg- Grundwasser- | wiederanstieg
baulich) absenkung
m NHN m NHN m NHN m m
GSwo1l +53,0 (G130) +47,0 (G130) +60,7 (G130) -6,0 +13,7
GSW02 +55,2 (G130) +52,0 (G130) +61,1 (G130) -3,2 +9,1
GSWO03 +54,3 (G150) +51,5 (G150) +59,5 (G150) -2,8 +8,0
GSwo04 +55,2 (G130) +51,3 (G130) +60,0 (G130) -3,9 +8,7

*) aus dem HGMJawa [IBGW 2019]
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Als Ausgangszustand des G130 wurde an den Standorten GSWO01, GSW02 und
GSWO04 die Analyse vom G100 aus der Messstelle 181611 herangezogen. Fir den
am Standort der Bohrung GSW03 mal3geblichen G150 wurde die Analyse der Mess-
stelle 18174 verwendet.

Die Prognose nach der Methodik im Abschnitt 2.2 ergab, dass im Bereich des Grab-
koer Seewiesen mit einer Erh6hung der Sulfatkonzentration im G130 bzw. G150 auf
200 bis 400 mg/L zu rechnen ist. Unter karbonatgepufferten Verhaltnissen im Grund-
wasserleiter steigt die Eisenkonzentration maximal auf 3 mg/L. Bei Mangel an
Calciumkarbonat, wie am Standort GSWO02, ist mit hoheren Eisenkonzentrationen von
etwa 25 mg/L zu rechnen (Tabelle 62). Eine Versauerungsdisposition des Grund-
wassers besteht nicht. Bei erhéhter Eisenkonzentration kann an den Grundwasser-
austrittsbereichen eine Verockerung auftreten.

Tabelle 62: Prognose der Grundwasserbeschaffenheit im Bereich ,,Grabkoer Seewiesen*.
Kennwert Einheit GSWwo01 GSWwWo02 GSWwWO03 GSWo04
2020 nach 2020 nach 2020 nach 2020 nach
GWWA GWWA GWWA GWWA
18161 18161 18174 18161
(100) (100) (150) (100)
Grundwasserspiegel |m NHN|+53,0 +60,7 |+55,2 +61,1 |+54,3 +59,5 |+55,2 +60,0
Grundwassergefilite  |m 18,7 26,4 2,5 8,9 3,3 8,5 51 9,7
Méachtigkeit
pH-Wert 7,6 7,4 7,6 6,4 7,9 7,8 7,6 7,7
Sulfat mg/L 110 400 110 400 92 190 110 280
Eisen-gelost mg/L 1,7 2,7 1,7 25 0,3 1,3 1,7 1,5
Ammonium-Stickstoff |mg/L 0,26 0,5 0,26 0,6 0,15 0,2 0,26 0,5
Saurekapazitat Kgj mmol/L 1,5 4.1 1,5 0,8 2,5 2,7 1,5 3,0

5.7 Moaske und Auenbereich Eilenzfliel3
5.7.1 Ubersicht

Das Teilgebiet ,Moaske und Auenbereich EilenzflieR“ umfasst Bereiche unmittelbar
Ostlich bzw. norddstlich vom Tagebau Janschwalde, einschlief3lich des Grenzbereichs
zur Repubik Polen entlang der Lausitzer Neil3e (Bild 51). Zu diesem Teilgebiet gehdren
auch die Moaske und das Eilenzfliel3, die jeweils in die Lausitzer Neil3e minden.

Am Ostrand des Tagebaus Janschwalde verlauft eine Dichtwand, die auf der H6he der
Ortslage Taubendorf endet und die bergbaubedingte Grundwasserabsenkung in der
NeilBeaue begrenzt. Das FFH-Gebiet ,Neileaue”, das sich unmittelbar dstlich an den
Tagebau Janschwalde anschliel3t, deckt das Neil3etal des Teilgebietes ab. In dem
Teilgebiet dominieren als Landnutzungsformen Acker, Wiesen und Weiden.

In dem Teilgebiet wurden vier geochemische Erkundungsbohrungen (NEIO1-04) ge-
teuft sowie vier Grundwassermessstellen untersucht (Bild 51).
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Bild 51: Lage der geochemischen Erkundungsbohrungen und Grundwassermessstellen im
Bereich ,,Moaske und Auenbereich Eilenzfliel3*.

5.7.2 Pyrit- und Calcitgehalt der Grundwasserleiter

An den vier Bohrstandorten wurden Uber die kompletten Profile die Mittelsande des
saalekaltzeitlichen G150 aufgeschlossen. In der Bohrung NEIO1 sind im Hangenden
Schluff- und Tonschichten eingeschaltet. Im Liegenden gehen die feinsandigen Mittel-
sande in grobsandige Mittelsande bis mittelsandige Grobsande uUber. Der G150
besteht tberwiegend aus grobsandigen Mittelsanden, die zur Basis hin feiner werden.
Am Standort der Bohrung NEIO4 standen im Hangenden des G150 noch 1,5 Meter
machtige mittel- bis grobsandige Ablagerungen des G140 und teils bindige glazi-
limnische Schluffe (gl S1n) an.

Der mittlere, machtigkeitsgewichtete Schwefelgehalt des G150 liegt zwischen 60 ppm
in der Bohrung NEIO2 und 300 bis 800 ppm in den Bohrungen NEIO1, NEIO3 und
NEIO4. Pyrit ist in mittleren Gehalten von 0,008 bis 0,12 M% vertreten. Am Standort
der Bohrungen NEIO2 und NEIO4 ist der G150 mit 0,044 M% bzw. 0,026 M% ver-
gleichsweise karbonatarm. An den Standorten NEIO1 und NEIO3 liegt der mittlere
Calciumkarbonatgehalt mit rund 0,7...0,8 M% deutlich héher (Tabelle 63).
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Tabelle 63: Machtigkeitsgewichtete Pyrit- und Karbonatgehalte in den Stratigraphien der
Bohrungen im Bereich ,,Moaske und Auenbereich EilenzflieR3*.
Bohrung [Grund- |Proben-| Machtigkeit Gesamt- | Disulfid- Sulfat- Pyrit Calcit
wasser- |anzahl | beprobt/gesamt | schwefel | schwefel | schwefel
leiter m ppm ppm ppm M% M%
NEIO1 |G150 28 33,0 /33,7 817,2 624,6 99,4 0,117 0,713
NEIO2 |G150 8 75175 60,0 45,0 15,0 0,008 0,044
NEIO3  |G150 17 13,9/15,2 586,0 389,2 87,7 0,073 0,775
NEIO4 |G140 ---10,6
gl Sin ---/0,9
G150 26 13,4/14,6 310,5 105,4 190,3 0,020 0,026

5.7.3 Versauerungsdisposition der Grundwasserleiter

Unter Verwendung der machtigkeitsgewichteten Mittelwerte von Pyrit und Calcit liegt
das mittlere molare Verhaltnis zwischen dem maf3geblichen Puffer (Calcit) und dem
Saurebildner (Pyrit) am Standort der Bohrungen NEIO1 bis NEIO3 zwischen 6:1 und
13:1. Die in diesem Bereich von der Grundwasserabsenkung und vom Grundwasser-
wiederanstieg betroffenen Sedimente des G150 sind damit nicht versauerungs-
disponiert (Tabelle 64). Eine Versauerungsdisposition ergibt sich fir den Standort der
Bohrung NEIO4, wo Calciumkarbonat in den Sanden des G150 nur in einzelnen
Proben und geringen Gehalten gefunden wurde.

Tabelle 64: Méchtigkeitsgewichtete Mittelwerte der molaren Pyrit- und Calcitgehalte sowie
molares Verhdaltnis zwischen Calcit und Pyrit in den Sedimenten der Bohrungen
im Bereich ,Moaske und Auenbereich Eilenzflie3*.
Bohrung |Stratigraphie Calcit Pyrit Molares
bzw. GWL CaCOs FeS, Verhéltnis
(Schlussel) mmol/kg TR |mmol/kg TR Calcit : Pyrit
NEIO1 G150 (2370) 71,2 9,7 7:1
NEI02 G150 (2370) 4,4 0,7 6:1
NEIO3 G150 (2370) 77,4 6,1 13:1
NEIO4 G150 (2370) 2,6 1,6 2:1

Hintergrundfarbe: gepuffert; partiell gepuffert; versauerungsdisponiert (Abschnitt 2.1.3, Tabelle 2).

5.7.4 Kationenaustauscher der Grundwasserleiter

Die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKet) wurde in den Bohrungen im Bereich
Moaske und Auenbereich Eilenzflie3 an den Sanden des weichselkaltzeitlichen G150
bestimmt.



;'..-‘.‘ Institut fur Wasser und Boden Dr. Uhlmann

Wasserrechtliche Belange im Umfeld des Tagebaus Janschwalde:
Prognose und Bewertung der Grundwasserbeschaffenheit im Zusammenhang mit dem

Grundwasserwiederanstieg im Umfeld des Tagebaus Janschwalde. Seite 101
Tabelle 65: Charakterisierung des Kationenaustauschers der Substrate in den Bohrungen
NEIO1, NEIO2, NEIO3 und NEI04 im Bereich ,,Moaske und Auenbereich
Eilenzfliel3“.
Bohrung |Grund- [Probe Tiefenlage Haupt- KAK st Alka- Hydro- Calcit
wasser- substrat (Aus- lischer | lytischer
leiter tausch- Anteil Anteil
|6sung)
m u. GOK meq/kg meqg/kg
NEIO1 |G150 11-13 9,0-12,0 |SMISF 17,0 97 % 3% 4,0
14/15 12,0-16,1 |SF“SM 44,0 97 % 3% 6,4
16-18 16,1-21,3 |SM“SF 61,2 98 % 2% 90,5
19 21,3-21,7 |[SMIU 64,7 99 % 1% 106
20/21 21,7 - 25,7 [SMISG 52,9 99 % 1% 43,5
23/24 25,7-29,0 [SM“SG 164 99 % 1% |1.230
25 29,0-31,0 |[SG!T 96,2 99 % 1% 32,0
26 31,0-32,5 |SM 42,6 92 % 8 % 12,0
27 32,5-33,3 |SGIKF 18,7 98 % 2% 10,0
28 33,3-34,0 |SM 17,7 96 % 4% 36,0
NEIO2 |G150 1/2 05-2,0 |SF 19,9 87 % 13% 12,0
4/5 20-50 |SF 15,1 98 % 2% 14,9
6/7/8 50-8,0 |SM“SF 14,4 97 % 3% <1,0
NEIO3  |G150 2 26-4,0 |SM‘SG 11,8 94 % 6 % <1,0
3/4 40-51 |SM“SG 10,6 94 % 6 % 8,1
8/9 8,2-10,1 |SF‘U 151 100 % <1 % 472
18 10,1-13,0 |SM"SF 33,8 98 % 2% 247
19 13,0-16,0 |SF 16,0 97 % 3% 16,3
NEIO4 |G150 3 3,0-4,0 |SG"SM 6,4 50 % 50 % 6,0
4/5/6 40-4,9 |SM*SG 6,7 57 % 43 % 6,0
8/9 54-6,0 |SG*SM 6,7 51 % 49 % <1,0
10/11 6,0-7,7 |SG“SM 7,1 39 % 61 % 2,2
12-14 7,7-10,0 |SM“SF 22,0 24 % 76 % <1,0
17 11,0-11,8 |SM“SF 17,9 50 % 50 % <1,0
20/21 12,7-13,0 |SG"KF 5,2 94 % 6 % 6,0
22 13,0-13,7 |SFIU 7,5 96 % 4% 10,0
23 13,7-14,3 |SMISF 7,4 97 % 3% 24,0
24 14,3-15,0 |SF“SM 4,7 91 % 9 % 48,0
25 15,0- 15,8 |SGISF 4,2 98 % 2% <1,0

Die effektive Kationenaustauschkapazitat wurde in der Bohrung NEIO1 an zehn
Proben des Grundwasserleiters G150 in einer Spanne zwischen 17 und 164 meq/kg
bestimmt (Bild 52 links und Tabelle 65). Die hohen Werte der Kationenaustausch-
kapazitat werden in kalkreichen Horizonten bestimmt. Die Austauscherplatze sind
dominant mit Erdalkalien und Alkalien belegen, wobei Calcium dominiert (Bild 52
rechts und Tabelle 65). Die hydrolytische Aciditat betragt lediglich 1 % bis 8 % der
Austauscherbelegung. Die calciumdominierte Austauscherbelegung spiegelt die
Karbonatpufferung im mittleren Profilabschnitt (Horizonte 19-24) der NEIO1 wider
(Abschnitt 5.7.2).
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Bild 52: Effektive Kationenaustauschkapazitat in der Austausch- und Ricktauschlésung

ausgewahlter Bodenproben des G150 (links) und lonenbelegung der Austauscher-
platze im G150 in der Bohrung NEIO1 (rechts).

In der Bohrung NEIO2 wurde die effektive Kationenaustauschkapazitat in drei Proben
zwischen 14 und 20 meqg/kg bestimmt (Bild 53 links und Tabelle 65). Die Austauscher
sind dominant mit Erdalkalien und Alkalien belegt (Bild 53 rechts und Tabelle 65). Die
hydrolytische Aciditat nimmt lediglich 2 % bis 13 % der Austauscherbelegung ein. Die
hoéheren Werte der hydrolytischen Aciditat werden oberflachennah erfasst.
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Bild 53: Effektive Kationenaustauschkapazitat in der Austausch- und Ricktauschlésung

ausgewahlter Bodenproben des G150 (links) und lonenbelegung der Austauscher-
platze im G150 in der Bohrung NEIO2 (rechts).

In der Bohrung NEIO3 wurde die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKer) in flnf
Proben in einer Spanne zwischen 11 und 151 meqg/kg bestimmt (Bild 54 links und
Tabelle 65). Der einzelne hohe Wert von 151 meqg/kg gehért zum kalkreichen Horizont
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8/9. Die Austauscher sind vorwiegend mit Erdalkalien und Alkalien belegt (Bild 54
rechts und Tabelle 65). Die hydrolytische Aciditat ist mit <1 % im kalkhaltigen Horizont
8/9 und bis zu 6 % in den kalkarmen Horizonten an der Austauscherbelegung beteiligt.
Die calciumdominierte Austauscherbelegung spiegelt die Karbonatpufferung im
mittleren Profilabschnitt (Horizonte 8/9 und 18) der NEIO3 wider (Abschnitt 5.7.2).
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In der Bohrung NEI04 wurde an elf Proben der Sande des G150 die effektive Kationen-
austauschkapazitat (KAKetr) zwischen 4 und 22 meqg/kg bestimmt (Bild 55 links und
Tabelle 65).
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Die Austauscherplatze sind im Hangenden der Bohrung NEIO4 bis 11,8 m u GOK
dominant mit hydrolytischen Kationen, vornehmlich mit Aluminium, belegt (Bild 55
rechts und Tabelle 65). Unter dem stark schluffigen Horizont 18/19 verandert sich die
Austauscherbelegung. Im Liegenden dominieren Erdalkalien und Alkalien am
Austauscher. Die hydrolytische Aciditat nimmt nurmehr 2 % bis 9 % der Aus-
tauscherplatze ein. Die aluminiumdominierte Austauscherbelegung im oberen Profil-
abschnitt (Horizonte 3-14 und 17) der NEIO4 spiegelt aktuelle Versauerungsprozesse
wider (Abschnitt 5.7.2).

5.7.5 Aktuelle Grundwasserbeschaffenheit

Im Bereich der Moaske und im Auenbereich des Eilenzflie3es wurden im Dezember
2020 die Grundwassermessstellen 11947, 11948, 18321 und 110084 beprobt
(Tabelle 66). Die GWM 110084 liegt neben der Dichtwand auf der tagebauabge-
wandten Seite. Sie hatte dadurch eine starkere Grundwasserabsenkung und einen
starkeren Grundwasserwiederanstieg erfahren. Die anderen drei Messstellen sind
bislang nur von der Grundwasserabsenkung erfasst.

Das am Standort untersuchte Grundwasser des G100 (GWM 18231 und 110084) und
G150 (GWM 11947 und 11948) ist neutral und mit einer Saurekapazitat Kss,3von 1,0
bis 2,5 mmol/L gepuffert. Die Sulfatkonzentration ist an den Standorten NEIO1 und
NEIO3 mit 60 bis 70 mg/L standorttypisch niedrig und in der NEIO2 mit 170 mg/L leicht
erhoht. Eisen ist in natlrlichen Konzentrationen bis 3 mg/L enthalten.

In der Messstelle 110084(100) neben der Dichtwand werden héhere Konzentrationen
von rund 300 mg/L Sulfat sowie 31 mg/L Eisen gemessen. Das ist auf die am Tage-
baurand gréRere Grundwasserabsenkung und den im Zusammenhang mit dem Dicht-
wandbau erfolgten Grundwasserwiederanstieg zurtckzufihren. An allen Standorten
ist das Grundwasser nicht versauerungsdisponiert (Tabelle 67).

Tabelle 66: Ergebnisse der Grundwasseruntersuchungen
im Bereich ,Moaske und Auenbereich Eilenzflie3*.

Messstelle Zugeordnete | pH-Wert Ksa,3 Elektrische Sulfat Eisen- |Ammonium-
Erkundungs- Leitfahig- gelost Stickstoff
bohrung keit

mmol/L uS/cm mg/L mg/L mg/L

11947(150 NEIO1 7,2 2,2 460 58 34 0,07

18231(100) |NEIO2 6,4 1,1 720 172 3,3 0,45

11948(150) |NEIO3 7,6 2,5 520 74 1,6 0,43

110084(100) | NEIO4 6,4 19 980 304 31,3 0,70

Tabelle 67: Versauerungsdisposition des Grundwassers
im Bereich ,Moaske und Auenbereich Eilenzflie3*.

Mess- Zugeordnete Kgi3
stelle Erkundungs- pHox

bohrung mmol/L
11947(150 NEIO1 8,4 1,6
18231(100) |NEIO2 8,0 0,7
11948(150) |NEIO3 8,5 2,2
110084(100) |NEIO4 8,0 0,6
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5.7.6 Grundwasserbeschaffenheit bei Wiederanstieg

Gemald den Ergebnissen des HGMJaWa [IBGW 2019] wird das Grundwasser im
Bereich der Moaske und des Eilenzflie3es bis zum Zeitpunkt der maximalen Grund-
wasserbeeinflussung im Jahr 2033 weitere 0,4 bis 1,3 Meter abgesenkt. Nachberg-
baulich steigt das Grundwasser rund 18 Meter an auf ein Niveau von +54,0 bis
+56,5 m NHN (Tabelle 68).

Tabelle 68: Grundwasserabsenkung und Wiederanstieg am Standort der Bohrungen GSW01
bis GSWO04 im Bereich ,,Moaske und Auenbereich EilenzflieR*.
Bohr- Grundwasserstand (GWL) Anderung des
standort Grundwasserstandes
2020 2033 *) 2100 *) Maximale Grundwasser-
(nachberg- Grundwasser- | wiederanstieg
baulich) absenkung
m NHN m NHN m NHN m m
NEIO1 +38,4 (G150) +38,0 (G150) +56,5 (G150) -0,4 +18,5
NEIO2 +50,6 (G150) +50,2 (G150) +54,9 (G150) -0,4 +4,7
NEIO3 +49,6 (G150) +48,3 (G150) +54,0 (G150) -1,3 +5,7
NEIO4 +55,9 (G150) +55,0 (G150) +56,0 (G150) -0,9 +1,0

*) aus dem HGMJawa [IBGW 2019]

Die Prognose nach der Methodik im Abschnitt 2.2 ergab, dass im Bereich der Moaske
und im Auenbereich des EilenzflieRBes mit einer Erhéhung der Sulfatkonzentration im
G150 auf etwa 130 bis 660 mg/L sowie der Eisenkonzentration auf 2 bis 8 mg/L zu
rechnen ist. Eine Versauerungsdisposition des Grundwassers besteht unter diesen
Bedingungen nicht. An Grundwasseraustrittsbereichen kdénnen lokal Verockerungs-
erscheinungen auftreten.

Bei oOrtlichem Mangel an Calciumkarbonat im Grundwasserleiter, wie am Standort
NEIO4, ist mit hdheren Eisenkonzentrationen im Grundwasser bis etwa 30 mg/L zu
rechnen, wie sie bereits aktuell vorliegt (Tabelle 69). In diesem Fall weist das Grund-
wasser eine Versauerungsdisposition auf.

Tabelle 69: Prognose der Grundwasserbeschaffenheit im Bereich ,,Moaske und Auen-
bereich EilenzflieR*.
Kennwert Einheit NEIO1 NEIO2 NEIO3 NEIO4
2020 nach 2020 nach 2020 nach 2020 nach
GWWA GWWA GWWA GWWA
11947 18231 11948 110084
(150) (100) (150) (200)
Grundwasserspiegel |m NHN| +38,4 +56,5 | +50,6 +54,9 | +49,6 +54,0 | +55,9 +56,0
Grundwassergefilite |m 16,9 35,0 91 13,4 19,4 23,8 30,9
Méachtigkeit
pH-Wert 7,2 7,2 6,4 6,9 7,6 7,6 6,5
Sulfat mg/L 58 660 172 200 74 125 300 320
Eisen-geldst mg/L 3,4 3,7 3,3 7,6 1,7 1,7 31,3
Ammonium-Stickstoff |mg/L 0,07 0,7 0,45 0,5 0,4 0,4 0,7
Saurekapazitat Kgk;  [mmol/L 1,6 53 0,7 1,4 2,2 25 0,6
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5.8 Janschwalder LalRzinswiesen
5.8.1 Ubersicht

Das Teilgebiet ,Janschwalder LaRzinswiesen” umfasst die namensgebenden LalRzins-
wiesen, eine Wiesenlandschaft norddstlich der Ortslage Peitz (Bild 56). Die Jansch-
walder LaRRzinswiesen stellen ein annahernd kreisférmiges Gebiet von 5 bis 6 Kilo-
meter Durchmesser mit einem sehr flachen Gelandeniveau dar, das von zahlreichen
Graben durchzogen ist [IBGW 2019]. Der Lal3zinser Wiesengraben ist die Hauptvorflut
und durchquert das Gebiet von Nordosten nach Siddwesten und mindet nahe der
Ortslage Peitz in die Malxe. AuRerhalb der Lal3zinswiesen steigt das Gelande zu den
Ortslagen Preilack und Trauer im Nordwesten, Drewitz im Nordosten sowie Jansch-
walde Dorf im Osten terrassenartig an.

Das FFH-Gebiet ,Peitzer Teiche - Teilgebiet LalR3zinswiesen® hat eine Flache von
429 ha und liegt im ndrdlichen Bereich der Wiesenlandschaft und ca. 2 Kilometer west-
lich vom Tagebau Janschwalde [gIR 2019] (Bild 56).

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden die Erkundungsbohrungen
PEIO1 sudlich der Laf3zinswiesen, PEIO2 an der Puschelnitza Janschwalde, PEIO3 am
LalRzinser Wiesengraben sudwestlich von Drewitz und PEIO4 nérdlich der LaRzins-
wiesen geteuft. Die Grundwasserbeschaffenheit wurde im Stiden des Gebietes an der
neu errichteten Messstelle 11931 untersucht. Die Beprobung der nérdlichen Mess-
stellen 19077 und 19017 scheiterte. Am Sudrand der Lal3zinswiesen liegt die Mess-
stelle 11601, die im Rahmen des LEAG-Grundwassergitemonitorings regelmafig
beprobt wird (Bild 56).
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Bild 56: Lage der geochemischen Erkundungsbohrungen und Grundwassermessstellen im
Bereich ,,Janschwalder LalRzinswiesen*.
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5.8.2 Pyrit- und Calcitgehalt der Grundwasserleiter

Im Bereich der LalRzinswiesen stehen flurnah die elsterkaltzeitlichen Feinsande des
G122 an. Die Machtigkeit des G122 betragt ortlich bis etwa 20 Meter. In den Erkun-
dungsbohrungen wurden die oberen 4 bis 12 Meter des G122 aufgeschlossen. Am
Bohrstandort PEIO3 wurden im Liegenden des G122 saalekaltzeitliche Mittelsande des
G150 stratifiziert (Tabelle 70).

Die Sande des G122 weisen vergleichsweise geringe Schwefelgehalte von meist deut-
lich weniger als 300 ppm auf. Nur in zwei Proben in den Bohrungen PEIO2 und PEIO4
wurden Gesamtschwefelgehalte von 806 bzw. 924 ppm gefunden. Der bewertungs-
relevante Pyritgehalt liegt im gewichteten Mittel zwischen 0,007 und 0,024 M%.

Calciumkarbonat war in den meisten Proben des G122 nachweisbar. Der mittlere
profilgewichtete Calcitgehalt des G122 liegt in den vier Bohrungen zwischen 0,21 und
0,44 M%. Die Sande des G150 (PEIO3) waren dagegen karbonatfrei.
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Tabelle 70: Machtigkeitsgewichtete Pyrit- und Karbonatgehalte in den Stratigraphien der
Bohrungen im Bereich ,,Janschwalder LalRzinswiesen*.
Bohrung |Grund- |Proben-| Machtigkeit Gesamt- | Disulfid- Sulfat- Pyrit Calcit
wasser- |anzahl | beprobt/gesamt | schwefel | schwefel | schwefel
leiter m ppm ppm ppm M% M%
PEIO1 G122 8 6,3/6,9 129,1 96,8 32,3 0,018 0,444
PEIO2 G122 11 11,6/11,6 150,8 113,4 28,3 0,021 0,424
PEIO3 G122 7 4,0/4,5 53,9 39,6 13,2 0,007 0,168
G150 1 1,0/1,8 33,4 25,1 8,4 0,005 0,005
PEIO4 G122 10 4,3/4,3 342,0 126,7 73,5 0,024 0,207

5.8.3 Versauerungsdisposition der Grundwasserleiter

Unter Verwendung der méachtigkeitsgewichteten Mittelwerte von Pyrit und Calcit liegt
das mittlere molare Verhéltnis zwischen dem maf3geblichen Puffer (Calcit) und dem
Saurebildner (Pyrit) im G122 zwischen 10:1 und 30:1. Die von der Grundwasser-
absenkung und vom Grundwasserwiederanstieg betroffenen Sedimente des G122
sind damit nicht versauerungsdisponiert (Tabelle 64). Eine Versauerungsdisposition
ergibt sich fur die karbonatfreien Sande des G150 am Standort PEIO3 (Tabelle 71).

Tabelle 71: Machtigkeitsgewichtete Mittelwerte der molaren Pyrit- und Calcitgehalte sowie
molares Verhaltnis zwischen Calcit und Pyrit in den Sedimenten der Bohrungen
im Bereich ,,Janschwalder LaRzinswiesen*.
Bohrung |Stratigraphie Calcit Pyrit Molares
bzw. GWL CaCOs3 FeS; Verhaltnis
(Schlussel) mmol/kg TR |mmol/kg TR Calcit : Pyrit
PEIO1 G122 (1950) 44,3 1,51 29:1
PEIO2 G122 (1950) 42,4 1,77 24:1
PEIO3 G122 (1950) 16,7 0,62 27:1
G150 (2370) 0,5 0,39 1:1
PEIO4 G122 (1950) 20,7 1,98 10:1

Hintergrundfarbe: gepuffert; partiell gepuffert; versauerungsdisponiert (Abschnitt 2.1.3, Tabelle 2).
5.8.4 Kationenaustauscher der Grundwasserleiter

Die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKet) wurde in den Bohrungen im Bereich
Janschwalder LalRzinswiesen fir die Sande der weichselkaltzeitlichen G122 und G130
bestimmt.

Tabelle 72: Charakterisierung des Kationenaustauschers der Substrate in den Bohrungen
NEIO1, NEIO2, NEIO3 und NEIO4 im Bereich ,Moaske und Auenbereich
Eilenzfliel3“.
Bohrung |Grund- [Probe Tiefenlage Haupt- KAK st Alka- Hydro- Calcit
wasser- substrat (Aus- lischer | lytischer
leiter tausch- Anteil Anteil
|6sung)
m u. GOK --- meqg/kg meqg/kg
PEIO1 |G122 1/2 1,0-2,7 |[SF*SM 16,3 91% 9% 25,7
3 2,7-4,0 |SMISF 13,4 98 % 2% 26,0
4/5 40-54 |SFISM 31,1 93 % 7% 106
6/7/8 54-7,0 |SM“SF 101 99 % 1% 186
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Bohrung |Grund- [Probe Tiefenlage Haupt- KAK st Alka- Hydro- Calcit
wasser- substrat (Aus- lischer | lytischer
leiter tausch- Anteil Anteil
I6sung)
m u. GOK meqg/kg meqg/kg
PEIO2 |G122 1 05-2,0 |SF 13,4 96 % 4% <1,0
2/3 20-4,0 |SF 14,1 95 % 5% <1,0
4/5 40-57 |SF 28,0 97 % 3% 83,1
8/9 7,8-10,0 |SF*SM 36,2 98 % 2% 83,2
10/11 10,0- 12,0 |SM“SF 46,4 99 % 1% 93,9
PEIO3 |G122 1 2,0-2,6 |SF*U 22,9 97 % 3% 32,0
2 2,6-3,8 |SF‘SM 10,7 96 % 4% 32,0
3-6 3,8-53 |SF‘SM 11,8 94 % 6 % 36,1
7 53-6,0 |SFISM 9,2 97 % 3% 32,0
G150 8 6,0-7,0 |SMISF 12,3 91% 9 % <1,0
PEIO4 |G122 1-5 0,7-3,3 |SM“SG 54,8 99 % 1% 53
6/7 3,3-3,7 |SF‘SM 30,6 99 % 1% 67,9
8-10 3,7-50 |SM“SF 20,5 98 % 2% 104

In der Bohrung PEIO1 wurde die effektive Kationenaustauschkapazitat in vier Proben
in einer Spanne von 13 und 101 meg/kg bestimmt (Bild 57 links und Tabelle 72). Auch
hier fallt der hohe Werte auf einen kalkhaltigen Horizont 6/7/8. Die Austauscherplatze
sind dominant mit Erdalkalien und Alkalien belegt (Bild 57 rechts und Tabelle 72). Die
hydrolytischen Kationen Eisen, Aluminium und Mangan belegen weniger als 10 % des
Austauschers. Die calciumdominierte Austauscherbelegung in zahlreichen Horizonten
spiegelt die Karbonatpufferung im Bohrprofil wider (Abschnitt 5.8.2).
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Bild 57: Effektive Kationenaustauschkapazitat in der Austausch- und Ricktauschlésung

ausgewahlter Bodenproben des G122 (links) und lonenbelegung der Austauscher-
platze im G122 in der Bohrung PEIO1 (rechts).

In der Bohrung PEIO2 wurde die effektive Kationenaustauschkapazitat in finf Proben
zwischen 13 und 46 meq/kg bestimmt (Bild 58 links und Tabelle 72). Die Austauscher-
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platze sind dominant mit Erdalkalien und Alkalien belegt (Bild 58 rechts und
Tabelle 72). Zur Tiefe nimmt der Anteil alkalischer lonen zu, wobei die Alkalien gegen-
Uber den Erdalkalien relativ an Bedeutung verlieren, und die hydrolytische Aciditat
nimmt ab. Das vertikale Profil der Austauscherbelegung in der Bohrung PEIO2 ist
nahezu idealtypisch. Die calciumdominierte Austauscherbelegung spiegelt die
Karbonatpufferung im Bohrprofil wider (Abschnitt 5.8.2).
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Bild 58: Effektive Kationenaustauschkapazitat in der Austausch- und Ricktauschlésung

ausgewahlter Bodenproben des G122 (links) und lonenbelegung der Austauscher-
platze im G122 in der Bohrung PEIO2 (rechts).

In der Bohrung PEIO3 wurde die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKef) an funf
Proben der Sande der G122 und G130 zwischen 9 und 23 meqg/kg bestimmt (Bild 59
links und Tabelle 72).
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Bild 59: Effektive Kationenaustauschkapazitat in der Austausch- und Ricktauschlésung

ausgewahlter Bodenproben der G122 und G130 (links) und lonenbelegung der
Austauscherplatze in den G122 und G130 in der Bohrung PEIO3 (rechts).
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Die Austauscherplatze sind dominant mit Erdalkalien und Alkalien belegt (Bild 59
rechts und Tabelle 72). Die Belegung des Austauschers mit bis zu 40 % Alkalimetalle
ist unplausibel. Die hydrolytische Aciditat belegt weniger als 10 % der Austauscher-
platze, wobei in der Bohrung PEIO3 die hydrolytische Aciditat zur Tiefe zunimmt.

In der Bohrung PEIO4 wurde die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKef) an drei
Proben zwischen 20 und 55 meq/kg bestimmt (Bild 60 links und Tabelle 72). Die
Austauscherplatze sind dominant mit Erdalkalien und Alkalien belegt (Bild 60 rechts
und Tabelle 72). Der Anteil der Erdalkalien nimmt zum Liegenden leicht ab und
entsprechend nimmt der Anteil der Alkalien leicht zu. Die hydrolytischen Kationen sind
nur marginal vertreten. Die calciumdominierte Austauscherbelegung spiegelt die
Karbonatpufferung im Bohrprofil wider (Abschnitt 5.8.2).
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Bild 60: Effektive Kationenaustauschkapazitat in der Austausch- und Ricktauschlésung

ausgewahlter Bodenproben des G122 (links) und lonenbelegung der Austauscher-
platze im G122 in der Bohrung PEIO4 (rechts).

5.8.5 Aktuelle Grundwasserbeschaffenheit

Im Bereich der Janschwalder Lal3zinswiesen war die Beprobung von vier Grund-
wassermessstellen vorgesehen. Die zwei nordlich gelegenen Messstellen 19017 und
19077 konnten nicht beprobt werden. In der Messstelle GWM 19017 war der Dummy-
test nicht erfolgreich. Die GWM 19077 war trocken.

Das Grundwasser in den Messstellen 11601 und 11931 zeigte eine hydrochemische
Beeinflussung infolge der bergbaulichen Grundwasserabsenkung. Im G150 (11601)
betragt die Sulfatkonzentration rund 370 mg/L. Das Grundwasser ist neutral und weist
im calcitgesattigten Zustand eine Saurekapazitat Kss,3 von 3 mmol/L auf. Die Genese
des Grundwassers fand demzufolge in einem karbonatgepufferten Milieu statt. Die
Eisenkonzentration ist mit 2 mg/L entsprechend niedrig (Tabelle 73). Das Grund-
wasser des G150 ist nicht versauerungsdisponiert.
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Am sudlichsten Bohrstandort PEIO2 wurde in der neu errichteten Messstelle 11931
eine sehr hohe bergbauliche Beeinflussung der Grundwasserbeschaffenheit im G122
festgestellt. Bei rund 1.000 mg/L Sulfat enthélt das Grundwasser 125 mg/L Eisen und
rund 2 mg/L Ammoniumstickstoff. Die Genese des Grundwassers fand bei limitiertem
Karbonatgehalt im Grundwasserleiter statt. Das widerspricht den Ergebnissen der
Bohrerkundung (Abschnitt 5.8.3). Trotz der hohen Saurekapazitat Ksss von rund
4 mmol/L im originalen anoxischen Zustand ist das Grundwasser schwach ver-
sauerungsdisponiert (Tabelle 74).

Tabelle 73: Ergebnisse der Grundwasseruntersuchungen aus 2020 im Bereich der
Janschwalder LaRRzinswiesen.

Messstelle |Zugeordnete | pH-Wert Ksa,3 Elektrische Sulfat Eisen- | Ammonium-
Erkundungs- Leitfahig- gelost Stickstoff
bohrung keit

mmol/L uS/cm mg/L mg/L mg/L

11601(150) |PEIO1 7,4 1.250 366 2,25 0,09

11931(122) |PEIO2 6,6 2.200 980 125 1,9

19017(150) |PEIO3 gescheitert -

19077(100) | PEIO4 gescheitert -

Tabelle 74: Versauerungsdisposition des Grundwassers
im Bereich der Janschwalder LaRzinswiesen.

Mess- Zugeordnete Kgi 3

stelle Erkundungs- pHox
bohrung mmol/L

11601(150) |PEIO1 8,5

11931(122) |PEIO2 3,6

19017(150) |PEIO3

19077(100) |PEIO4

5.8.6 Grundwasserbeschaffenheit bei Wiederanstieg

Gemals den Ergebnissen des HGMJaWa [IBGW 2019] wird der Grundwasserspiegel
im Bereich der LaRzinswiesen nicht weiter abgesenkt bzw. durch Einleitungen im
Gebiet gestitzt. Nachbergbaulich steigt das Grundwasser um 2 bis 6 Meter auf ein
Niveau von +60,7 bis +61,1 m NHN an (Tabelle 75).

Tabelle 75: Grundwasserabsenkung und Wiederanstieg am Standort der Bohrungen PEIO1
bis PEIO4 im Bereich ,LalRzinswiesen®.
Bohr- Grundwasserstand (GWL) Anderung des
standort Grundwasserstandes
2020 2033 *) 2100 *) Maximale Grundwasser-
(nachberg- Grundwasser- | wiederanstieg
baulich) absenkung
m NHN m NHN m NHN m m
PEIO1 +54,5 (G122) +54,5 (G122) +60,8 (G122) +0 +6,3
PEIO2 +54,8 (G122) +54,8 (G122) +60,7 (G122) 10 +5,9
PEIO3 +55,6 (G150) +55,6 (G150) +61,1 (G122) 10 +5,5
PEIO4 +58,3 (G122) +58,3 (G122) +60,9 (G122) 10 +2,6

*) aus dem HGMJawa [IBGW 2019]
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Als Ausgangszustand der Grundwasserbeschaffenheit fir die Prognose wurde am
Standort PEIO2 die Analyse aus der neuen Messstelle 11931(122) herangezogen. Fur
den Standort PEIO1 wurde die Analyse der Messstelle 11601(150) des Grundwasser-
monitorings der LE-B [IWB 2020] gewahlt. In gleicher Weise gilt fur die Standorte
PEIO3 und PEIO4, an denen die Grundwasserprobennahme scheiterte: Messstellen
11607(150) und 500182(100).

Tabelle 76: Prognose der Grundwasserbeschaffenheit im Bereich ,LaRzinswiesen®.
Kennwert Einheit PEIO1 PEIO2 PEIO3 PEIO4
2020 nach 2020 nach 2020 nach 2020 nach
GWWA GWWA GWWA GWWA
11601 11931 11607 500182
(150) (122) (150) (100)
Grundwasserspiegel |m NHN|+54,5 +60,8 |+54,8 +60,7 |+55,6 +61,1 |+58,3 +60,9
Grundwassergefilite  |m 0,3 6,6 13,7 19,6 20,2 25,7 4,3 6,9
Méachtigkeit
pH-Wert 7,4 7,3 6,6 7,1 7,5 8,0 7,4 6,5
Sulfat mg/L | 366 460 980 780 123 130 125 660
Eisen-gelost mg/L 2,3 29 125 4.4 1,0 0,8 4,1 33
Ammonium-Stickstoff |mg/L 0,09 0,6 1,9 1,8 0,58 0,4 0,34 0,9
Saurekapazitat Kgj mmol/L 2,3 4.7 -0,4 4.9 2,0 2,2 1,9 1,1

Die Prognose nach der Methodik im Abschnitt 2.2 ergab, dass im Zuge des Grund-
wasserwiederanstieges im Bereich der Lal3zinswiesen mit einer Ortlichen Erhdhung
der Sulfat- und Eisenkonzentration im oberen G122 zu rechnen ist (Tabelle 76). An
den Standorten PEIO1, PEIO2 und PEIO3 steigt das Grundwasser in calcithaltigen
Schichten des G122 an. Hier wird Eisen als Siderit und am Austauscher festgelegt und
kommt deshalb im Grundwasser nur in niedrigen Konzentrationen bis 4 mg/L vor. Eine
Versauerungsdisposition wird das Grundwasser dstlich und stdlich der Lal3zinswiesen
voraussichtlich nicht aufweisen.

Am Standort PEIO4 nordlich des FFH-Gebietes steigt das Grundwasser in karbonat-
freien Schichten des G122 an. Da der G122 im Profilmittel einen Calcitiberschuss
aufweist (Abschnitt 5.8.3), ergibt die Prognose mit 660 mg/L bzw. 33 mg/L erhthte
Sulfat- und Eisenkonzentrationen, aber keine Versauerungsdisposition (Tabelle 76).
An allen Standorten kdonnen jedoch an Grundwasseraustrittsbereichen lokale Ver-
ockerungserscheinungen auftreten.
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5.9 Integration der Ergebnisse
5.9.1 Vorbemerkungen

An den Standorten der Bohrerkundung im Umfeld des Tagebaus Janschwalde wurde
die Grundwasserbeschaffenheit fir den Zustand beim Erreichen des nachberg-
baulichen Grundwasserstandes berechnet. Den Berechnungen lag eine speziell fur
diese Fragestellungen neu entwickelte Methodik zugrunde, siehe Abschnitt 2.2 und
hier insbesondere Abschnitt 2.2.2. Auf die fachlichen Einschrankungen und Grenzen
der Methodik wurde in den genannten Abschnitten hingewiesen. Unabhangig davon
liefern die Berechnungen plausible Ergebnisse, wie sie durch Beobachtungen in
anderen Wiederanstiegsgebieten des Braunkohlenbergbaus, sowohl im Verant-
wortungsbereich der LE-B als auch im Verantwortungsbereich der LMBV, zumindest
qualitativ beobachtet werden.

Die Berechnungen beziehen ein und verknipfen zahlreiche ortskonkrete Daten, wie
die aktuelle Grundwasserabsenkung, die kiinftig erwartete Absenkung, den nachberg-
baulichen Grundwasserspiegel, die Geochemie der Sedimente in der Absenkungs-
lamelle und die aktuelle Grundwasserbeschaffenheit. Bei den Berechnungen werden
horizontbezogen zahlreiche bodenphysikalische und geochemische Parameter und
Kennwerte berlcksichtigt. Die Berechnungsergebnisse sind deshalb immer standort-
spezifisch.

Nachfolgend werden die in den Unterabschnitten des Abschnittes 5 zu den einzelnen
Teilgebieten ermittelten Prognoseergebnisse zusammengefasst und im Vergleich zu
den Ausgangsgrof3en gestellt. Der Vergleich erfolgt in Tabellenform (Tabelle 80,
Tabelle 81, Tabelle 83 und Tabelle 82). Des Weiteren werden die Prognoseergeb-
nisse auf Gebietsubersichten dargestellt, die eine raumliche Zuordnung erméglichen
sollen (Bild 61, Bild 62, Bild 64 und Bild 63). Unter der Annahme, dass die geo-
logischen und geochemischen Verhéltnisse in den Absenkungsbereichen im nérd-
lichen Umfeld des Tagebaus Janschwalde wenig differenziert sind und dass die Stand-
orte der Bohrerkundung eine ausreichend représentative Stichprobe darstellen,
werden die zu erwartenden Veradnderungen der Grundwasserbeschaffenheit bis zum
vollstdndigen Grundwasserwiederanstieg in Form von Dauerlinien relevanter hydro-
chemischer Kennwerte im Vergleich zur aktuellen Grundwasserbeschaffenheit
bewertet (Bild 65).

5.9.2 Bewertungsmalistébe

Die Konzentrationen von Sulfat, Eisen und Ammonium-Stickstoff werden in den folgen-
den Abschnitten jeweils in finf unverbindlichen Kategorien sowie das Versauerungs-
potential in sechs unverbindlichen Kategorien dargestellt (Tabelle 77 bzw. Tabelle 78).
Diese Kategorien dienen der Visualisierung der Konzentrationsverhéaltnisse in Karten-
darstellungen.

Fur Sulfat und Ammonium gelten Schwellenwerte nach Anlage 2 der Grundwasser-
verordnung [GrwV 2010]. Die Schwellenwerte betragen fir Sulfat 250 mg/L und fir
Ammonium 0,5 mg/L (fir Ammonium-Stickstoff 0,39 mg/L). Diese Schwellenwerte
werden zur Abgrenzung der Konzentration zwischen der Kategorie 2 und der Kate-
gorie 3 genutzt (Tabelle 77). Im Fall von Sulfat beruhen die Grenzen der htheren Kate-
gorien auf technischen und naturwissenschatftlichen Sachverhalten. So entspricht die
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Konzentration von 600 mg/L Sulfat dem Grenzwert der Betonaggressivitat XA2 (stark
angreifend) nach [DIN 4030-1 2008]. Der Wert von 1.400 mg/L Sulfat ergibt sich aus
der Gipssattigung fur ein mineralarmes Wasser in karbonatischen Grundwasserleitern.
Die Kategorisierung der Eisenkonzentration und der Versauerungsdisposition hat
keinen regulatorischen, naturwissenschatftlichen oder technischen Hintergrund.

Tabelle 77: Kategorisierung der Kennwerte Grundwasserbeschaffenheit.

Kennwert MaRR- | Kategorie 1 | Kategorie 2 | Kategorie 3 | Kategorie 4 | Kategorie 5
einheit

Sulfat mg/L <100 100...250 250...600 600...1.400 > 1.400

Eisen-gelost mg/L <3 3...10 10...30 30...100 > 100

Ammonium-

Stickstoff mg/L <0,1 0,1...0,39 0,39...1 1...3 >3

Tabelle 78: Kategorisierung des Versauerungspotentials des Grundwassers.

Kennwert Kategorie 1 | Kategorie 2 | Kategorie 3 | Kategorie 4 | Kategorie 5

Versauerungs-

potential Ksas,30x >2 1...2 1...0 -1...0 2...-1 <-2

[mmol/L]

Zur Einordnung der Grundwasserbeschaffenheit wird zudem die Hydrogeologische
Karte von Deutschland 1:200.000 - Hintergrundwerte (HUK200 HGW) herangezogen
[BGR & SGD 2014]. Sie enthalt Angaben zum 50. und 90. Perzentil verschiedener
Kennwerte innerhalb sogenannter hydrogeochemischer Einheiten. GemaR Anlage 4a
GrwV ist zur Ableitung des Hintergrundwertes das 90. Perzentil mafRgeblich.

Die gewachsenen Grundwasserleiter des Untersuchungsgebietes gehéren zur hydro-
geochemischen Einheit des Berlin-Brandenburger Jungpleistozéns (HGC-ID 01R14c).
Soweit fur die hier betrachteten Kennwerte Hintergrundwerte ausgewiesen wurden,
sind diese in der Tabelle 79 aufgefiihrt. Werte, die das 50. Perzentil nach HUK200
HGW unterschreiten, sind natirlicherweise als niedrig einzustufen. Werte zwischen
dem 50. und 90. Perzentil werden im Folgenden als moderat bezeichnet und Werte
uber dem 90. Perzentil werden als erhoht bezeichnet. Ein relevanter bergbaulicher
Einfluss auf die hydrochemischen Kennwerte kann erst bei Uberschreitung des
90. Perzentils vermutet werden.

Tabelle 79: Hintergrundwerte fiir ausgewéhlte Kennwerte in der hydrogeochemischen
Einheit Berlin-Brandenburger Jungpleistozan nach HUK200 HGW [BGR &
SGD 2014], Werte auf zwei signifikante Stellen gerundet.
Kennwert Malf3- Hintergrundwerte hach HUK200 | Schwellenwerte
einheit - - nach GrwV
50. Perzentil 90. Perzentil Anlage 2
Sulfat mg/L 55 170 250
Eisen-geldst mg/L 0,69 3,4
Ammonium-Stickstoff mg/L 0,087 0,54 0,39
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5.9.3 Sulfat

Aufgrund der bereits vorhandenen Grundwasserabsenkung und der an ausgewahlten
Standorten weiterhin zu erwartenden Grundwasserabsenkung wird der Untergrund
beliftet. Das fuhrt in Abhangigkeit vom Sauerstoffeintrag und vom Pyritgehalt der
Sedimente zu einer Verwitterung und zur Freisetzung von Sulfat. In nahezu allen
Erkundungsprofilen ist deshalb ein Anstieg der Sulfatkonzentration im Grundwasser
zu erwarten (Tabelle 80).

Tabelle 80: Vergleich der aktuellen mit der prognostischen Sulfatkonzentration im
Grundwasser an den Standorten der Bohrerkundung.

Erkundungs- |Sulfat Sulfat Bezugs-
bohrung im Grundwasser nach GWWA messstelle
2020 im Profilmittel 2020
mg/L mg/L

CALO1 84 105|19153(100)
CALO2 84 114{19153(100)
FEUO1 116 140|21034(100)
FEU02 116 190{21034(100)
FEUO3 116 200(21034(100)
FEUO04 116 310|21034(100)
GSwWo01 107 400]18174(150)
GSW02 107 400(18161(100)
GSW03 92 190|18174(150)
GSWo04 107 280|18161(100)
KRAO1 126 120|21045(100)
KRAO2 95 150{21074(130)
NEIO1 58 660(11947(150)
NEIO2 172 200|18231(100)
NEIO3 74 125]11948(150)
NEIO4 304 320/110084(100)
PASO1 370 410]19157(150)
PEIO1 366 460(11784(100)
PEIO2 980 780(11931(122)
PEIO3 123 130{11607(150)
PEIO4 75 660(500182(100)
PINO1 168 350(21032(100)
PINO2 168 410]21032(100)
PINO3 168 400(21032(100)

Die Veranderungen der Sulfatkonzentration im Grundwasser im Umfeld des Tagebaus
Janschwalde folgen keinem einheitlichen rdumlichen Muster (Bild 61). Tendenziell
fallen die Sulfatkonzentrationen an den tagebaunahen Standorten héher aus, weil die
bereits vorhandene Grundwasserabsenkung und die weiterhin zu erwartende Grund-
wasserabsenkung betragsmafRig am héchsten sind. In tagebaufernen Bereichen ist die
Entwicklung sehr uneinheitlich. Bei eher geringen Betrdgen der bereits eingetretenen
und der noch zu erwartenden Grundwasserabsenkung pragen die Geochemie der
Sedimente und die Machtigkeit des Grundwasserleiters starker die ortliche Belastung.
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Bild 61: Prognose der Sulfatkonzentration im Grundwasser im Umfeld des Tagebaus
Janschwalde nach dem Grundwasserwiederanstieg.

5.9.4 Eisen

Im Zuge der Pyritverwitterung wird neben Sulfat auch Eisen freigesetzt. Die Mobilitat
des Eisens ist im Vergleich zum Sulfat deutlich verringert. Eine aus der Pyritstochio-
metrie resultierende Eisenkonzentration im Verhaltnis zum freigesetzten Sulfat wird
nicht gefunden. Das Eisen kommt im anoxischen Grundwasser als Spezies aus-
schlief3lich in zweiwertiger und echt geldster Form vor. Deshalb wird im Grundwasser
nur von Eisen gesprochen. In gepufferten (kalkhaltigen) geologischen Substraten wird
Eisen als Eisenkarbonat (Siderit) und am Kationenaustauscher festgehalten.

Die Prognose ergibt in vielen Fallen eine leichte Erhéhung der Eisenkonzentration bis
etwa 6 mg/L und nur in wenigen Fallen zweistellige Konzentrationswerte bis tber
30 mg/L Eisen (Tabelle 81). In einem Fall, dem Bohrprofil PEIO2, wird eine drastische
Verringerung der Eisenkonzentration von aktuell 125 auf etwa 4 mg/L nach dem
Grundwasserwiederanstieg prognostiziert. Dieses Ergebnis resultiert daraus, dass der
stark abgesenkte Grundwasserspiegel derzeit in den karbonatfreien Horizonten des
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G130 liegt und das Grundwasser deshalb sogar schwach versauerungsdisponiert ist,
der Grundwasserwiederanstieg jedoch den karbonatreichen G122 tiberstreichen wird.

Tabelle 81: Vergleich der aktuellen mit der prognostischen Eisenkonzentration im
Grundwasser an den Standorten der Bohrerkundung.

Erkundungs- |Eisen Eisen Bezugs-
bohrung im Grundwasser nach GWWA messstelle
2020 als Profilmittel 2020
mg/L mg/L

CALO1 4,7 0,8/19153(100)
CAL02 4,7 3,9(19153(100)
FEUO1 0,6 2,4(21034(100)
FEUO02 0,6 1,1|21034(100)
FEUO3 0,6 4,3|21034(100)
FEUO4 0,6 1,6/21034(100)
GSwWo01 1,7 2,7(18174(150)
GSwo02 1,7 25,0(18161(100)
GSWO03 0,3 1,3(18174(150)
GSwo04 1,7 1,5|18161(100)
KRAO1 1,8 2,1{21045(100)
KRAO02 0,0 6,7(21074(130)
NEIO1 3,4 3,7(11947(150)
NEIO2 3,3 7,6(18231(100)
NEIO3 1,7 1,7(11948(150)
NEIO4 31,3 25,0{110084(100)
PASO1 9,0 2,5(19157(150)
PEIO1 2,3 2,9(11784(100)
PEIO2 125 4,4111931(122)
PEIO3 1,0 0,8(11607(150)
PEIO4 2,9 33,0(500182(100)
PINO1 2,8 2,4(21032(100)
PINO2 2,8 12,4121032(100)
PINO3 2,8 20,6|21032(100)

Die prognostizierten Eisenkonzentrationen im Grundwasser nach dem Grundwasser-
wiederanstieg ergeben kein rdumliches Muster (Bild 62). Eine erhdhte Eisenkonzen-
tration wurde fur die Bohrstelle NEIO4 in der Nei3eaue unmittelbar neben der Dicht-
wand erfasst. In der zugehdrigen Grundwassermessstelle 110084(100) ist die Eisen-
konzentration bereits im abgesenkten Zustand erhoht.

Eine erhéhte Eisenkonzentrationen wurde au3erdem fur die Bohrstelle PEIO4 mit der
zugeordneten Grundwassermessstelle 500182(100) am ndrdlichen Rand der Lal3zins-
wiesen prognostiziert. Von den untersuchten Bohrstellen an der gstlichen und nord-
lichen Tangente der Lal3zinswiesen liegt diese Messstellen am weitesten von der
Tagbaukante entfernt. Hier sind auch der Absenkungs- und Wiederanstiegsbetrag am
geringsten. Der Grundwasserwiederanstieg erfolgt jedoch in kalkarmen Substraten
des G122.
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Eine erhdhte Eisenkonzentration wird auch fur die Bohrstelle GSWO02 mit der zugeord-
neten Grundwassermessstelle 18161(100) im Bereich der Grabkower Seewiesen
prognostiziert. Hier werden aufgrund der Tagebaunahe sowohl fir die Grundwasser-
absenkung als auch fur den Grundwasserwiederanstieg noch grol3e Betrage erwartet.
AulBerdem erfolgt der Grundwasserwiederanstieg Uberwiegend in versauerungs-
disponierten Sedimenten des G130.

Eine leicht erhdhte Eisenkonzentration wird weiterhin in den beiden Bohrstellen PINO2
und PINO3 mit der zugeordneten Grundwassermessstelle 21032(100) im Bereich des
Kleinsees prognostiziert. Hier erfolgt der Grundwasserwiederanstieg in karbonatarmen
Substraten des G122 mit schwachem Kationenaustauscher.
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Bild 62: Prognose der Eisenkonzentration im Grundwasser im Umfeld des Tagebaus
Janschwalde nach dem Grundwasserwiederanstieg.

5.9.5 Versauerungsdisposition

Eine dritte wesentliche hydrochemische Grof3e, die die Wirkungen der Pyrit-
verwitterung auf die Grundwasserbeschaffenheit beschreibt, ist die Versauerungs-
disposition, siehe Abschnitt 2.1.2. Die Versauerungsdisposition ist der pH-Wert, der



weu

e Institut fur Wasser und Boden Dr. Uhlmann

Wasserrechtliche Belange im Umfeld des Tagebaus Janschwalde:
Prognose und Bewertung der Grundwasserbeschaffenheit im Zusammenhang mit dem
Grundwasserwiederanstieg im Umfeld des Tagebaus Janschwalde. Seite 120

sich im Falle einer Bellftung des typischerweise anoxischen Grundwassers nach
vollstdndiger Oxidation einstellt. Er wird als pHox bezeichnet. Die dazugehorige
extensive GroRe ist das Neutralisations- Kgj ; bzw. das Versauerungspotenzial Kg}, ;.

An den erkundeten Bohrstellen wurde das Neutralisationspotenzial Kgy ; des Grund-
wassers nach dem Grundwasserwiederanstieg prognostiziert (Tabelle 82). Das mit

s4.3 Zwischen 1,5 und 2,5 mmol/L natlrlicherweise moderat gepufferte Grundwasser
in den pleistozanen Grundwasserleitern erfahrt beim Grundwasserwiederanstieg
unterschiedliche Veranderungen. In karbonatreichen Horizonten erhdht sich infolge
der Pyritverwitterung und ihrer Folgereaktionen das Neutralisationspotenzial Kgj ; bis
auf Werte um 5 mmol/L.

Tabelle 82: Vergleich des aktuellen mit dem prognostischen Neutralisationspotenzial
(Saurekapazitat Kgx ;) im Grundwasser an den Standorten der Bohrerkundung.

Erkundungs- [NP NP Bezugs-
bohrung im Grundwasser nach GWWA messstelle
2020 als Profilmittel 2020
mmol/L mmol/L

CALO1 2,0 2,2{19153(100)
CALO2 2,0 0,9(19153(100)
FEUO1 2,1 0,6/21034(100)
FEUO02 2,1 2,6(21034(100)
FEUO3 2,1 0,2|21034(100)
FEUO4 2,1 3,3(21034(100)
GSWO01 1,5 4,1|18174(150)
GSW02 15 0,8/18161(100)
GSWO03 2,5 2,7(18174(150)
GSW04 1,5 3,0{18161(100)
KRAO1 2,2 1,3(21045(100)
KRAO02 1,2 2,0(21074(130)
NEIO1 1,6 5,3(11947(150)
NEIO2 1,1 1,4/18231(100)
NEIO3 2,2 2,5(11948(150)
NEI04 06| [E -0,6/110084(100)
PASO01 1,6 4,6|19157(150)
PEIO1 2,3 4,7(11784(100)
PEIO2 i 0,4 4,9(11931(122)
PEIO3 2,0 2,2(11607(150)
PEIO4 1,7 1,1{500182(100)
PINO1 4,6 4,7(21032(100)
PINO2 4,6 2,9(21032(100)
PINO3 4,6 0,2(21032(100)
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In karbonatarmen Horizonten wird im Zuge der Pyritverwitterung wegen schwacher
geochemischer Puffer (Karbonate, Austauscher) die S&aurekapazitat des Grund-
wassers gezehrt. In Einzelfallen, an den Erkundungsstandorten PINO3, FEUO3 und
FEUO6 werden mit Kgj ; = 0,2...0,6 mmol/L sehr niedrige Werte erreicht. Lediglich in
einem Fall an der Bohrstelle NEIO4 ist nachbergbaulich mit einer Versauerungs-
disposition mit einem schwachen Versauerungspotenzial Kgj; = 0,6 mmol/L zu
rechnen.

Ein rdaumliches Muster fir das Neutralisations- bzw. Versauerungspotenzial nach
Grundwasserwiederanstieg lasst sich nicht ableiten (Bild 63). Das Neutralisations-
bzw. Versauerungspotenzial des Grundwassers wird dominant von den standort-
konkreten geochemischen Bedingungen gepragt.
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Bild 63: Prognose des Neutralisationspotenzials (Saurekapazitat Kgj ;) im Grundwasser im
Umfeld des Tagebaus Janschwalde nach dem Grundwasserwiederanstieg.
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5.9.6 Ammonium

Die Beluftung des Untergrundes infolge der Grundwasserabsenkung fiihrt auch zu
einer aeroben Verwitterung bodenorganischer Substanz, wobei neben Kohlensaure
vor allem auch Ammonium freigesetzt wird (Abschnitt 2.1.1).

Das fuhrt Gberwiegend zu einer Erhéhung der Ammoniumkonzentrationen im an-
steigenden Grundwasser (Tabelle 83). Als gegenlaufiger Prozess wirkt ggf. die Ver-
dinnung durch die Grundwasserneubildung. An stark abgesenkten Standorten, die
keine weitere Grundwasserabsenkung erfahren werden, kann die Ammoniumkonzen-
tration im Einzelfall deshalb auch verdiinnt werden.

Tabelle 83: Vergleich der aktuellen mit der prognostischen Ammoniumstickstoff-
konzentration im Grundwasser an den Standorten der Bohrerkundung.

Erkundungs- |Ammonium-N Ammonium-N Bezugs-
bohrung im Grundwasser nach GWWA messstelle
2020 als Profilmittel 2020
mg/L mg/L

CALO1 0,1 0,1{19153(100)
CALO2 0,1 0,1|19153(100)
FEUO1 0,1 0,1{21034(100)
FEU02 0,1 0,2|21034(100)
FEUO3 0,1 0,2{21034(100)
FEUO04 0,1 0,3/21034(100)
GSWo01 0,3 0,5[18174(150)
GSW02 0,3 0,6/18161(100)
GSW03 0,2 0,2[18174(150)
GSWo04 0,3 0,5/18161(100)
KRAO1 0,1 0,1{21045(100)
KRAO2 1,0 0,1|21074(130)
NEIO1 0,1 0,7[11947(150)
NEI02 0,5 0,5/18231(100)
NEIO3 0,4 0,4{11948(150)
NEIO4 0,7 0,6/110084(100)
PASO1 0,1 1,4]19157(150)
PEIO1 0,1 0,6/11784(100)
PEIO2 1,9 1,8]11931(122)
PEIO3 0,6 0,4|11607(150)
PEIO4 0,2 0,9/500182(100)
PINO1 0,1 0,2|21032(100)
PINO2 0,1 0,4{21032(100)
PINO3 0,1 0,4|21032(100)

Da fur die Ammoniumkonzentration der Zusammenhang zur Grundwasserabsenkung
starker gilt als fur die Prozesse der Pyritverwitterung und der geochemischen
Pufferung, lasst ein Belastungsmuster dergestalt erkennen (Bild 64), das nach dem
Grundwasserwiederanstieg in Tagebaunéhe die hheren Ammoniumkonzentrationen
erwartet werden.
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Bild 64: Prognose der Ammoniumstickstoffkonzentration im Grundwasser im Umfeld des
Tagebaus Janschwalde nach dem Grundwasserwiederanstieg.

5.9.7 Zusammenfassung

Zur Charakterisierung der graduellen Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit
im Zuge des Grundwasserwiederanstiegs sind im Bild 65 die aktuellen und prog-
nostischen Konzentrationen von Sulfat, von Eisen, von Ammonium-Stickstoff und des
Versauerungspotenzials jeweils als Dauerlinien im Vergleich dargestellt. Die Dauer-
linien stellen die nach der Grél3e sortierten Werte flr die 24 untersuchten Bohrprofile
dar. Zwischen den Wertepaaren der Dauerlinien der aktuellen und prognostischen
Konzentrationen besteht kein Zusammenhang.

FUr Sulfat ist in nahezu allen Profilen eine Konzentrationserhohung anzunehmen
(Bild 65 links oben). In etwa der Halfte aller Falle ist der Anstieg der Sulfatkonzentration
gering bis moderat. Der Schwellenwert fir die Sulfatkonzentration in der Grund-
wasserverordnung (250 mg/L) wird nicht Uberschritten. In der anderen Halfte der Falle
wird der Schwellenwert fir die Sulfatkonzentration in der Grundwasserverordnung
(250 mg/L) uberschritten. Die Uberschreitungen liegen tiberwiegend unter 600 mg/L.
In drei von 24 Fallen werden Sulfatkonzentrationen zwischen 600 und 800 mg/L
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prognostiziert. Der Hintergrundwert der Sulfatkonzentration nach der HUK200 [BGR &
SGD 2014] liegt niedriger als der Schwellenwert nach der GrwV (Abschnitt 5.9.2) und
findet deshalb als Mal3stab keine Anwendung.

FiUr Eisen ist in nahezu allen Profilen ein Anstieg der Konzentration anzunehmen
(Bild 65 rechts oben). Die Erh6hung liegt in zwei Drittel der Falle jedoch niedriger als
1 mg/L. Lediglich in funf Fallen werden signifikant erhdhte Eisenkonzentrationen
> 10 mg/L prognostiziert. Legt man die 90. Perzentile des Hintergrundwertes der
HUK200 [BGR & SGD 2014] als MaRstab an, dann betrugen die Uberschreitungen
2020 funf von 24 Fallen und werden nach der Prognose elf von 24 Féllen betragen.

Die Entwicklung des Neutralisationspotentials als Ksa.3ox verhalt sich im Unterschied
zu den vorgenannten Kennwerten ambivalent (Bild 65 rechts unten). An einem reich-
lichen Drittel der Standortprofile ist mit einem Versauerungsschub zu rechnen, der
aber nur in einem Fall zu einem versauerungsdisponierten Grundwasser fuhrt. An
knapp zwei Drittel der Standorte ist mit einem Zuwachs des Neutralisationspotentials
zu rechnen.

Fir Ammoniumstickstoff ist an den meisten Bohrprofilen ein Anstieg anzunehmen
(Bild 65 links unten), der in etwa 50 % zu einer Uberschreitung des Schwellenwertes
der GrwV fuhrt. Lagen zum aktuellen Zustand etwa 25 % der Werte Uber dem
Schwellenwert der Grundwasserverordnung, sind es nach dem Grundwasserwieder-
anstieg etwa 50 %. Legt man die 90. Perzentile des Hintergrundwertes der HUK200
[BGR & SGD 2014] als MaRstab an, dann betrugen die Uberschreitungen 2020 vier
von 24 Fallen und werden nach der Prognose sechs von 24 Féllen betragen. Betrags-
maRig sind die Uberschreitungen der Ammoniumstickstoffoelastung nach beiden
Bewertungsmalistéaben gering (Bild 65). Sie liegen in 90 % der Falle unter 1 mg/L.
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Bild 65: Veradnderung der Grundwasserbeschaffenheit im Umfeld des Tagebaus Jansch-

walde im Zuge des Grundwasserwiederanstiegs in Form von Dauerlinien relevanter
hydrochemischer Kennwerte.
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6 Schlussfolgerungen

Durch die bereits vorhandene Grundwasserabsenkung im ndrdlichen Umfeld des
Tagebaus Janschwalde sind Veranderungen der kinftigen Grundwasserbeschaffen-
heit durch die Pyritverwitterung in der Absenkungslamelle bereits vorgelegt. Sofern der
Grundwasserspiegel weiter abgesenkt wird, werden zuséatzliche Bereiche von der
Pyritverwitterung erfasst. In jedem Fall ist nach dem Grundwasserwiederanstieg mit
einer veranderten Grundwasserbeschaffenheit zu rechnen. Die Veranderungen be-
treffen hauptsachlich die Sulfatkonzentration, die Eisenkonzentration, die Ver-
sauerungsdisposition und die Ammoniumkonzentration.

Hinsichtlich ihrer gewasserdkologischen Relevanz sind die untersuchten hydro-
chemischen Kennwerte in der Reihen- und Rangfolge: 1. Versauerungsdisposition,
2. Eisenbelastung, 3. Sulfatbelastung und 4. Ammoniumbelastung, zu gewichten.

Aufgrund verbreitet karbonathaltiger Substrate in den oberflachennahen, von der
Grundwasserabsenkung und vom Grundwasserwiederanstieg erfassten pleistozanen
Horizonten sind die meisten Grundwasser nach dem Grundwasserwiederanstieg gut
gepuffert. Eine Versauerungsdisposition stellt eine lokale Ausnahme dar. Damit ist
die wichtigste hydrochemische Voraussetzung fur die Formierung einer gewasser-
okologisch vertraglichen nachbergbaulichen Wasserbeschaffenheit in den mit dem
Grundwasser wechselwirkenden Flieligewassern, Standgewassern und grundwasser-
abhangigen Landokosystemen im noérdlichen Umfeld des Tagebaus Janschwalde
gegeben.

Die Gefahr des Eiseneintrags aus dem Grundwasser in die Oberflachengewéasser ist
lokal begrenzt. Die Beeintrachtigung der Oberflachengewasser hangt in diesem Fall
von der konkreten Lokalitat und vom Volumenstrom der Grundwasserzutritte ab. Diese
Bewertung war nicht Teil der vorliegenden Untersuchungen. Aufgrund des uber-
wiegend niedrigen Konzentrationsniveaus von Eisen im Grundwasser? kann eine
Gewasserverockerung, die ganze Flie3gewasserverlaufe erfasst, weitgehend ausge-
schlossen werden.

In den Flie3gewassern wird durch die Verdiinnung mit dem unbeeinflussten Gebiets-
dargebot eine Sulfatbelastung erwartet, die die Orientierungswerte nach Anlage 7 der
Oberflachengewasserverordnung nicht wesentlich Uberschreitet.

Die leicht erhéhten Ammoniumeintrage aus dem Grundwasser in die Flie3gewasser,
Standgewasser und grundwasserabhangigen Landokosysteme sind fur deren
trophischen Zustand nicht relevant, da der Minimumfaktor beim Phosphor liegt. Die
erwarteten geringfligig erhthten Eisenkonzentrationen vermodgen dessen Eutro-
phierungspotenzial sogar zu dampfen.

2 In den Bereichen des Sanierungsbergbaus der LMBV und des Gewinnungsbergbaus der LE-B mit
ausgepragten Erscheinungen der Gewasserverockerung werden im Grundwasser flachendeckend
dreistellige Konzentrationswerte fiir Eisen gemessen.
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