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Abstract

The former Goitsche opencast lignite
mine is currently being flooded. The aim
of the investigations is to gauge how
flooding is changing the soil, leachate
and groundwater in the profile of a highly
acidified dump in the mine. The interac-
tion between the soil/soil water/leacha-
te, groundwater/aquifer and lake/lake
sediment compartments is to be quali-
fied and quantified.

Ion balances indicate that the substance
inventory of the recultivated surface lay-
er (neutral pH values, relatively low con-
ductivities and substance concentrations)
corresponds to that of natural soil.

So far, only layers affected by leachate
and with sufficient oxygen at depths of
2, 3, 8 and 13 m with pH values of 3-4
are characterised by high balance sums.
In terms of anions the balance is domi-
nated by sulphate; regarding cations it
is determined by Ca and Mg along with
significant fractions of Al, Fe and pro-
tons.

A change in the milieu conditions is ap-
parent in the areas affected by rising
groundwater (28 and 23 m below the sur-
face). Against the background of falling
conductivities, reduced redox potentials,
declining oxygen levels and pH values
of around 7, the Fe and Al levels are
dropping to uncritical levels. In additi-
on, the levels of heavy metals are signi-
ficantly decreasing, resulting in the im-
provement of groundwater quality.

Zusammenfassung

Das Ziel der Untersuchungen besteht in
der Erfassung der Verdnderung der Bo-
den-, Sicker- und Grundwasserbeschaf-
fenheit im Profil einer stark versauerten
Kippe des ehemaligen Braunkohletage-

baues Goitsche im Zuge der Restloch-
flutung. Dabei sollen die Wechselwir-
kungen zwischen den Kompartimenten
Boden/Bodenwasser/Sickerwasser -
Grundwasser/Aquifer - See/Seesediment
erfasst und qualitativ als auch quantita-
tiv beschrieben werden.

Die erstellten Ionenbilanzen zeigen fiir
die rekultivierte Deckschicht bei pH-
Werten um den Neutralpunkt relativ
niedrigen Leitfdhigkeiten und Stoffkon-
zentrationen und ein den natiirlichen
Boden etwa entsprechendes Stoffinven-
tar.

Bisher nur sickerwasserbeeinflusste,
ausreichend mit Sauerstoff versorgte
Schichten in 2, 3, 8 und 13 m Tiefe sind
bei pH-Werten von 3 - 4 durch hohe Bi-
lanzsummen gekennzeichnet. Auf der
Seite der Anionen bestimmt Sulfat die
Bilanz. Auf der Seite der Kationen sind
es Ca, Mg und mit deutlichen Anteilen
Al, Fe und Protonen.

In den vom ansteigenden Grundwasser
beeinflussten Bereichen (28 und 23 m
unter GOK) ldsst sich ein Wechsel der
Milieuverhéltnisse erkennen. Bei sinken-
den Leitfédhigkeiten, verminderten Re-
doxpotentialen, sinkenden Sauerstoffge-
halten und pH-Werten um 7 fallen die
Fe und Al Gehalte auf unkritische Wer-
te. Dariiber hinaus ist eine deutliche
Absenkung der Schwermetallgehalte im
Sinne einer Verbesserung der Grundwas-
serqualitét festzustellen.

1. Problem und
Aufgabenstellung
Bergbau bringt stets einen massiven Ein-

griff in die Natur, insbesondere auch in
den Wasser- und Stoffhaushalt mit sich.

Nimmt er regionale MaB3stdbe an, wie es
z.B. bei den BraunkohlegroBtagebauen
in Deutschland der Fall ist, entstehen
nach Beendigung des Bergbaus vollig
neue Landschaften. Sie sind maBgeblich
durch die Bergbaurestseen und rekulti-
vierte Kippenlandschaften geprigt. Der
geologische Aufbau der Kippen ist mit
dem vorbergbaulichen Zustand nicht
mehr vergleichbar und es entstehen vol-
lig neue und weitestgehend unbekannte
geologische, hydrologische und geoche-
mischeVerhéltnisse im Boden und damit
im Boden-, Sicker- und Grundwasser.

Kippen des Braunkohlebergbaues bewir-
ken regionale Kontaminationen und da-
mit verbundene Risiken bei der Nutzung
von Bergbaufolgelandschaften. Fiir eine
Minimierung dieser Risiken und Ablei-
tung von Managementmafnahmen miis-
sen die biogeochemischen und hydrolo-
gischen Kreisldufe und deren Vernetzung
mit dem Grund- und Oberflichenwasser
der mit der Restlochflutung verbunde-
nen Wassereinzugsgebiete im Langzeit-
verhalten erfasst und daraus Erkenntnis-
se zur Risikoeinschitzung abgeleitet
werden (SCHULTZE und KNAPPE,
2001).

Das Ziel der vorliegenden Untersuchun-
gen besteht in der Erfassung der Verén-
derung der Boden -, Sicker- und Grund-
wasserbeschaffenheit im Profil einer
stark versauerten Kippe des ehemaligen
Braunkohletagebaues Goitsche im Zuge
der Restlochflutung. Dabei sollen die
Wechselwirkungen zwischen den Kom-
partimenten Boden/Bodenwasser/Sik-
kerwasser - Grundwasser/Aquifer - See/
Seesediment erfasst und qualitativ als
auch quantitativ beschrieben werden.

2. Material und Methoden

Die hier vorgestellten Ergebnisse wur-
den im Rahmen eines scaling up mit fol-
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Abbildung 1: Substrataufbau der Kippe am Bohrloch Messplatz Goitsche
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genden Methoden der Lysimetrie ermit-
telt:

* vier geschiittete, 2,5 m? tiefe und 1 m?
grof3e Lysimeter mit rekultivierten Bo-
den der Kippe Niemegk unter Ruderal-
vegetation (Bodenentnahme ca. 100 m
vom zukiinftigen, siidlichen Ufer des
Goitschesees entfernt) - Aufstellungs-
ort: Lysimeterstation Falkenberg.

* Bodenhydrologischer Messplatz (Vir-
tuelles Lysimeter) - BHM mit 5 Mes-
sebenen bis 2 m Tiefe (25, 50, 100,
150 und 200 cm). Jede Messebene aus-
gestattet mit Tensiometer, TDR-Son-
de und Saugkerze.

* Sickerwasser - Grundwasser -
Messsystem (Virtuelles Tiefenlysi-
meter) - SGM mit 6 Messebenen (3,
8, 13, 18, 23 und 28 m). Jede Mes-
sebene ausgestattet mit TDR-Son-
den und Saugkerzen bzw. eine
Grundwasserpumpe bei 28 m.

Standort von BHM und SGM: Feld-
messstation auf der Kippe Niemegk
am Rand des Goitschesees (gleichzei-
tig Entnahmeort fiir Boden Lysimeter.

Der Boden- und Substrataufbaues der
Kippe ist Abbildung I zu entnehmen. Es
handelt sich beim Aufbau der Kippe um
einen Regosol mit kiesigen Sanden, un-
terlagert und vermischt mit z.T. schluf-
figen, karbonathaltigen Zusitzen einer
Mischkippe mit Kohle, Ton und gerin-
gen Anteilen von Bernsteinsanden.

3. Ergebnisse und
Diskussion

3.1. Sickerwassermenge und -
qualitat der geschiitteten
Lysimeter

Die Sickerwasserbildung (4bbildung 2)
in den geschiitteten Lysimetern erfolgt
in Ubereinstimmung mit friiheren Unter-
suchungen fiir alle vier Wiederholungen
nahezu gleichsinnig. Etwa 40 % des Nie-
derschlages werden unter Ruderalvege-
tation als Sickerwasser wiedergefunden.
Damit wird die Annahme von KNAPPE
etal. (1999 a, b) bestitigt, dass die Men-
ge des anfallenden Sickerwassers in der
rekultivierten, von Wurzeln erschlosse-
nen Bodenzone determiniert wird und in
Dynamik und Umfang den gleichartiger,
natiirlicher Bodenformen entspricht
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Abbildung 5: Wiederanstieg des Grundwassers in der Periode der geregelten Flutung (1999-2002) und im Zeitraum des

Wassereinbruches wahrend des Muldehochwassers (August/September 2002)
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Abbildung 6: lonenbilanzen im Porenwasser von 5 Tiefen eines Bodenhydrologischen Messplatzes auf der Kippe Nie-

megk (Goitsche bei Bitterfeld)

(HAFERKORN 2000, HAFERKORN
und KNAPPE 1998, 1999).

Bei stindiger Sauerstoffverfiigbarkeit
(WUNDERLY et al.,1996) in der unge-
sdttigten Zone scheint der Prozess der
Pyritverwitterung (auch als Folge der
Beliiftung der Substrate beim Einbau in
die Lysimeter) noch deutlich weiterzu-
gehen. Abnehmende pH Werte (4bbil-
dung 3), verbunden mit zunehmenden
Sulfatgehalten (4bbildung 4) weisen auf
eine reale Gefiahrdung von Grund- und
Oberflachenwasser hin.
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3.2 Grundwasserwiederanstieg
bei Flutung bzw. Uberflutung
des Restsees mit Wasser
aus der Mulde

Wie Untersuchungen von KNAPPE et

al., 1999 bund KNAPPE et al., 2001 zei-

gen, erfolgt die Aufséttigung und der

Grundwasserwiederanstieg in sehr hete-

rogenen, stirker schluffhaltigen Kippen

der Braunkohletagebaue sehr langsam
und rdumlich sehr unterschiedlich. Nach

GLASER und CHRISTOPH, 2002 kann

es dabei im Vergleich mit dem Wasser-

spiegel der gefluteten Seen zu Verzoge-
rungen von bis zu mehreren Jahren kom-

men. Nach Modellvorstellungen (GO-
EBELetal., 2001, MALLANTSA etal.,
1998 und HINZ, 1998) sind fiir diese
Verhalten vor allem der Kippenaufbau
mit verstirktem preventiellen Fliissen
und der Wechsel von schluffigen zu rol-
ligen Schiitthorizonten verantwortlich.
Verzogernd auf die Wiederauffiillung
wirken dabei der Infiltration entgegen-
stehende, eingeschlossene Luftblasen
(GLASER und CHRISTOPH, 2002).
Wie aus Abbildung 5 zu entnehmen ist,
steigt der Grundwasserstand wahrend
der Flutungsphase in der relativ durch-
lassigen, sandig bis kiesigen Kippe in

10. Gumpensteiner Lysimetertagung 2003
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Abbildung 7: Entwicklung der pH-Werte im Porenwasser von 5 Tiefen des Bodenhydrologischen Messplatzes auf der
Kippe Niemegk (Goitsche bei Bitterfeld)
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Abbildung 8: lonenbilanzen im Porenwasser von 5 Tiefen eines Sickerwasser-Grundwasser-Messsystems auf der Kip-

pe Niemegk (Goitsche bei Bitterfeld)

Bitterfeld (im Gegensatz zu den voran-
gegangenen Feststellungen) mit dem
Anstieg des Seewasserspiegels nahezu
gleichsinnig mit einer Zeitverzogerung
von 4 - 8 Wochen an.

Als am 13. August 2002 infolge des
Wassereinbruches in die Goitsche durch
das Muldehochwassers der Seespiegel
innerhalb kurzer Zeit um ca. 7 m anstieg,
konnten mit Verzogerung von Tagen
bzw. Stunden steigende Grundwasser-
stdnde registriert werden.

10. Gumpensteiner Lysimetertagung 2003

Dabei bleibt die Frage offen, ob dieser
Anstieg durch den hydraulichen Druck
iiber den erhaltenen, natiirlichen Grund-
wasserleiter 5 oder liber laterale Fliisse
gespeist wurde.

3.3 lonenbilanzen und
Stoffinventar im Sicker- und
Porenwasser

3.3.1 Bodenhydrologischer Messplatz

Entsprechend den aus Abbildung 6 zu
entnehmenden Ionenbilanzen weisen die
rekultivierten Decksubstrate ein den na-

tiirlichen Boden weitgehend entspre-
chendes Stoffinventar auf. Die erstellten
Ionenbilanzen sind fiir die rekultivierte
Deckschicht und fiir natiirliche Béden
aus gleichen Substraten bei pH-Werten
um den Neutralpunkt, relativ niedrigen
Leitfahigkeiten und dhnlichen Stoffkon-
zentrationen (HAFERKORN und
KNAPPE 1998, KNAPPE et al. 1999a,b)
nahezu identisch.

Bei stindiger Sauerstoffverfiigbarkeit
bzw. -nachlieferung (vergl. WUNDER-
LY etal., 1996) in den ungeséttigten Be-

145




S. KNAPPE, H. RUPP, R. WENNRICH, J. MATTUSCH und R. MEISSNER

=>=pHWert in 3m Tiefe
=>&pHWert in 18m Tiefe

=pHWert in 8m Tiefe
=& pHWert in 23m Tiefe

=/=pHWert in 13m Tiefe
=O=pHWert GW in 28m Tiefe

03.99
10.99 -

04.99 -
07.99 -

12.99
01.00 -
02.00 -
03.00 -

09.00 -
10.00 -

Zeitachse

01.01 -

11.01
12.01 -

05.01 -
06.01 -
07.01 -
08.01 -

Abbildung 9:

auf der Kippe Niemegk (Goitsche bei Bitterfeld)

reichen bis 2 m Tiefe, scheint der Pro-
zess der Pyritverwitterung noch deutlich
weiterzugehen.

Fortschreitende Pyritoxydation und da-
mit verbundene pH-Werte zwischen 2,5
und 3 (4bbildung 7) bewirken steigende
Sulfatgehalte, einen betrdchtlichen An-
teil an H-Ionen als auch steigende Fe und
Al Gehalte am Ionenspektrum (BAL-
KENHOL et al. 2001, LUDWIG et al.

1999). Diese und gleichzeitig erhdhte
Schwermetallgehalt deuten auf Milieu-
verhiltnisse hin, bei denen ein fortschrei-
tender Zerfall der Tonminerale auftritt.
Durch Sickerwasser kann dieses Stoff-
potential in Richtung Grundwasser trans-
portiert werden und eine reale Geféhr-
dung von Grund- und Oberflichenwas-
ser darstellen (LIEBNER und KATZUR,
1997).

Entwicklung der pH-Werte im Porenwasser von 5 Tiefen eines Sickerwasser-Grundwasser-Messsystems

3.3.2 Sickerwasser-Grundwasser-
Messsystem (SGM)

Das aus dem See in den Kippenkdrper
eindringende und diesen durchstromen-
de Wasser scheint sich zundchst mit dem
bekannten Stoffinventar der bisher ae-
roben Kippe aufzusittigen. Die nur sik-
kerwasserbeeinflussten, ausreichend mit
Sauerstoff versorgten Schichten (Abbil-
dung 8) in 2, 3, 8 und 13 m Tiefe sind
bei pH-Werten von 3 - 4 (4bbildung 9)

Tabelle 1: Leitfahigkeit, pH-Wert, Sulfat- Aluminium- und Schwermetallgehalte im Porenwasser von 5 Tiefen eines Sik-
kerwasser-Grundwasser-Messsystems auf der Kippe Niemegk -.Goitsche bei Bitterfeld (Mittelwerte 1999 und 2000)

Grenzwert Prifwert
Tiefe in Meter Trinkwasser*! Sanierung GW*?

MessgroRe Jahr 3 8 13 18 23 28

pH Wert 1999 4,40 3,13 3,43 3,74 6,99 6,99 6,5-9,5 -
2000 4,06 2,71 3,26 5,84 7,20 7,05

LF[mS/cm] 1999 2744 3000 3081 2788 3064 3131 2 -
2000 2833 3431 3855 3130 3213 3374

SO, [g/l 1999 1,54 1,57 1,69 1,61 1,69 1,56 0,24 0,75
2000 1,88 1,81 2,31 1,97 1,77 1,83

Al [mg/l] 1999 54,5 11,80 2,34 7,38 0,41 3,37 0,2
2000 139,8 2,75 0,22 0,07 0,19 0,26

Cd [ug/1] 1999 26,4 6,9 3,0 55 0,7 0,7 5 10
2000 35,6 1,4 0,5 0,1 0,2 0,3

Cu [ug/l] 1999 37,7 29,7 16,0 55,9 4,0 21 100 200
2000 52,1 4,6 2,1 0,1 1,2 04

Ni [ug/l] 1999 1247 653 340 427 47 31 50 200
2000 1400 290 168 51 40 37

Pb [ug/l] 1999 40,9 253 31,7 31,7 58,2 78 40 200
2000 17,9 8,8 1,2 0,6 13,0 12,5

Zn [ug/l] 1999 3572 3418 2791 333 1396 2038 100 800
2000 5442 664 414 440 185 511

As [ug/l] 1999 0,6 0,5 0,9 0,6 0,9 13,9 40 100
2000 1,2 0,6 1,4 49 0,7 11,2

*! TrinkwV vom 22. Mai 1986 (BGBI.I)
*2 Niederlandischer Leitfaden zur Bodenbewertung
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und Bodensanierung (1990)
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durch hohe Stoffkonzentrationen im Po-
renwasser gekennzeichnet. Auf der Sei-
te der Anionen bestimmt Sulfat die Bi-
lanz. Auf der Seite der Kationen sind es
Ca, Mg und mit deutlichen Anteilen Al,
Fe und H Ionen.

In den zuerst vom ansteigenden Grund-
wasser beeinflussten Bereichen (28 und
23 munter GOK - Abbildung 8) lasst sich
bereits ein Wechsel der Milieuverhalt-
nisse erkennen.

Bei hier nicht dargestellten sinkenden
Leitfédhigkeiten, verminderten Redoxpo-
tentialen, sinkenden Sauerstoffgehalten
und auf Werte von 6 - 7 steigenden pH-
Werten (Abbildung 9) fallen die Fe und
Al Gehalte auf unkritische Werte. Dar-
iiber hinaus ist eine deutliche Absenkung
der Schwermetallgehalte (Tabellel) im
Sinne einer Verbesserung der Grundwas-
serqualitit festzustellen.
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