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Glück Auf und Herzlich Willkommen! 

Herzlich Willkommen an der Bergakademie Freiberg, der ältesten noch am Ort seiner Gründung 
bestehenden Einrichtung dieser Art. Bereits zum dritten Mal präsentiert das Geologische Institut im 
Rahmen des 57. Berg- und Hüttenmännischen Tags 2006 gemeinsam die beiden Kolloquien „Be-
handlungstechnologien für bergbaubeeinflusste Wässer“ und „GIS – Geowissenschaftliche Anwen-
dungen und Entwicklungen“. Zum einem möchten wir damit unsere jeweilige Kompetenz in dieser 
Fachrichtung hervorheben und die Nähe von GIS-Anwendungen und der Hydrogeologie un-
terstreichen, zum anderen verdeutlicht das riesige Interesse an diesen beiden Veranstaltungen den 
hohen Stellenwert am nationalen  und internationalen Wissenstransfer sowie der interdisziplinären 
Diskussion. Vor allem die Bemühungen in der Sanierung saurer Grubenwässer machen deutlich, 
wie wichtig die Interaktion dieser beiden Spezialdisziplinen ist – und künftig sein wird. 

Den Stellenwert, den unsere Kolloquien genießen, erkennen Sie an der gemeinsamen Organisa-
tion durch zwischenzeitlich acht Organisationen: der TU Bergakademie Freiberg, dem Sächsischen 
Landesamt für Umwelt und Geologie, der Fa. Beak Consultants GmbH, der Partnership for Acid 
Drainage Remediation in Europe (PADRE), der International Mine Water Association (IMWA), der 
Deutschen Gesellschaft für Geowissenschaften (DGG), der Fachsektion Hydrogeologie in der 
Deutschen Gesellschaft für Geowissenschaften (FH-DGG) und dem International Network for Acid 
Prevention (INAP). 

Erhebliche Wassermengen wurden und werden durch die Förderung mineralischer und organischer 
Rohstoffe kontaminiert. Der Verwitterung von Sulfiden kommt dabei eine besondere Bedeutung zu 
und ist unter dem Stichwort acid mine drainage (AMD) oder saures Grubenwasser allgemein be-
kannt. Jedoch geht die INAP korrekterweise verstärkt dazu über, von acid/alkaline mine draina-
ge/metal leachate zu sprechen. Saures Grubenwasser bedeutet neben niedrigen pH-Werten und 
hohen Eisen- und Sulfatkonzentrationen nämlich auch, dass toxische Spurenelemente wie Arsen, 
Blei, Cadmium, Selen oder Uran – um nur einige zu nennen – in erhöhten Konzentrationen im 
Wasser gefunden werden können. Obwohl in den vergangenen Jahrzehnten weltweite Forschungs-
anstrengungen über saure Grubenwässer und deren Vermeidung unternommen wurden, besteht 
nach wie vor ein erheblicher Forschungsbedarf hinsichtlich Wasseraufbereitungstechnologien (klas-
sischer und alternativer) und Stimulationsmethoden im Sinne von enhanced natural attenuation 
(ENA). Wir müssen uns künftig verstärkt um die Wasserreinigung und Sanierung kontaminierter 
Wasserkörper kümmern. Dies ist eine Vorgabe der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) 
aber vor allem ein Gebot der Vernunft und unserer Verantwortung für kommende Generationen. 

GIS-Techniken besitzen bei den beteiligten Geowissenschaftlern, Planern und Ingenieuren eine 
große praktische Bedeutung und belegen die anhaltende Aktualität von Geoinformation, Geoda-
ten und ihrer Infrastruktur. In den GIS-Beiträgen sollen vor allem Ergebnisse und Erfahrungen bei 
geowissenschaftlichen Anwendungen von Geographischen Informationssystemen und weiterge-
hende Anforderungen an zu entwickelnde geowissenschaftliche Informationssysteme aus der Praxis 
vorgestellt werden, die neue Entwicklungen in der Geoinformatik begründen, und methodische 
Neuheiten und ihre geowissenschaftliche Anwendbarkeit verbreitet werden. Dabei stehen die Or-
ganisatoren stellvertretend für die in ortsansässigen Unternehmen beratenden Ingenieure der Geo-
branche, in Behörden und Ämtern des öffentlichen Dienstes und in der Technischen Universität 
Bergakademie Freiberg versammelte Geokompetenz. 

Insgesamt versprechen wir uns von unseren Kolloquien wie in den Vorjahren, dass sie dazu beitra-
gen, praktische Erfahrungen, Wissen und zukunftsweisende Ideen unter Anwendern und Entwicklern 
auszutauschen und dabei auch „Neulingen“ einen Einstieg in die Problematik ermöglichen. Wir 
wünschen uns allen in diesem Sinne zwei erfolgreiche Kolloquien und Ihnen einen angenehmen 
Aufenthalt bei uns an der Bergakademie und in Freiberg. 

Freiberg/Sachsen, den 7. Juni 2006 

Prof. Dr. Broder MERKEL  Dr. Christian WOLKERSDORFER  Dipl.-Geol. Andrea BERGER 
Prof. Dr. Helmut SCHAEBEN Dr. Andreas BARTH   Dr. Eckart GEISSLER  
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Acid drainage is one of the most serious and 
potentially enduring environmental issues 
facing the mining industry.

INAP was created to help meet this 
challenge by:
• Facilitating acid drainage information-

sharing;
• Supporting technology transfer workshops;
• Undertaking research.
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���	�����	��
������������
���	�����	��
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INAP invites companies, governments, academics, non-governmental 
organizations, and members of the public dealing with acid drainage to 
engage with INAP:

• Become a Member: Membership is open to mining companies.                 
• Receive the Newsletter 
• Participate in INAP Workshops
• Use the Web site: www.inap.com.auwww.inap.com.au
• Collaborate through the Global Alliance

���	�
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	���
INAP is proud to work with key Acid 
Drainage Regional Organizations under a 
Global Alliance. 
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Neueste Trends zur aktiven Wasserbehandlung und Anwendungs-
beispiele 

Horst Märten 
Umwelt- und Ingenieurtechnik GmbH Dresden, Zum Windkanal 21, 01109 Dresden, h.maerten@uit-gmbh.de 

Aktuelle Entwicklungen auf dem Gebiet der aktiven Wasserbehandlung im Bergbau in den spezifi-
schen Anwendungsgebieten  

• Behandlung von sauren Bergbauwässern (AMD – acidic mine drainage) mit Schwerpunkt HDS-
Technologie (HDS – high-density sludge) 

• In-situ-Behandlung bergbaubeeinflusster Grundwasserkörper, insbesondere nach Anwendung der 
In-situ-Laugung (ISL) 

• In-situ-Behandlung von Tagebaurestseen mit Schwerpunkt In-lake-Verfahren 

werden hinsichtlich Machbarkeit, technologischer Kenngrößen und Effizienz bewertet und kommen-
tiert. 

Recent developments in the field of active water treatment technologies in the mining sector are re-
viewed. Application areas of interest include 

• Treatment of acidic mine drainage (AMD) emphasizing HDS technology (HDS – high-density 
sludge) 

• In-situ treatment of groundwater affected by mining, in particular after the application of in-situ 
leaching (ISL) 

• In-situ treatment of lakes arising in former open-pit lignite mines, in particular the application of 
in-lake methods  

The various applications are evaluated with regard to feasibility, technical characteristics and treat-
ment efficiency. 

 

1 Einführung 
„Aktive Wasserbehandlung“ lässt sich definieren 
als die Verbesserung der Wasserqualität durch 
Methoden, die den kontinuierlichen Einsatz von 
Energie und/oder (bio-)chemischen Reagenzien 
erfordern (YOUNGER et al. 2002). Die zu Grunde 
liegenden elementaren physikalischen, chemi-
schen und biologischen Prozesse sind in der Re-
gel als Lehrbuchwissen bekannt. Die technologi-
sche Entwicklung der Verfahren ist jedoch fort-
laufend. Sie richtet sich auf solche Schwerpunkte 
wie die Erhöhung der Effizienz bei der Ausnut-
zung elementarer Prozesse, die Kombination von 
Technologien, die Verbesserung der Reststoffei-
genschaften u. a., jeweils mit dem Ziel der Mi-
nimierung der Kosten und der Erreichung der 
durch die Umweltlegislative bzw. -exekutive 
gesetzten Bedingungen. 

Im Rahmen von Sanierungsaufgaben kommen 
zunehmend vielfältige passive Verfahren der 

Wasserbehandlung zum Einsatz, die hinsichtlich 
Effizienz, Zeitverhalten und Langzeitstabilität 
verfahrens- und standortspezifischen Beschrän-
kungen unterliegen, jedoch in weniger drasti-
schen Anwendungen (insbesondere im Fall be-
grenzter Volumenströme und Schadstoffkonzent-
rationen) eine ökologisch akzeptable und öko-
nomisch sinnvolle Alternative zur aktiven Was-
serbehandlung darstellen. In den „harten“ Fällen 
sind in der Regel die aktiven Verfahren unver-
meidbar. Sie sind präzis und zuverlässig; Ener-
gie- und/oder Reagenzienverbrauch können den 
Zulaufbedingungen optimal angepasst werden. 
Wegen der meist erheblichen Investitions- und 
Betriebskosten für aktive Verfahren stehen tech-
nologisch hocheffiziente, ökologisch optimierte 
und ökonomisch günstige Verfahren der aktiven 
Wasserbehandlung im Mittelpunkt der Sanie-
rungskonzeption, -planung und -durchführung.  
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2 Verbesserte HDS-Technolo-
gie 

2.1 Traditionelle HDS-Technolo-
gie 

HDS ist ein seit den 50er Jahren angewandtes 
Kalkneutralisationsverfahren mit partieller 
Schlammrückführung (ca. 80-95 %) und -
konditionierung. Es gewährleistet die effiziente 
Neutralisation saurer Bergwerkswässer, die zu-
verlässige Abtrennung von Schwermetallen so-
wie deutlich bessere Reststoffeigenschaften 
(Schlammdichte) als in einfachen Neutralisati-
onsanlagen (LDS – low density sludge). Das 
HDS-Verfahren ist schematisch in Abb. 1 darge-
stellt.  

2.2 HDS mit gestaffelter Neutrali-
sation 

Ein neuartiger Kalkneutralisationsprozess wurde 
von (DEMOPOULOS et al. 1995) vorgeschlagen 
und im Labormaßstab mit NaOH (anstelle Kalk) 
getestet. Diese verbesserte HDS-Technologie mit 
gestaffelter Neutralisation (bzw. pH-
Wertanhebung) ist ebenfalls in Abb. 1 darge-
stellt. In Anlehnung an diesen Technologievor-
schlag erfolgten durch (HEINZE et al. 2002) nach 
erfolgreichen Tests an einer Pilotanlage (1 m3/h 
AMD) die Entwicklung einer ausgereiften Tech-
nologie, die in zwei Großanlagen der WISMUT 
in Königstein und Ronneburg implementiert 
wurde (HEINZE et al. 2002).  

Durch die verbesserte HDS-Technologie wird 
die Übersättigung der Suspension bezüglich der 

 

 
Abb. 1: Schemata der herkömmlichen sowie der verbesserten HDS-Technologie. 
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Feststoffphasen limitiert. Damit erreicht man 
anstelle der Ausfällung amorpher Phasen, insbe-
sondere Fe(OH)3, die dominante Bildung kristal-
liner Phasen wie FeOHSO4 oder weiterer kom-
plexer Mischphasen wie Schwertmannit. Die 
Neutralisationskaskade wird in 3 bis 5 Stufen 
ausgeführt. Die pH-Werterhöhung erfolgt gestaf-
felt und ist zusammen mit der Schlammrezyklier-
rate in Abhängigkeit von den Zulaufbedingungen 
zu optimieren. Je stärker die Bildung kristalliner 
Phasen gemäß der Fällungsreaktion 

Fe3+ + H2O + SO4
2- → FeOHSO4 + H+ (Gl. 1) 

gegenüber der bekannten Fällreaktion zu (amor-
phem) Eisenhydroxid  

Fe3+ + 3 H2O → Fe(OH)3 + 3 H+ (Gl. 2) 

überwiegt, umso geringer ist der Einfluss der 
Hydrolyse auf den pH-Wert, umso geringer ist 
auch der Verbrauch an Neutralisationsmittel. Die 
Ersparnis an Kalk zur Neutralisation saurer Flu-
tungswässer liegt praktisch – wie in den nachfol-
gend beschriebenen Anwendungen nachgewie-
sen – im Bereich von bis zu 20 %. 

Neben der Feststoffzusammensetzung an sich 
wird durch die HDS-Technologie die Partikel-
größe wesentlich erhöht. Dies ermöglicht neben 
deutlich verbesserten Absetzraten im Eindicker 
(bevorzugt als Hochleistungseindicker) und da-
mit reduzierter Baugröße auch die Erzeugung 
eines hochdichten Schlamms (HDS), der in der 
hier beschriebenen Technologieausführung mit 
gestaffelter Neutralisation und Hochleistungs-
eindickung (mit Schlammbett) Schlammdichte-
werte oberhalb 20 M% im Schlammabzug des 
Eindickers (bzw. des Klärers bei Betrachtung des 

gereinigten Wasserstroms) ermöglicht. Entspre-
chend ist auch die Entwässerbarkeit des 
Schlamms gegenüber der herkömmlichen HDS-
Technologie und natürlich dem LDS-Verfahren 
signifikant verbessert. 

2.3 Anwendungsbeispiele 
Die HDS-Technologie mit gestaffelter Neutrali-
sation wurde in zwei Anlagen der WISMUT 
GmbH in Königstein und Ronneburg implemen-
tiert, jeweils zur Behandlung von Flutungswas-
ser, jedoch für sehr verschiedene Zusammenset-
zungen des Zulaufs zur Anlage (HEINZE et al. 
2002): 

Königstein: pH = 2–3, SO4 = 1–6 g/l, Fe = 0,2–1 
g/l, U = 10–60 mg/l,  

Ronneburg: pH = 4–6, SO4 = 1–7 g/l, Fe = 0,01–
0,2 g/l, U = 0.5–2 mg/l, HCO3 bis 0,7 g/l. 

Die Besonderheit der Königsteiner Anlage (650 
m3/h, in Ausnahmefällen bis 1000 m3/h) besteht 
vor allem in der vorherigen Abtrennung von 
Uran aus dem Flutungswasser mittels Ionenaus-
tausch und der nachfolgenden Aufbereitung zu 
einem verwertbaren Produkt (anstelle der aus 
Gründen des Umweltschutzes bedenklichen 
Verbringung des Urans in einem Fällschlamm 
auf die Halde am Standort). 

Im Falle der Ronneburger Anlage ist eine Ent-
karbonatisierung vorgeschaltet, damit einerseits 
die Fällung des Urans ermöglicht (es bleibt sonst 
als Uranylkarbonatkomplex in Lösung) und an-
dererseits die Menge an Fällschlamm begrenzt 
wird.  

 
Abb. 2: Ansichten der Neutralisationskaskaden in den HDS-Anlagen der WISMUT in Königstein (links) 

und Ronneburg (rechts) – jeweils vierstufig in zwei Straßen. 
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Die HDS-Technologie erweist sich als hocheffi-
zient hinsichtlich der Entfernung von metalli-
schen Kontaminationen sowie Radionukliden aus 
den natürlichen Zerfallsreihen von Uran und 
Thorium. Hierbei spielen adsorptive Prozesse am 
Eisenfeststoff (auch als Co-Fällung bekannt) eine 
wichtige Rolle, wodurch die typischen Fällungs-
pH-Werte insbesondere für Metalle abgesenkt 
werden. 

In beiden Anlagen der WISMUT wird die 
Schlammentwässerung mit Zentrifugen prakti-
ziert. Im Fall der Königsteiner Anlage kann der 
entwässerte Schlamm aufgrund der ausreichen-
den geomechanischen Eigenschaften und Eluti-
onsstabilität direkt auf die Halde am Standort 
verbracht werden. Im Ronneburger Fall erfolgt 
eine zusätzliche Immobilisierung. 

Weitere Details zu beiden Anlagen der WISMUT 
sind in (HEINZE et al. 2002) beschrieben. Abbil-
dung 2 zeigt die praktische Ausführung der 
Neutralisationskaskaden in den hier diskutierten 
Anwendungsfällen. 

3 Neue elektrochemische Me-
thode für Grundwassersanie-
rung 

3.1 Grundlagen 
Die Grundlagen der Elektrodialyse sind seit dem 
19. Jahrhundert bekannt. Elektrolytische Zellen 
lassen sich durch geeignete Membranen in zwei 
Kompartimente trennen, den Kathoden- und den 
Anodenraum. Entsprechend werden salzhaltige 
Lösungen in den Kompartimenten chemisch 

reduziert bzw. oxidiert – man erhält das alkali-
sche, chemisch reduzierende Katholyt auf der 
einen Seite sowie das saure, chemisch oxidieren-
de Anolyt auf der anderen Seite. Anolyt aus der 
elektrochemischen Behandlung von NaCl-
Lösung wird zur Desinfektion eingesetzt, eignet 
sich aber auch zur Oxidation chemischer Spezies 
(z. B. Metalle) sowie zur oxidativen Zersetzung 
organischer Verbindungen in speziellen Wasser-
behandlungsanlagen.  

3.2 Anwendung im Bereich der In-
situ-Laugung:  
Oxidation der Laugungslö-
sung sowie Grundwassersa-
nierung 

Die australische Firma Heathgate Resources 
betreibt in Beverley, Südaustralien, ein Lau-
gungsbergwerk zur Urangewinnung (MÄRTEN 
2005). Die In-situ-Laugung (ISL) erfolgt dabei 
im schwach schwefelsauren Bereich unter An-
wendung des Oxidationsmittels Wasserstoffpe-
roxid. Das im Uranmineral Coffinit in vierwerti-
ger Form vorliegende Uran wird oxidiert und 
damit als Uranylion bzw. dessen Sulfatkomplexe 
mobilisiert. ISL erfolgt im Kreislauf, das Uran 
wird mittels Ionenaustausch aus der Laugungslö-
sung abgetrennt, die rezyklierende Lösung ist vor 
Injektion chemisch zu konditionieren (pH-
Wertanpassung und Zugabe des Oxidationsmit-
tels). Die Laugungslösung ist stark salzhaltig, 
bereits durch die ursprüngliche Qualität des sali-
nen Grundwassers sowie durch den ISL-Prozess 
bedingt.  

- +

Katholyt Anolyt
3

1,2

H2SO4 + 2e- = H2(g) + SO4
2-

Cl- =  Cl0 + e-

2Cl0 + H2O = HClO + HCl
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Mode 1: Oxidation (Cl0 ≈ Fe2+) Netto-Reaktion: H2SO4 + 2Fe2+ = H2(g) + 2Fe3+ + SO4
2-

Mode 2: Cl--Abtrennung (Cl0 » Fe2+):    Netto-Reaktion: H2SO4 + 2Cl- = H2(g) + Cl2(g) + SO4
2-
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Abb. 3: Prinzipskizze des elektrochemischen Verfahrens mit Auflistung der 

Betriebsmoden. 
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Gegenwärtig werden Pilotversuche im industriel-
len Maßstab durchgeführt, um das Wasserstoff-
peroxid durch eine elektrochemische Oxidation 
der Laugungslösung abzulösen und um damit 
Betriebskosten signifikant zu reduzieren. Die 
Grundeinheit, eine Zelle für einen Durchsatz von 
ca. 2 l/s, wird in der künftigen Anwendung mul-
tipliziert (für einen Durchsatz von ca. 20 l/s). Das 
Prinzip ist in Abb. 3 dargestellt. Die Oxidation 
der Laugungslösung kann in zwei Moden erfol-
gen. Erstens in der Standardbetriebsart mit mäßi-
ger Leistungsaufnahme zur alleinigen Oxidation. 
Zweitens in der Betriebsart mit hoher Leistungs-
aufnahme zur gleichzeitigen Entfernung von 
Chlorid, das bereits mit ca. 5 g/L im Grundwas-
ser vorliegt, jedoch die Effizienz des Ionenaus-
tauschs zur Uranabtrennung einschränkt. 

Neben den beiden Betriebsarten, die auf die Er-
höhung der Effizienz und die Senkung der Kos-
ten der Urangewinnung abzielen, ergibt sich eine 
interessante dritte Anwendungsmöglichkeit. 
Nach Einstellung der Laugung verbleibt im 
Grundwasserkörper eine Wasserqualität bei pH 
2,5 mit Urangehalten von 10 bis 30 mg/L. Nach 
Abschluss des gesamten ISL-Bergbaus im iso-
lierten Grundwasserleiter ist ein pH-Wert von 
mindestens 4 zu realisieren. Es ist vorgesehen, 
die neue Anlage zur elektrochemischen Oxidati-
on künftig gleichzeitig zur Herstellung von Ka-
tholyt einzusetzen. Durch Injektion von Katholyt 
wird nicht nur eine Neutralisation des Grundwas-
sers erreicht, gleichzeitig wird das Redox-
Potenzial abgesenkt und das gelöste Uran immo-
bilisiert. Damit erzielt man also ein chemisches 
Milieu, das dem ursprünglichen vor ISL-
Anwendung nahe kommt und die weitere natürli-
che Abschwächung (Natural Attenuation) nach-
haltig begünstigt. Die konzipierte Anlage zur 
Grundwassersanierung beruht auf einer Kreis-
lauffahrweise mit Dosierung des Katholyts, die 
so lange durchgeführt wird, bis die chemischen 
Zielbedingungen erreicht sind.  

4 In-situ-Sanierung von Tage-
baurestseen 

4.1 Spannweite der Sanierungs-
probleme und Lösungsansät-
ze 

Die Verbesserung der Wasserqualität in sauren 
Seen oder verbundenen Restlochketten ist eine 
der vorrangigsten Aufgaben im Rahmen des 
Sanierungsprogramms der Lausitzer und Mittel-
deutschen Bergbau-Verwaltungsgesellschaft 

mbH (LMBV) im Osten Deutschlands. Die Flu-
tung der meisten der früheren Tagebaue als Fol-
ge des fortschreitenden Grundwasserwiederan-
stiegs in den früheren Bergbauregionen ist im 
Gang und wird für einige der Seen nicht einmal 
in den nächsten 10 Jahren abgeschlossen sein. 
Durch die Flutung entstehen neue Landschaften 
mit einem erheblichen Potenzial für die künftige 
Nutzung, wobei ökonomische, soziale und öko-
logische Bedingungen eine bedeutsame Rolle 
spielen. 

Der Entscheidungsprozess für die Festlegung der 
optimalen Sanierungslösungen ist ziemlich kom-
plex. Grundlage hierfür ist die genaue Kenntnis 
des Wasserhaushalts bezüglich Hydrogeologie 
und Geochemie (insbesondere die Massenbilanz 
für die Kontaminationen). Andererseits sind ver-
schiedene Technologien prinzipiell verfügbar. 
Jedoch hängt die Auswahl der optimalen techni-
schen Ausführung von den Standortbedingungen, 
vom Grad des Einflusses der Wasserkontamina-
tion auf Umwelt und Mensch, von der Machbar-
keit der verschiedenen Technologien im indivi-
duellen Anwendungsfall, von den definierten 
Sanierungszielen, vom Kosten-Nutzen-
Verhältnis, von den Konzepten für die künftige 
Nutzung u. a. ab. 

Sanierungstechnologien zur Verbesserung der 
Wasserqualität in Tagebaurestseen lassen sich in 
folgende Gruppen einteilen: 

• Fremdwasserflutung aus externen Quellen 
(Flüsse, Reservoire) zur Beschleunigung der 
Flutung und Verdünnung des Seewassers. 
Optional kann der Zustrom zur Verbesserung 
der Seewasserqualität konditioniert werden 
(Zugabe von Neutralisationsmitteln). 

• In-lake-Technologien mittels geregelter Zu-
gabe von Neutralisationsmitteln. Zu präferie-
ren ist ein Mehrstufenverfahren mit folgen-
der Sequenz: 

 – Primärneutralisation durch Kalkdosie-
rung (pH-Anstieg von typischen Werten 
um 3 auf etwa 6 bis 7) 

 – Weitere Neutralisation mittels Sodado-
sierung (zusätzlicher Carbonatpuffer für 
nachhaltige chemische Bedingungen) 

 –  Maßnahmen zur biologischen Aktivie-
rung (Kontrolle von Nahrungsketten für 
die verbesserte Produktion von Biomas-
se, Zugabe von bioaktivierenden Substra-
ten Bepflanzung mit Makrophyten u. a.) 
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• Untergrundreaktoren zur Verbesserung der 
Grundwasserqualität im Anstrom zu Tage-
baurestseen. Der Entwurf derartiger Reakto-
ren ist ziemlich verschieden: (i) Reaktive 
Wände (passiv), (ii) Injektionswände (aktiv), 
und (iii) semiaktive Funnel-and-gate-
Systeme. 

• Elektrochemische Behandlung des Seewas-
sers, insbesondere Reduzierung der Metall- 
und Sulfatkonzentrationen. 

In Spezialfällen, insbesondere zur Konditionie-
rung des Ablaufs (Überlaufs) aus kontaminierten 
Tagebaurestseen werden  

• Konventionelle Wasserbehandlungsanlagen  

eingesetzt, um den Forderungen der Europäi-
schen Wasserrahmenrichtlinie zu entsprechen.  

Während die Fremdwasserflutung von Tagebau-
restseen (in Abhängigkeit von der Verfügbarkeit 
in der Region) und die In-lake-Behandlung als 
bewährte Technologien mit einem vernünftigen 
Kosten-Nutzen-Verhältnis angesehen werden 
können, ist die Anwendung von Untergrundreak-
toren nur in speziellen Fällen machbar und öko-
nomisch sinnvoll. Die elektrochemische Behand-
lung wurde bisher in Pilotversuchen erfolgreich 
getestet, jedoch wurde die Machbarkeit in groß-
technischen Anwendungen bisher noch nicht 
überzeugend demonstriert. 

Die Effizienz der oben genannten Methoden 
hängt in starkem Maße von der verwendeten 
Technik ab. Zum Beispiel ist die In-lake-
Behandlung nur dann wirklich effizient, wenn 
das Neutralisationsmittel vollständig in das See-
wasser eingemischt bzw. aufgelöst wird, wenn 
also das Absetzen von suspendierten Feststoffen 
(wie in Kalksuspensionen) verhindert wird. Die 
Dosierung des Neutralisationsmittels in fester 
Form ist prinzipiell nur im Falle des Sodaeinsat-
zes (mit strikten technischen Randbedingungen) 
machbar. 

Die Konzeption von Untergrundreaktoren muss 
sehr gewissenhaft vorgenommen werden, ge-
stützt auf systematischen Untergrunduntersu-
chungen und unter Berücksichtigung der im All-
gemeinen sehr heterogenen Permeabilität in 
Grundwasserleitern. Fällprodukte als ein Ergeb-
nis der stimulierten Reaktionen können solche 
Effekte verstärken, die die Effektivität der Me-
thode selbst durch Strömungsbedingungen mit 
ungenügendem Kontakt des Grundwassers mit 
dem injizierten Reaktionsmittels einschränken. 

4.2 Modellgestützte Sanierungs-
konzeption 

Jeder Standort ist hinsichtlich der Stofftransport- 
und Umwandlungsdynamik einmalig. Die kor-
rekte Widerspiegelung der hauptsächlichen Pro-
zesse in einem mathematischen Konzept 
(Grundgleichungen) ist eine wesentliche Voraus-
setzung für die Zuverlässigkeit des Modells. Ein 
effizienter Ansatz hierfür ist das dynamische, 
mehrdimensionale Kompartimentsmodell (KAL-
KA, MÄRTEN 2005), das die Simulation ver-
schiedenartiger reaktiver Transportprozesse er-
möglicht, insbesondere aber die Flutung von 
Bergwerken mit offenen Hohlräumen und Tage-
bauen in Kombination mit der Grundwasser-
strömung sowie technischen Maßnahmen. Jüngs-
te Anwendungen zielen auf die Flutungsdynamik 
in individuellen Tagebaurestseen sowie verbun-
denen Restlochketten in Verbindung mit relevan-
ten technischen Maßnahmen wie der Fremdwas-
serflutung aus benachbarten Flüssen und der 
Wasserbehandlung (insbesondere In-lake-
Technologien).  

Das dynamische Kompartimentsmodell beruht 
auf Differentialgleichungssystemen, die alle 
wesentlichen hydrogeologischen, geochemischen 
und technischen Effekte widerspiegeln. Durch 
Raum-Zeit-Diskretisierung wird das mathemati-
sche Modell in das numerische Modell als unmit-
telbare Grundlage für die Darstellung in einem 
effizienten C++-Softwaretool transformiert. Das 
wohlbekannte Geochemieprogramm PhreeqC der 
U.S.G.S. (PARKHURST, APPELLO 1999) fungiert 
als Subroutine und wird in typischen Computer-
simulationen zu o. g. Prozessen tausend- bis 
millionenfach aufgerufen. Gewöhnlich ist das 
Kompartimentsmodell in regionale Grundwas-
serströmungsmodelle eingebettet. Die zeitabhän-
gige Masse m(t) für alle relevanten chemischen 
Spezies (einschließlich Fest- und Gasphasen 
sowie Adsorptionseffekte) wird im gesamten 
Differentialgleichungssystem als Produkt aus 
Konzentration c(t) und Volumen V(t) behandelt. 
Folglich beruhen Masseänderungen explizit so-
wohl auf Konzentrationsänderungen dc/dt (che-
mischen Umwandlungen) als auch auf Volumen-
änderungen dV/dt (wie für Flutungen typisch), 
um alle Erhaltungssätze (Masse, Ladung) einzu-
halten. PhreeqC ermöglicht die detaillierte Simu-
lation solcher chemischen Prozesse wie Speziie-
rung, Komplexbildung, Säure-Base-Reaktionen 
(H+-Transfer), Reduktions-Oxidations-Prozesse  
(e--Transfer), Mischung, Auflösung von Mine-
ralphasen, Fällung von Festphasen, adsorptive 
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(Oberflächen-)Reaktionen etc. Die chemische 
Kinetik wird auf der Grundlage der kinetischen 
Ordnung und der relevanten kinetischen Parame-
ter einbezogen (primär experimentell bestimmt). 
Für Seesysteme (oder Systeme verbundener 
Bergwerke) werden die individuellen Komparti-
mentsmodelle bei strikter Einhaltung der Masse 
und Ladung (wie bei individuellen Modellen) 
gekoppelt. Jede Modellanwendung beginnt mit 
der sorgfältigen Kalibrierung auf Grundlage der 
Standortdatenbank (Epignose). Für die zuverläs-
sige Modellprognose ist die Prozessabfolge kon-
sistent zu beschreiben, d. h. ohne jegliche Kon-
flikte zwischen hydrologischen und geochemi-
schen Variablen (im Rahmen des Unsicherheits-
bereichs der Standortdaten). 

Die wesentlichen Massenänderungen für alle 
berücksichtigten chemischen Spezies im See 
oder Seesystem sind: Advektion, Grundwasser-
zustrom/-abstrom, Oberflächenwasserzustrom/-
abstrom (einschließlich Fremdwasserflutung), 
Aziditätseintrag (v. a. von Kippen und durch 
Böschungserosion), Zehrung, Fällung (inkl. Co-
Fällungseffekte), Chemikaliendosierung etc. 
Jeder dieser Terme wird durch eine eigene Diffe-
rentialgleichung dargestellt. Das Schicksal des 
Tagebaurestsees während der Flutung und da-
nach wird in hohem Maße durch den Azidität-
seintrag bestimmt. Empirische Gleichungen die-
nen der mathematischen Widerspiegelung, die 
standortspezifisch und im Zusammenhang mit 
der Epignose der Seeentwicklung ermittelt wer-
den. Effekte höherer Ordnung wie biologische 

Prozesse werden bei Signifikanz einbezogen. Ein 
Beispiel der Simulation der aktiven Behandlung 
eines Tagebaurestsees hoher Acidität ist in Abb. 
4 dargestellt. Hier wird der saisonale Eintrag von 
Neutralisationsmittel in frostfreien Perioden an-
genommen. Nach dreijähriger aktiver Sanierung 
mit der optionalen Nachsorge (insbesondere zur 
Kompensation des Eintrags sauren Kippen-
grundwassers) wird der See neutral stabilisiert 
und für die künftige Nutzung verfügbar.  

4.3 In-lake-Verfahren der aktiven 
Sanierung 

Das Spektrum der sich herausbildenden Tage-
baurestseen ist hinsichtlich Größe bzw. Volumen 
V und Chemismus (Gesamtacidität A) äußerst 
vielfältig. Die spezifische Acidität, ausgedrückt 
als KB8,2, reicht von Werten unterhalb 1 mmol/l 
bis zu Werten nahe 20 mmol/l. Für eine über-
schlägige Einordnung und Dimensionierung der 
Anlagen lässt sich der Neutralisationsmittelbe-
darf für eine Sanierung grob aus der Gesamtaci-
dität A = V ⋅ KB8,2 abschätzen (der genauere Be-
darf ergibt sich natürlich aus der dynamischen 
Modellierung wie im Abschnitt 4.2 beschrieben, 
insbesondere unter Berücksichtigung des weite-
ren Aciditätseintrags von verschiedenen Quel-
len).  

Für Aciditätswerte im Bereich bis zu wenigen 
104 kmol wird die Anwendung von quasimobilen 
Sanierungsstationen für saisonale Einsätze vor-
geschlagen (s. Abb. 5). Eine solche Station be-
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Abb. 4: Berechnetes Sanierungsszenario für einen extrem sauren Restsee (in saisonalen Kampagnen). 
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steht aus einer (containergestützten) Anlage für 
die Bereitung des Neutralisationsmittels und 
geregelter Dosierung, meist autarker Energiever-
sorgung und Prozessautomatisierung. Die Kapa-
zität einer solchen Grundeinheit sollte im Be-
reich 100 kmol/d liegen (regelbar), um für Seen 
kleiner Gesamtacidität eine chemische Grundsa-
nierung in möglichst einem saisonalen Einsatz zu 
erreichen. Der Eintrag des Neutralisationsmittels 
(bevorzugt Kalkhydroxid in der ersten Stufe der 
Neutralisation bis pH 6, Einsatz von Soda in der 
zweiten Stufe der chemischen Neutralisation bis 
pH 7–8) erfolgt über schwimmende Rohrlei-
tung(en) und Ponton(s) in die bevorzugt tieferen 
Bereiche des Sees. Entscheidend für die Effekti-
vität des Eintrags des Neutralisationsmittels sind 
eine hinreichend kleine Konzentration der Neut-
ralisationslösung sowie der Eintrag von mecha-
nischer Energie am Dosierpunkt für beste Einmi-
schung in den Seewasserkörper. Hierbei ist die 
technische Auslegung in Abhängigkeit von den 
Standortbedingungen (Morphometrie, Gesamta-
cidität, fortlaufender Aciditätseintrag, Seedyna-
mik, Chemismus) zu optimieren. Insbesondere 
kann die Verwendung von stark kontaminiertem 
Seewasser für die Dosierung des Neutralisati-
onsmittels in den Lösungsstrom zur Eintragsstel-
le in den See aufgrund von Fällungsreaktionen 
kritisch sein. 

Für höhere Aciditätswerte von mehreren 
104 kmol bis zu einigen 105 kmol ist eine Kom-
bination der oben beschriebenen Grundeinheiten 
(ggf. mit erhöhter Kapazität) und/oder der Ein-
satz der Anlagen über mehrere Jahre (siehe Bei-
spiel im Abschnitt 4.2) in den jeweils frostfreien 
Perioden zweckmäßig. Falls verfügbar, ist die 

Zugabe von Neutralisationsmittel in den Wasser-
strom der Fremdwasserflutung anzustreben, da 
damit eine hohe Verdünnung und folglich eine 
hohe Effizienz der Dosierung erreicht wird.  

Die aktive Behandlung von Seewasserkörpern 
durch chemische Neutralisation in den beiden 
beschriebenen Stufen ist grundsätzlich keine 
neuartige Technologie, die Anpassung an die 
jeweiligen Standortbedingungen stellt allerdings 
eine Herausforderung dar. Insbesondere ergeben 
sich aus der wechselseitigen Optimierung von 
modellgestützter Konzeption und angepasster 
Verfahrenskombination Möglichkeiten, die die 
ökonomisch und ökologisch günstigste Sanie-
rung gewährleisten. 

Eine wichtige Voraussetzung für den Erfolg der 
Sanierung ist das begleitende Monitoring, dessen 
Auswertung unter fortlaufender Anwendung des 
dynamischen Seemodells (Abschnitt 4.2) eine 
Voraussetzung für die Steuerung des Sanie-
rungsverlaufs und dessen weitere Optimierung 
ist. Das Monitoring betrifft die Prozessführung 
der Neutralisation, die Erfassung der Wasserqua-
lität im Seewasserkörper (Verteilung über die 
Seefläche sowie Tiefenprofilmessungen) sowie 
die Überwachung der wesentlichen Zulauf- und 
Ablaufströme (wesentlich für Mengenbilanzen 
und Schadstofffrachten bei der Modellanwen-
dung). 

Gegenwärtig werden mehrere Planungsverfahren 
bei der LMBV zur aktiven Sanierung von Tage-
baurestseen und Restseeclustern bearbeitet, so 
dass die Durchführung unter den beschriebenen 
optimierten Bedingungen zeitnah erfolgen kann.  

Acidität ~ 104 kmol

Acidität ~ 105 kmol

Ponton

Grundeinheit

FremdwasserAcidität ~ 104 kmol

Acidität ~ 105 kmol

Ponton

Grundeinheit

Fremdwasser

 
Abb. 5: Schematische Darstellung zur In-lake-Sanierung mit einer quasimobilen Grundeinheit im 

Falle kleiner Gesamtacidität (links) sowie zur Kombination von Grundeinheiten – optional 
mit mehreren Dosierstellen pro Grundeinheit sowie der Konditionierung des Fremdwasser-
zulaufs falls verfügbar (rechts) 
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Auf Maßnahmen der biologischen Aktivierung 
(optionale 3. Stufe der Seesanierung) wird im 
vorliegenden Beitrag nicht eingegangen. Die 
geeigneten (effizienten) Maßnahmen sind in 
starkem Maße von den Standortbedingungen 
nach chemischer Sanierung abhängig und jeweils 
spezifisch zu wählen. 

5 Zusammenfassung 
Wie an Hand von drei Anwendungsfällen ge-
zeigt, vollzieht sich eine fortlaufende Entwick-
lung im Bereich der Technologien zur aktiven 
Wasserbehandlung, die – in Anlehnung an die 
eingangs zitierte Definition – auf die Optimie-
rung des Energie- und Reagenzieneintrags zur 
maximalen Ausnutzung der (bekannten) elemen-
taren physikalischen, chemischen und biologi-
schen Prozesse und zur Minimierung der (die 
Effektivität beschränkenden) Nebenwirkungen 
ausgerichtet sind. 

In all den diskutierten Anwendungen kamen 
bzw. kommen Modelltools zur Anwendung (wie 
am dritten Beispiel der Sanierung von Tagebaus-
restseen beschrieben, siehe Abschnitt 4.2), um 
die in der Regel komplexen Prozesse des Sanie-
rungsablaufs zu systematisieren, zu quantifizie-
ren und durch Varianten-/Szenarienvergleich 
eine Optimierung im Zuge der Sanierungskon-
zeption und Sanierungsdurchführung zu errei-
chen. 

(i) HDS-Technologie: 

Die fortgeschrittene Variante der HDS-
Technologie mit gestaffelter Neutralisation, wie 
sie in den beiden Anlagen der WISMUT in Kö-
nigstein und Ronneburg zur Anwendung kam, 
führt zu signifikanten Verbesserungen gegenüber 
der herkömmlichen HDS-Technologie hinsicht-
lich der Effizienz der Wasserbehandlung (Schad-
stoffabtrennung), des reduzierten Verbrauchs an 
Neutralisationsmittel (Kalk), der Feststoffzu-
sammensetzung und –konsistenz (geomecha-
nisch stabil, elutionsstabil), der höheren 
Schlammdichte und verbesserten Entwässerbar-
keit des Schlamms. Grundlage hierfür ist die 
Kopplung der Vorteile eines Schlammkontakt-
verfahrens (HDS) mit der hinsichtlich Übersätti-
gung der Suspension (bezüglich der relevanten 
Feststoffphasen, besonders der des Eisens) kon-
trollierten (weil gestaffelten) pH-Wertanhebung.  

(ii) Elektrochemische Grundwassersanierung: 

Die weit reichenden Möglichkeiten der aktiven 
elektrochemischen Behandlung werden bisher 
recht selten ausgenutzt. Hierfür gibt es zahlreiche 

Ursachen: neben den Investitions- und Betriebs-
kosten spielen Materialprobleme eine Rolle. Im 
Falle der beschriebenen Anwendung im ISL-
Bergwerk Beverley ist vorgesehen, die Anlage 
zur elektrochemischen Oxidation der Laugungs-
lösung synergetisch gleichzeitig zur Herstellung 
von Katholyt zur Behandlung des Grundwassers 
in den außer Betrieb genommenen Laugungsfel-
dern einzusetzen. Neben der Neutralisation be-
wirkt Katholyt vor allem die Absenkung des 
Redox-Potenzials und damit Immobilisierung der 
im Zuge der aktiven Laugung in Lösung gegan-
genen Metalle, damit also die Schaffung von 
Bedingungen, die denen vor Laugung nahe 
kommen. 

(iii) Tagebausrestseesanierung: 

Die Verbesserung der Wasserqualität in Tage-
baurestseen ist eine Schlüsselaufgabe für die 
weitere Nutzung der Seen und erforderlich, um 
die Bedingungen der Europäischen Wasserrah-
menrichtlinie einzuhalten. Eine zuverlässige 
Methodologie für optimierte Sanierungskonzepte 
ist verfügbar. Sie beinhaltet: 

• Modellgestützte Simulation des Wasserhaus-
halts im See in hydrogeologischer und geo-
chemischer Hinsicht unter Berücksichtigung 
der möglichen Sanierungsszenarien als Vor-
aussetzung für die Optimierung der Ausfüh-
rung und zur Minimierung der Kosten 

• Technologische Ausführungsoptionen, die in 
kombinierter und/oder angepasster Form ei-
ne maximale Effizienz garantieren (zusam-
men mit professionellem Engineering für 
beste technische Realisierung) 

• Prinzipien der umfassenden Bewertung und 
Kosten-Nutzen-Analyse mit Berücksichti-
gung der relevanten ökonomischen, ökologi-
schen und sozialen Aspekte  

Bisher realisiert LMBV eine regionale Flutungs-
kontrolle hinsichtlich Wasserbilanzen und Me-
dienströme (einschließlich der Fremdwasserflu-
tung) erfolgreich. Dieses System lässt sich hin-
sichtlich der Steuerung der Wassergüte unter 
ausgewählter Anwendung von Sanierungsmass-
nahmen auf stark versauerte Tagebaurestseen in 
optimaler Weise ausbauen. 
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Die Enteisenungsanlage zum Erhalt des Feuchtbiotops „Steinitzer 
Quelle“ 

Michael Strzodka 
Gesellschaft für Montan- und Bautechnik mbH (GMB), Knappenstraße 1, 01968 Senftenberg, 
M.Strzodka@gmbmbh.de 

Die „Steinitzer Quelle“ ist ein Quellkessel an der Nordflanke der „Steinitzer Alpen“. Der in einer Ent-
fernung von 105 m entlang führende Tagebau mit seinen Entwässerungsanlagen lässt die natürliche 
Speisung der Quelle versiegen. Die Vattenfall Europe Mining AG hat es sich zum Ziel gemacht, diese 
Quelle aus enteisendem Rohwasser der Tagebauentwässerung zu speisen und zu erhalten.  

Am Rande des Tagebaues wurde eine Enteisenungsanlage errichtet und wird seit Juli 2004 betrieben. 
Die künstliche Speisung der Quelle hat das Ziel, sie zu erhalten, erreicht. Somit wird  ein schützens-
wertes Feuchtbiotop erhalten, die Einspeisung von gereinigtem Wasser in ein FFH Gebiet gewährleis-
tet und die Akzeptanz des Tagebaues in unmittelbarer Nähe zur Gemeinde Steinitz  verbessert. 

The spring of Steinitz is situated on the north edge of the “Steinitzer Alps”. An open-pit mine with its 
drainage facilities nearby has led to an ebbing of the spring. Vattenfall Europe Mining AG has estab-
lished the goal to feed and maintain the spring with de-ironed water from the drainage facilities of the 
open pit mine. 

In July 2004 an iron-removal plant was established on the rim of the open-pit mine. The artificial feed-
ing of the spring has achieved its goal of maintaining the spring. Therefore, an important water habitat 
has been protected and the supply of cleaned water is secured to a EU protected habitat area (FFH 
Gebiet). Moreover, the measures have helped to increase the overall acceptance of the open-pit mine 
in the nearby village of Steinitz. 

 

1 Einleitung 
Die Gewinnung mineralischer Rohstoffe, speziell 
im Tagebauverfahren, bringt zeitweilige Eingrif-
fe in die bestehende Umwelt mit sich. Einer ist 
die Grundwasserabsenkung mit ihrer unvermeid-
lichen Folge der Wirkungen auf die Wasserfüh-
rung von Vorflutern. Wesenszüge der Planungs-
verfahren, die mit dem geplanten Abbau der 
Lagerstätte einhergehen, sind die Auswirkungen 
des Eingriffes durch die bergbauliche Tätigkeit 
darzustellen und Verfahren und Lösungen, wie 
die Eingriffe auf das notwendige beschränkt 
bleiben, aufzuzeigen. 

Das Bergbauunternehmen verfolgt dabei zwei 
Interessenlagen: 

• Erfüllen von Vorgaben durch den Gesetzge-
ber. Sie sind hauptsächlich im Bergrecht in 
Verbindung  

• mit dem Wasserhaushalts- und Naturschutz-
recht geregelt. 

• Die eigene Wertvorstellung zum Umgang 
mit den Menschen und der Natur zu entwi-
ckeln und eine 

 

• breite Akzeptanz seiner wirtschaftlichen 
Tätigkeit zu erreichen. 

Neben der Minimierung des Eingriffes ergibt 
sich die Möglichkeit der Gestaltung von Natur 
und Umwelt.  

Im Folgenden soll über ein kleines Projekt der 
Vattenfall Europe Mining AG berichtet werden. 
Dabei steht weniger die technische Lösung zur 
Wasseraufbereitung im Mittelpunkt, sondern die 
Darstellung, wie ein Feuchtraumbiotop in unmit-
telbarer Nähe des Tagebaues Welzow-Süd erhal-
ten wird. 

Abbildung 1 zeigt die Lage des Tagebaues Wel-
zow-Süd im Zentrum des Lausitzer Braunkoh-
lenreviers. Das Landschaftsschutzgebiet Geisen-
dorf - Steinitzer Endmoräne, auch  „Steinitzer 
Alpen“ genannt, liegt an der Nordmarkscheide 
des Tagebaues. Die „Steinitzer Alpen“ sind ein 
Teil des Lausitzer Grenzwalls, eine Stauchend-
moräne der Saale III Eiszeit mit extrem gestörten 
Lagerungsverhältnissen bis in das Liegende des 
Zweiten Lausitzer Flözes. Die „Steinitzer Alpen“ 
erreichen Höhen zwischen 150 und 160 m NN. 
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Sie ragen damit 30 bis 40 m über die allgemeine 
Höhenlage der umliegenden Gegend. 

Die gestörten Lagerungsverhältnisse führten zum 
Einzug der Strosse des Tagebaues. Das ist in 
Abbildung 1 im nord-östlichen Teil des Tage-
baues, südlich der Ortslage Rehnsdorf, zu erken-
nen. Es war notwendig, um die Tagebaubö-
schungen sicher zu gestalten. Die nördliche 
Markscheide des Tagebaues läuft nun an der 
südlichen Flanke der „Steinitzer Alpen“. Durch 
den Tagebau werden nur Randlagen an seiner 
nördlichen Kopfböschung berührt. 

Ca. 400 m südlich der Ortslage Steinitz, am 
nördlichen Hang der „Steinitzer Alpen“, befindet 
sich die Steinitzer Quelle als Feucht- und Abfluss-
gebiet des Steinitzer Wassers, ein Feuchtraumbio-
top. Mit der Führung des Tagebaues Welzow-
Süd war zu erwarten, dass der natürliche Zufluss 
zur Speisung des Feuchtgebietes aus den Lagen 
der „Steinitzer Alpen“ unterbrochen wird, es 
werden ca. 40 % des Einzugsgebietes Inanspruch 
genommen, und das Feuchtbiotop trocken fällt. 
Im Zuge des Planverfahrens zum Tagebau Wel-
zow-Süd erging im Zeitraum 1993 – 1996 mit  
Verordnung über den Braunkohlenplan Tgb. Wel-
zow-Süd der Entscheid zum Erhalt des Feuchtbi-
otops.  

Konzeptionelle Betrachtungen führten zu der 
Vorzugsvariante, den Erhalt durch Fremdwasser-
zuführung aus den Randriegeln des Tagebaues zu 
gewährleisten. Im Jahr 2000 führte die Vattenfall 
Europe Mining AG erste Analysen von Filter-
brunnenwässern durch und unternahm Kleinver-
suche zur Enteisenung des gehobenen Wassers. 

Im Jahr 2002 wurde die Gesellschaft für Montan- 
und Bautechnik mbH (GMB) mit der Planung 
einer Versuchsanlage zur Enteisenung beauf-
tragt. Die Enteisenungsanlage hat den Zweck, 
hydrochemische Anforderungen für die naturna-
he Wasserversorgung zu gewährleisten. Diese 
Anlage wurde 2002 als Versuchsanlage errichtet 
und durch die GMB betrieben. Ziele der Ver-
suchsanlage waren, Dimensionierungsansätze für 
den Regelbetrieb zu testen. 

Im Jahr 2004 plante die GMB die Ausführung 
der Enteisenungsanlage, welche im gleichen Jahr 
gebaut wurde. Am 01.07.2004 nahm die nun-
mehrige Anlage ihren Dauerbetrieb auf. Die Be-
triebsführung liegt in den Händen der GMB. 

Abbildungen 2 und 3 zeigen die Anlage in un-
mittelbarer Nähe zur Markscheide des Tagebau-
es. 

 
Abb. 1: Lage des Tagebaues. 
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2 Technisches Konzept der En-
teisenungsanlage  

Das Wirkprinzip ist das Durchströmen des Roh-
wassers durch Filterschichten. Über eine maxi-
male Verweilzeit des Rohwassers wird eine Ab-
lagerung des Eisenhydroxidschlammes im Fil-
termaterial erreicht.  

Technisch ist die Anlage wie folgt zu beschrei-
ben: 

Zwei Wannenstapel, bestehend jeweils aus:  

• vier Filterwannen, mit Filtermaterial, 

• einer Klarwasserwanne, mit dem Anschluss 
der Entsorgungsleitung für Klarwasser und 

• einem Verteilergerinne 

werden über eine Rohwasserzulaufleitung mit 
Rohwasser versorgt (Abbildung 4). Die Wannen 
sind stapelbar gestaltet, damit der Filterwechsel 
einfach durchgeführt werden kann. Als Filterma-
terial wird gewaschener Kies verwendet. Das 
Rohwasser gießt über die Zulaufleitung in eine 
eingehangene Verteilerrinne in der obersten 
Wanne aus. Es durchströmt die ca. 20 cm starke 
Filterschicht und verlässt die Filterwanne auf der 
gegenüberliegenden Seite durch eine Durchlauf-
öffnung. Hier läuft das Wasser in die nächst tie-
fer liegende Wanne ab. Es strömt so nach vierfa-
cher Filterung in die Klarwasserwanne (Abbil-
dung 5). Die einzelnen Filterwannen sind jeweils 
um 180° versetzt. Damit wird eine maximale 
Durchströmung des Filtermaterials und größt-
mögliche Verweilzeit gewährleistet. Aus der 
Klarwasserwanne läuft das Wasser über einen 
Rohrleitungsanschluss in der Entsor-
gungsleitung ab.  

Mit zunehmender Ausfällung des dreiwertigen 
Eisens kann es zu einem Aufstau in den Filter-
wannen kommen. Dieser wird durch die Höhe 
der Überlaufrohre begrenzt. Über die Überlauf-
rohre kann das Wasser in nächst tiefer liegende 
Wanne ablaufen. Ein Überlaufen der einzelnen 
Wannen und damit das Zulaufen ungereinigten 
Wassers in den Klarwasserablauf wird dadurch 
ausgeschlossen. 

Die Überlaufrohre in den Filterwannen gestatten 
einen Anstau von 5 cm. Entsprechend den Wirk-
prinzipien in offenen Enteisenungsanlagen wird 
damit bewusst ein zusätzlicher hydrostatischer 
Druck zugelassen, der bei Ausbildung einer 
Kolmationsschicht die Verweilzeit vergrößert 
und eine anteilige Ausfällung auch ohne Durch-
strömen des Filterkieses ermöglicht. 

Die Enteisenungsanlage ist umhaust. Es kommt 
eine Stahlfachwerkkonstruktion aus Doppel -T-
Trägern und U-Profilen zum Einsatz. Die Kon-
struktion ist mit Alutermsandwichplatten ver-
kleidet. Damit werden Anforderungen an den 
Winterbetrieb hinreichend erfüllt. Die Stahlbau-
konstruktion ist verfahrbar auf Laufschienen 
aufgestellt. Sie ist zweigeteilt und kann somit 
nach links bzw. rechts herausgefahren werden. 
Die Einhausungshälften wiegen zwischen 700 
und 900 kg. Sinn der verfahrbaren Einhausungs-
hälften ist die einfache Montage der Enteise-
nungsanlage, besonders jedoch der Filterwechsel 
mit mobiler Krantechnik (Abbildungen 6 und 7). 

 
Abb. 2: Rissliche Lage der Enteisenungsanlage. 

 
Abb. 3: Bild zur Nähe zum Tagebau. 

 
Abb. 4: Wannenstapel. 
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Das Maximalgewicht einer Filterwanne inklusive 
des Filterkieses beträgt ca. 1.300 kg. 

Nach Enteisenung wird das Wasser über eine 
Anschlussleitung DN 80, die sich nach einem 
Versorgungsschacht  auf DN 50 verjüngt, zu 
zwei Verteilerschächten geleitet. (Abbildung 8). 
Von diesen Verteilerschächten erfolgt über Rohr-
leitungen eine Aufteilung auf drei Auslauf-
schächte (Abbildung 9). 

Die Anschluss- und Versorgungsleitungen sind 
PE-HD-Rohrleitungen, die Auslaufschächte han-
delsübliche Versickerungsschächte. Als Über-
laufleitung kommt eine flexibler Saugschlauch 
mit einer jeweiligen Länge von 10 m zum Ein-
satz. 
3 Betrieb der Enteisenungs-

anlage 
Das Wasser für die Enteisenungsanlage wird aus 
der Rohrleitung des Randriegels 30.1 entnom-
men. Als Filtermaterial wurde Filterkies in der 
Dimension 1 bis 3 mm geplant. Im November 
2004 erfolgte eine Umstellung auf Filterkies der 
Körnung 2 bis 4 mm, im September 2005 auf 
eine Körnung 4 bis 8 mm. Der Wechsel zur grö-
ßeren Körnung ist das Ergebnis von Betriebser-
fahrungen, aus Durchflussmengen, Liegezeiten  
und Kosten des Filtermaterials. 

Die Anlage ist auf einen Durchsatz von 60 Liter 
pro Minute konzipiert. Das Rohwasser besitzt 
durchschnittlich einen Eisengehalt von 1,67 mg 
pro Liter. Nach Durchströmen der Enteisenung-
sanlage wird ein Eisen-III-Gehalt von ca. 0,09 
mg pro Liter erreicht.  

Im Zeitraum Juli 2004 bis März 2006 wurden 
45.012 m³ Rohwasser, davon 2004 12.354 m³, 
2005 26.908 m³ und in I/2006  5.750 m³, entei-
sent. 

Abb. 10 zeigt die monatlichen Mengen durch-
strömten Wassers und den durchschnittlichen 
Durchsatz der Anlage für den Betriebszeitraum.  

Im Betriebszeitraum wurden 21 Wechsel des 
Filterkieses durchgeführt. Abb. 11 zeigt die 
durchschnittlichen Liegezeiten des Filterkieses 
getrennt nach den eingesetzten Körnungen. Es ist 
zu beachten, dass der Einsatz der Körnung 4 bis 
8 mm erst seit September 2005 erfolgt. Es wird 
von einer weiteren durchschnittlichen Erhöhung 
der Liegezeit ausgegangen. Die Anlage war auf 
den kompletten Wechsel des Filterkieses, d.h. 
Ersatz verbrauchten Kieses, konzipiert. Seit  
März 2005 wird der verbrauchte Filterkies sepa-
rat gewaschen und kommt wiederum zum Ein-
satz. Die Investition betrug 38.200 €. 

 
Abb. 5: Schema Wasserdurchlauf. 
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Im Zeitraum Juli 2004 bis Dezember 2005 belie-
fen sich die Betriebskosten auf 52.250 €.  Ge-
genüber dem Probe- und Einfahrbetrieb haben 
sich die Betriebskosten je Kubikmeter um ¼ 
reduziert. 

Der Betrieb der Anlage ist mannlos. Bei Befah-
rungen im Abstand von 2 bis 3 Tagen wird der 
Zufluss kontrolliert, gegebenenfalls geregelt und 
der Grad der Sättigung des Filterkieses mit Ei-
sen-III bestimmt und wenn erforderlich der Aus-
tausch des Kieses veranlasst. 

4 Bedeutung der Quelle 
Die „Steinitzer Quelle“ als letzte funktionstüchti-
ge Quelle am Nordhang der Endmoräne mit einem 
biotoptypischen Arteninventar ist ein Quellkessel. 
Erwähnenswert sind Quellmoose und die zuge-
hörige Kleinlebewesen, teilweise schützenswert. 
In unmittelbarer Nähe brüten der Schwarzspecht 
und der Buntspecht. Die „Steinitzer Quelle“ hat 
landschaftsprägenden Charakter und daher auch 
für die Anwohner eine hohe Bedeutung.  

Die „Steinitzer Quelle“ ist der Abfluss eines ca. 
50 ha großen Einzugsgebietes, das zur Hälfte 
durch den Tagebau in Anspruch genommen wur-
de. Das Wasser fließt über das Steinitzer Wasser 
in das FFH Gebiet Koselmühlenfließ. Insoweit 

hat die „Steinitzer Quelle“ nicht nur eine territo-
riale Bedeutung, sondern eine herausragende 
Stellung zur Wassereinspeisung eines FFH Ge-
bietes. 

Die Abbildungen 12 und 13 vermitteln einen 
kleinen bildhaften Eindruck  der „Steinitzer 
Quelle“ und ihrer Schutzwürdigkeit. 

Die Vattenfall Europe Mining AG ist über den 
Braunkohleplan und die Wasserrechtliche Er-
laubnis verpflichtet, derzeit ein Biomonitoring 
zur Erfolgskontrolle der Maßnahme auszuführen 
und nachbergbaulich das Einzugsgebiet wieder 
herzustellen. In das Biomonitoring sind 10 
Pflanzenarten, die sich durch hohe Feuch-
teansprüche auszeichnen bzw. typische Sicker-
wasseranzeiger sind,  Fließgewässerlibellen und 
Laufkäfer einbezogen. Seit 2002 wird der Trend 
einer Stabilisierung der Vorkommen feuchte- 
und nässeliebender Arten auf niedrigem Niveau 
bestätigt. 

 
Abb. 6: Außenansicht geschlossen. 

 
Abb. 7: Außenansicht offen. 

 
Abb. 8: Wasserverteilung. 

 
Abb. 9: Auslaufschacht. 
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Abb. 10: Wassermenge und Durchfluss. 

 
Abb. 11: Liegezeiten des Filterkieses. 

  
Abb. 12: Quellgebiet.      Abb. 13: Quellgebiet. 
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Einsatz neuer Belüftungssysteme zur Effizienzsteigerung bei der 
Grubenwasserbehandlung in der Lausitz 

E. Janneck1, K. Schlee2, I. Arnold2, F. Glombitza1 
1G.E.O.S. Freiberg Ingenieurgesellschaft mbH, PF 1162, 09582 Freiberg/Sachsen, e.janneck@geosfreiberg.de,  
2Vattenfall Europe Mining AG, Vom-Stein-Str. 39, 03050 Cottbus 

Im Beitrag wird über Erfahrungen und Ergebnisse berichtet, wie durch den Einsatz neuer Belüftungs-
systeme eine deutliche Stabilisierung des Prozesses der Eisenabtrennung in der GWRA Schwarze 
Pumpe erreicht wurde. Erstmals wurden im Lausitzer Revier Wendelbelüfter im Prozess der Gruben-
wasserreinigung eingesetzt. Unter Bedingungen, bei denen die Sauerstoffdiffusion der geschwindig-
keitsbestimmende Schritt ist, bewirken diese Geräte eine deutliche Beschleunigung der Eisenoxidati-
on. Als zusätzliche Effekte, die zur Effizienzsteigerung der Grubenwasserbehandlung beitragen, kön-
nen eine wesentliche Durchsatzsteigerung, eine bessere Kalkausnutzung sowie eine deutlich verbes-
serte Schlammeindickung genannt werden. 

The article presents experiences and results of the application of new aerator-systems in the mine wa-
ter treatment. The processes of ferrous iron oxidation and sludge removal became more stable and 
efficiently by the application of the aerators. For the first time, spiral aerators were used in the Lower 
Lusatia lignite mining district to clean ferrous iron containing mine water. These devices lead to an 
enhanced iron oxidation rate under the existing conditions, where the oxygen diffusion is the rate de-
termining step. Furthermore, the application caused increased throughput, optimal lime utilisation and 
better sludge thickening, which led to a higher efficiency of the mine water treatment. 

 

1 Einleitung 
Als Standardverfahren zur Reinigung der anfal-
lenden Grubenwässer wird im Lausitzer Braun-
kohlenrevier die Fällung mit Kalkhydrat (als 
Kalkmilch oder als Trockendosierung) einge-
setzt. Die Eisen-Gesamtgehalte der zu behan-
delnden Grubenwässer betragen zwischen 10 und 
600 mg/L. Je nach Herkunft und Überleitungs-
verhältnisse liegen die Eisen(II)-Gehalte der aus 
dem aktiven Bergbau stammenden Grubenwässer 
zwischen 50 und 100% des gelösten Eisens. En-
de der 1990ziger Jahre gab es in den Grubenwas-
serbehandlungsanlagen der Lausitz keine aktiven 
Belüftungseinrichtungen zur Oxidation des 
zweiwertigen Eisens. 

Wegen des zunehmenden Anteils von Kippen-
grundwasser und dem Ersatz offener Überlei-
tungsgräben durch geschlossene Rohrleitungen 
ergab sich in der Grubenwasserreinigungsanlage 
(GWRA) Schwarze Pumpe ein starker Anstieg 
der Fe(II)-Konzentrationen im Zulauf bis auf 
Werte zwischen 100 und 150 mg/L. Unter diesen 
Bedingungen konnte die Technologie ohne 
Zwangsbelüftung nicht mehr aufrechterhalten 
werden. Durch den Einsatz neuer Belüftungssys-
teme wurde eine deutliche Stabilisierung des 

Prozesses der Eisenabtrennung in der GWRA 
Schwarze Pumpe erreicht.  

2 Der Prozess der Eisenoxida-
tion 

Die Reaktionen zur Abtrennung des gelösten 
Eisens aus dem Grubenwasser lassen sich rein 
schematisch durch zwei Teilreaktionen beschrei-
ben: 

1. Die Oxidation von Fe2+: 

Fe2+ + 0,5 O2 +2 H+ →2 Fe3+ + H2O (Gl. 1) 

2. Die Hydrolyse von Fe3+: 

2Fe3+ + 6 H2O→2 Fe(OH)3 + 6 H+  (Gl. 2) 

Die Gesamtreaktion kann wie folgt formuliert 
werden: 

2Fe2++0,5O2+5H2O→2Fe(OH)3+4H+  (Gl. 3) 

oder 

2Fe2++0,5O2+H2O+4OH-→2Fe(OH)3  (Gl. 4) 

Diese Gleichungen geben aber nur die stöchio-
metrischen Verhältnisse wieder. Aus Gleichung 
(1) ergibt sich ein Sauerstoffbedarf für die Ei-
sen(II)-Oxidation von 0,143 mg O2 je Milli-
gramm gelösten zweiwertigen Eisens. 
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Für die Geschwindigkeit der Fe(II)-Oxidation 
gilt im pH-Bereich von 5 bis 7 die von SINGER & 
STUMM (1970) ermittelte kinetische Gleichung: 

2
O2

d[Fe(II)]
k[Fe(II)] [OH ] p

dt
−− = ⋅ ⋅  (Gl. 5)  (5) 

Die Oxidationsgeschwindigkeit ist abhängig von 
der Fe(II)-Konzentration, dem Sauerstoffpartial-
druck und dem pH-Wert. Hinsichtlich Fe(II) und 
Sauerstoff liegt eine Reaktion erster Ordnung 
vor, d. h. die Oxidationsgeschwindigkeit ist line-
ar abhängig von der Konzentration der Aus-
gangsstoffe (Fe(II) und O2 (gelöst)) unter sonst 
konstanten Reaktionsbedingungen. Bezüglich der 
OH--Ionenkonzentration ist die Reaktion zweiter 
Ordnung. Dies bedeutet, dass bei einer Erhöhung 
des pH-Wertes um eine Einheit (Verzehnfachung 
der OH--Ionenkonzentration), die Reaktionsge-
schwindigkeit um den Faktor 100 zunimmt. O-
berhalb des pH-Wertes von 8 wird die Reakti-
onsgeschwindigkeit so groß, dass die Eisen(II)-
Oxidation diffusionskontrolliert abläuft, d. h. die 
diffusive Nachlieferung des Oxidationsmittels 
Sauerstoff wird zum geschwindigkeitsbestim-
menden Schritt. 

Für die Oxidation des Fe(II) wird von SIGG & 
STUMM (1994) ein radikalischer Elektronenüber-
tragungsmechanismus diskutiert, wobei die 
hydrolisierten Fe(II)-Spezies Fe(OH)+ und 

Fe(OH)2(aq) die reaktivsten (oxidationsempfind-
lichsten) Spezies sind. 

Für den Prozess der Grubenwasserreinigung mit 
hohen Zulaufkonzentrationen von zweiwertigem 
Eisen ergeben sich aus diesen Zusammenhängen 
und aus den Gesetzmäßigkeiten des Stoffüber-
ganges von Sauerstoff aus der Gas- in die flüssi-
ge Phase folgende Anforderungen an die Pro-
zessführung: 

• Für die Erzielung maximaler Oxidationsge-
schwindigkeiten sind pH-Werte > 8 erforder-
lich. 

• Die Belüftung muss dort erfolgen, wo die 
Sauerstoffzehrung am größten ist, d. h. un-
mittelbar nach der Bekalkung. Unter diesen 
Bedingungen ist die Triebkraft des Sauer-
stoffübergangs (ΔC=CS-C) von der Luft- in 
die Wasserphase am größten. 

• Die Belüftung soll feinblasig unter turbulen-
ten Bedingungen durchgeführt werden, um 
durch eine große Phasengrenzfläche den 
Stoffübergang zu begünstigen und die Diffu-
sion ins Wasservolumen zu beschleunigen.  

• Bei Ausfällung von Fe(OH)2 (erkennbar an 
einer dunkelgrünen Farbe) muss der Sauer-
stoff direkt in die Fe(OH)2-Flocken transpor-
tiert werden, z. B. durch hochtourige Rührer. 

Testung und Einführung neuer Belüftungssysteme
1: Membranbelüfter im Düker
2: Wendelbelüfter im Kontaktbecken
3: Wendelbelüfter im Belüftungsbecken
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Abb. 1: Technologisches Schema der Grubenwasserreinigungsanlage. 
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3 Einsatz neuer Belüftungssys-
teme in der GWRA Schwarze 
Pumpe 

Die technologische Konzeption der GWRA 
Schwarze Pumpe wurde bereits Ende der 
1950ziger Jahre entwickelt und 1961 von KAD-
NER in der Zeitschrift „Vom Wasser“ veröffent-
licht (KADNER 1961). Für die Belüftung wurden 
4 rechteckige Becken mit einem Fassungsvolu-
men von je 975 m³ projektiert und gebaut. Die 
Luftverteilung in den Becken erfolgte durch un-
ten offene Vinidurrohre, die an eine über die 
Mittelachse der Becken verlaufende Hauptvertei-
lung aus Stahlrohr angeschlossen waren. Da-
durch wurde eine grobblasige Luftverteilung in 
den Becken erreicht. Diese Belüftung wurde nur 
kurzzeitig genutzt und schließlich zurück gebaut, 
weil sie aufgrund moderater Fe(II)-Gehalte im 

Zulauf (offenes Zuleitersystem mit Wasser-
schloss) technologisch nicht zwingend erforder-
lich war. 

Durch den zunehmenden Anteil zu behandelnder 
Kippengrundwässer und dem Ersatz offener Ü-
berleitungsgräben durch geschlossene Rohrlei-
tungen ergab sich in der GWRA Schwarze Pum-
pe ein starker Anstieg der Fe(II)-
Konzentrationen im Zulauf bis auf Werte zwi-
schen 100 und 150 mg/L. Unter diesen Bedin-
gungen konnte die alte Technologie ohne 
Zwangsbelüftung nicht mehr aufrechterhalten 
werden. Da die ursprünglichen Belüftungssyste-
me 1999 nicht mehr dem Stand der Technik ent-
sprachen und wegen des Rückbaus ohnehin nicht 
mehr verfügbar waren, mussten neue Belüftungs-
systeme eingebaut werden. 

Entsprechend der unter Pkt. 1 erläuterten Ge-
setzmäßigkeiten der Eisen(II)-Oxidation und des 

      

Gehäuse 
  Motor 
    Hohlwelle 
      Luftstrom 
        Wendelpropeller 

Schwimmer 

      Rahmen- 
      konstruktion 

 
Abb. 2: Schnittdarstellung (links) und Montagebeispiel eines Wendelbelüfters auf Schwimmkör-

pern (Bilder: Fa. Fuchs Gas- und Wassertechnik GmbH). 

          
Abb. 3: Montage der Wendelbelüfter (links) und Wendelbelüfter im Einsatz (rechts) auf der 

Grubenwasserreinigungsanlage Schwarze Pumpe.  
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Sauerstoffeintrages ergeben sich folgende Anla-
genteile als mögliche Orte für den Sauerstoffein-
trag: Düker, Kontaktbecken, Belüftungsbecken 
(siehe Abb. 1). Diese Anlagenteile liegen in 
Fließrichtung hinter der Kalkmilchdosierung, wo 
die Sauerstoffzehrung am größten ist. 

Für den Einsatz im Kontaktbecken und im Belüf-
tungsbecken wurden die aus der kommunalen 
Abwassertechnik bekannten Wendelbelüfter 
(FUCHS & EBERS 1998) gewählt, weil diese Ge-
räte sehr flexibel einsetzbar und wartungsarm 
sind. Ihr großer Vorteil ist die Kombination der 
Prozessstufen Rühren und Belüften in einem 
Gerät, wodurch sie nahezu ideal den genannten 
Anforderungen für eine schnelle Kalkauflösung, 
einen effektiven Sauerstoffeintrag und eine ra-
sche Eisen(II)-Oxidation gerecht werden. Der 
Wendelbelüfter ist ein Oberflächenbelüfter mit 

einer schräg in das Wasser eintauchenden Hohl-
welle an deren Ende ein Wendelpropeller ange-
bracht ist (Abb. 2). Die Belüftung beruht auf dem 
Ansaugen von Luft durch die Hohlwelle und 
dem feinblasigen Verteilen der Luft in der Tur-
bulenzzone des Wendelpropellers, der das Was-
ser in einem schräg nach unten gerichteten Strahl 
weg fördert. Durch die intensive Durchmischung 
und die feine Verteilung der Luftblasen wird eine 
hohe Sauerstoffausnutzung (αOA) erreicht. Un-
ter Sauerstoffausnutzung ist der prozentuale An-
teil des im Wasser gelösten Sauerstoffes bezogen 
auf die Gesamtmenge des mit dem Belüftungs-
system zugeführten Sauerstoffes zu verstehen. 

Als Vergleich zu den Wendelbelüftern wurden 
Membranschlauchbelüfter in der GWRA 
Schwarze Pumpe getestet. Bei diesen Belüftern 
wird die feinblasige Belüftung durch den Austritt 

 
Abb. 4: Aufbau eines Membranschlauchbelüfters. 

  
Abb. 5: Skizze zum Einsatz von Membranschlauchbelüftern im Düker zwischen Venturigerinne und Kon-

taktbecken (links) und fertig eingebaute Belüfter (rechts). 
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der Luft aus feinsten Mikroschlitzen einer Gum-
mimembrane realisiert (Abb. 4). Je nach austre-
tender Luftmenge öffnen sich die Membran-
schlitze mehr oder weniger. Damit wird die Bla-
sengröße von der Durchsatzleistung (m³ 
Luft pro m² Membranoberfläche) beeinflusst. 
Die kleinsten Blasen und damit die bessere Sau-
erstoffausnutzung werden bei niedriger Durch-
satzleistung erzielt. Zum anderen ist bei diesem 
Belüftertyp die Sauerstoffausnutzung von der 
Einbautiefe abhängig, weil bei tiefem Einbau 
eine höhere Verweilzeit der Blasen im Wasser 
erzielt wird. Aus dieser Sicht wäre die Anbrin-
gung der Membranschlauchbelüfter am Becken-
grund der Belüftungsbecken am günstigsten. 
Diese Anordnung entspricht der ursprünglichen 
Konzeption der Belüftungsbecken. Da in diesen 
Becken aber Feststoffe sedimentieren, besteht für 
den Dauerbetrieb die Gefahr der Verstopfung der 
Belüfter. Deshalb kann diese Anordnung nicht 
empfohlen werden.  

Für die Anordnung der Membranbelüfter wurde 
deshalb eine unkonventionelle Lösung favori-
siert. Bedingt durch die Konstruktion der GWRA 
bietet sich der Düker vom Venturikanal zu den 
Mischschnecken an. Die eingetragene Luft kann 
hier nicht entweichen und wird durch die Strö-
mung in der Rohrleitung mitgerissen. Die starke 
Strömung in der Rohrleitung unterstützt die Be-
lüftung, so dass an dieser Stelle der Lufteintrag 
mit einem vergleichsweise niedrigen Überdruck 
möglich ist. In Abb. 5 ist die Anordnung der 
Membranschlauchbelüfter im Düker dargestellt. 

Die beiden Belüftertypen wurden in einem Pilot-
versuch auf der GWRA Schwarze Pumpe getes-
tet, um die für die Auslegung des gesamten Be-
lüftungssystems erforderliche Sauerstoffausnut-
zung zu ermitteln. 

4 Ergebnisse 
Die Ermittlung der Sauerstoffausnutzung erfolgte 
durch Messung der Gaszusammensetzung der 
aus dem Wasser ausperlenden Luft, die mit einer 
ins Wasser eintauchenden Haube aufgefangen 
und mit einem Permanentgas-Messsystem (meta 
3 HE GMS4) analysiert wurde. 

Die Messung der Gaszusammensetzung der am 
Ende der Dükerleitung ausperlenden Luft ergab 
einen Restsauerstoffgehalt zwischen 4 und 5 %. 
Für die Membranbelüfter bedeutet dies unter den 
beschriebenen Einbaubedingungen eine Sauer-
stoffausnutzung zwischen 76 und 81 %. Dieser 

sehr hohe Wert wird erreicht, weil der Sauer-
stoffeintrag unmittelbar nach der Bekalkung bei 
hoher O2-Zehrung und bei nahezu 0 % Sauer-
stoffsättigung, (d.h. mit maximaler Triebkraft für 
den Sauerstoffübergang Luft/Wasser) erfolgt. 

Mit dem verwendeten Wendelbelüfter vom Typ 
WBL XV (270 m³/h) wurde im Kontaktbecken 
während des Pilotversuches ebenfalls eine Ab-
luftmessung durchgeführt und eine Sauerstoff-
ausnutzung zwischen 23 und 28 % ermittelt. 

Mit den Ergebnissen des Pilotversuches wurden 
das Belüftungssystem der gesamten Grubenwas-
serreinigungsanlage für eine maximale Eisen-
fracht von 450 kg Fe(II) je Stunde und Straße 
bemessen. Je Straße wurden zwei Wendelbelüf-
ter vom Typ XV mit einer Luftzufuhr von 270 
m³/h vorgesehen, die schwimmend in den Belüf-
tungsbecken angeordnet wurden. Zusätzlich 
wurden in den Dükern zwischen Venturigerinne 
und Kontaktbecken jeweils 12 Meter 
Membranschlauchbelüfter installiert, mit denen 
eine maximale Luftzufuhr von jeweils 120 m³/h 
möglich ist. Der Aufbau des Belüftungssystems 
erfolgte schrittweise in den Jahren 2000 und 
2001. Die wichtigsten Ergebnisse des Pilotversu-
ches und die Erfahrungen aus dem anschließen-
den Dauerbetrieb sind in Tabelle 1 zusammenge-
fasst. 

Der wichtigste technologische Erfolg mit der 
Einführung der neuen Belüftungssysteme war 
eine wesentliche Stabilisierung der Prozessfüh-
rung durch die jetzt in den Belüftungsbecken 
vollständig ablaufende Eisenoxidation. Die Be-
lüftungseinrichtungen laufen seit dem Jahr 2001 
nahezu störungsfrei im Dauerbetrieb. 

Durch die beschleunigte Eisenoxidation und das 
verbesserte Verweilzeitverhalten in den Belüf-
tungsbecken konnte der Durchsatz von 9.000 
m³/h auf mehr als 12.000 m³/h gesteigert werden. 
Die Sedimentation von Feststoffen im Belüf-
tungsbecken wird durch die Wendelbelüfter er-
folgreich verhindert. 

Durch den intensiven Rührprozess mit Hilfe der 
Wendelbelüfter konnte außerdem eine schnellere 
Auflösung der Ca(OH)2-Partikel und eine ver-
besserte Kalkausnutzung erreicht werden. In 
Verbindung mit der stabileren Prozessführung 
wurde eine Kalkeinsparung von 10 bis 15% er-
reicht. Allein dadurch haben sich die Belüfter 
trotz erhöhtem Stromverbrauch längst amorti-
siert. 
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Tab. 1: Zusammenstellung der Ergebnisse und Erfahrungen aus dem Pilotversuch und aus dem mehr-
jährigen Dauerbetrieb. 

Größe / Einflussparameter Membranschlauchbelüfter im Düker Wendelbelüfter XV im 
Kontakt- bzw. Belüf-
tungsbecken 

Luftzufuhr 0 bis max. 12,5 m³ Luft pro m Mem-
branschlauchlänge 

270 m³ Luft/h bzw. 48 
kg O2/h 

Sauerstoffausnutzung (αOA) 76 – 81 % 
Ergebnis aus Abluftmessungen. Die höheren 
Werte für die Sauerstoffausnutzung werden bei 
niedrigem Luftdurchsatz erreicht. 

23 – 28 %  
Ergebnis aus Abluftmes-
sungen im Kontaktbe-
cken unter den Bedin-
gungen der GWRA. 

dosierbare Luftmenge 0 bis max. 12,5 m³ Luft pro m Mem-
branschlauchlänge, Luftmenge über Druckmin-
derer und Rotameter frei wählbar. Bei geringem 
Luftdurchsatz besserer Sauerstoffausnutzung als 
bei hohem Luftdurchsatz. 

25 – 400 m³/h abhängig 
vom verwendeten Gerät 
WBL XV: 270 m³/h 
bzw. 65,7 m³ O2, bei 23 
- 28 % iger Ausnutzung:
18,6 – 22,7 kg O2/h 

Sauerstoffertrag 2,5 – 3,0 kg O2/kWh 
(Angabe des Membranherstellers für optimal 
ausgelegtes Gebläse) 

1,63 kg O2/kWh im Pi-
lotversuch erreicht 

Wartung Wartung der Gebläse in ähnlichem Umfang wie 
bei Wendelbelüfter. 
Durch Alterung und Versprödung der Membran 
ist ein zyklischer Austausch der Gummimemb-
ran erforderlich. Bei Arbeiten an den Membran-
belüftern im Düker muss der Wasserstrom unter-
brochen und der Düker freigepumpt werden. 

Sehr wartungsarm. Ku-
gellager des Motors 
müssen bei zunehmen-
den Laufgeräuschen 
ausgetauscht werden. 
Jährliche Reinigung der 
Hohlwelle wird empfoh-
len. Bei Erfordernis 
kann der Belüfter ohne 
Beckenleerung ausge-
tauscht werden. 

Weitere Bewertungskriterien 

Steuerbarkeit  Luftmenge kann über Drosselventile gesteuert 
werden. 

Keine Variabilität der 
Luftmenge. Bei Einsatz 
mehrer Belüfter kann 
Luftmenge durch Zu- 
und Abschalten einzel-
ner Belüfter geregelt 
werden. 

Einfluss auf Kalkmilchauflö-
sung und Kalkausnutzung 

Kein Einfluss Die Vermischung der 
Kalkmilch mit dem Gru-
benwasser und die Auf-
lösung der Ca(OH)2-
Partikel werden durch 
das intensive Rühren 
beschleunigt. Die Kalk-
ausnutzung wird verbes-
sert. 

Einfluss auf Flockenbildung  Keine Einflüsse auf die Flockengröße. Zerschlagen der Flocken 
und verbesserte Sauer-
stoffdiffusion an die 
hydrolysierten Fe(II)-
Spezies und damit Be-
schleunigung der Fe(II)-
Oxidation.  
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Durch die vollständige Eisenoxidation wird ein 
wesentlich besseres Absetz- und Eindickverhal-
ten des Eisenhydroxid-Schlammes erreicht. Der 
Schlamm kann jetzt mit einer Feststoffkonzentra-
tion von 15 bis 20 g/L aus den Rundbecken ab-
gezogen werden. Die Funktion der Alterungsbe-
cken (siehe Abb. 1) ist damit überflüssig gewor-
den. 

Auf Grund der positiven Erfahrungen mit den 
Wendelbelüftern wird diese Technik in der Zwi-
schenzeit auch in der neu gebauten und im Jahre 
2005 in Betrieb genommenen Grubenwasserrei-
nigungsanlage Tzschelln eingesetzt. Hier ist die 
Belüftungstechnik für Eisen(II)-Konzentrationen 
bis zu 700 mg/L ausgelegt. 
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Fortsetzung Tab. 1 

Größe / Einflussparameter Membranschlauchbelüfter im 
Düker 

Wendelbelüfter XV im Kon-
takt- bzw. Belüftungsbecken 

Verweilzeitverhalten in den Be-
lüftungsbecken 

System hat keinen Einfluss auf 
die Konzentrationsverteilung in 
den Becken 

Kurzschlussströmungen werden 
verhindert und das Verweilzeit-
verhalten der Becken verbessert. 
Die Sedimentation von Feststof-
fen (Sand) wird verhindert. 

Einfluss auf Sedimentation und 
Schlammeindickung 

Beide Systeme wirken sich positiv auf die Sedimentation und die Ein-
dickung des gebildeten Eisen(III)-Hydroxides aus, weil nicht vollstän-
dig „durchoxidiertes“ Eisenhydroxid schlecht flockt und äußerst lang-
sam sedimentiert. 

Einfluss auf Prozessstabilität und 
Anlagendurchsatz 

Beide Systeme haben sich sehr positiv auf die Anlagenstabilität ausge-
wirkt führten wegen der beschleunigten Eisenoxidation und der verbes-
serten Sedimentation zu einer möglichen Durchsatzsteigerung von 25 
%. 
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Laborexperimente als Grundlage für ein RAPS-System (Reducing 
and Alkalinity Producing System) 

Andrea Hasche-Berger, Christian Wolkersdorfer, Jörg Simon  
TU Bergakademie Freiberg, Institut für Geologie, Gustav-Zeuner-Straße 12, 09596 Freiberg/Sachsen,  
E-Mail: andrea.berger@geo.tu-freiberg.de 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Konzipierung einer passiven Grubenwasserreinigungsanlage am 
Hagentalstollen bei Gernrode. Als Grundlage für die Planung stehen wasserchemischen Untersuchun-
gen und Monitoringarbeiten zur Verfügung. Des Weiteren bildeten Stand- und Säulenversuche (ein-
zeln und kombiniert) mit Kalkstein und Kompost (Pferdemist) die Basis für eine kleinmaßstäbliche 
Pilotanlage, die am Hagentalstollen errichtet und in Betrieb genommen wurde. Dabei lag der Focus 
auf der langfristigen und kostengünstigen Minderung der hohen Eisengehalte, sowie die Anhebung der 
Alkalinität und des niedrigen pH-Wertes.  

 

1 Überblick 
Südlich von Gernrode im Mittelharz liegt das 
Grubenrevier Hohe Warte, das Gesteine von 
zwei geologischen Komplexen aufschließt: der 
Blankenburger Zone und des Ramberg-Granits. 
Es handelt sich dabei um eine Sedimentfolge aus 
Tonschiefern mit Einlagerungen von Kalkstei-
nen, Quarziten und Grauwacken mitteldevoni-
schen bis unterkarbonischen Alters. In diese 
Schichtenfolge intrudierte während der Varisci-
schen Hauptfaltung der Ramberg-Granit (K-Ar-
Datierung: 296 ± 10 Millionen Jahre; MOHR 
1993). Diese Intrusion hatte eine Kontaktmeta-
morphase der benachbarten Sedimentschichten 
zur Folge, wodurch sehr feste, splittrig spaltende 
Hornfelse entstanden. Sowohl der Granit als 
auch die Hornfelse werden von einem Kluftnetz 
durchzogen, in dem neben Sulfidmineralen, dort 
hauptsächlich Pyrit, untergeordnet Pyrrhotin, 
Galenit, Sphalerit und Chalkopyrit, Fluorit, Hä-
matit und Quarz platznahmen (PFEIFFER & WIL-
KE 1984; STOLLE 1984). 

Im Rahmen umfangreicher Such- und Erkun-
dungsarbeiten 1972/73 wurde die Lagerstätte 
Hohe Warte durch bergmännische Auffahrungen 
erschlossen; von 1974 bis 1982 erfolgte dann der 
Abbau von Flussspat durch die “VEB Harzer 
Fluß- und Schwerspat Betriebe, Werk Rottlebe-
rode“ über drei Gewinnungssohlen (2., 2½ Sohle 
und 3. Sohle) mit einer Gesamtförderung von ca. 
200.000 Tonnen und einem Fluoritgehalt von ca. 
60 %. Ab 1983 fand die Zementspatgewinnung 
über der ersten Stollensohle aus Grubenberei-
chen mit geringeren Fluoritgehalten statt (STOL-
LE 1984; BODEMANN 1987).  

Als Förder- und Entwässerungsstollen wurde der 
Hohe Warte-Stollen (Hagental-Stollen) aufgefah-
ren. Er erreicht nach 1,36 km Länge in 150 m 
Teufe den Flussspatgang. Das Stollenmundloch 
befindet sich 1,5 km westlich der Ortslage Gern-
rode im Hagental und entwässert in den Hagen-
talbach (auch als Steinbach bezeichnet; Abb. 1). 
Aus ökonomischen Gründen wurde am 31. Sep-
tember 1985 der Bergbau eingestellt und nach 
Verwahrungsarbeiten 1987 stillgelegt (BODEN-
MANN 1987). Nach der Stilllegung sollte die 
Grube für wasserwirtschaftliche Zwecke genutzt 
werden. Auf Grundlage eines hydrogeologischen 
Gutachtens von 1984 wurde eine wasserwirt-
schaftliche Nachnutzung bescheinigt, allerdings 
mit dem Hinweis, dass eine Aufbereitung des 
Wassers durch Belüftung, Enteisenung, Entman-
ganung bzw. ein Verschneiden mit anderen Wäs-
sern notwendig sei (PFEIFFER & WILKE 1984). 
Auf Grund der schlechten Wasserqualität fand 

 
Abb. 1: Übersicht über die Probenahmemessstel-

len im Untersuchungsgebiet Gernro-
de/Harz  (verändert nach SCHINDLER 
2003). 
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jedoch nie eine Nachnutzung statt. Aus sicher-
heitstechnischen Gründen wurde das Stollen-
mundloch des Hagentalstollens mit einem Mau-
erwerk abgesperrt, durch das das dahinter aufge-
staute Grubenwasser nach einiger Zeit langsam 
durchsickerte. Später wurde ein Loch in diese 
Mauer geschlagen, um einen ungehinderten Aus-
tritt des Grubenwassers zu gewährleisten und ein 
Versagen der Mauer zu verhindern. Im Jahre 
1992 wurden von der Stadtverwaltung Gernrode 
erstmals Verunreinigungen des Steinbaches ge-
meldet (ANDERS 2002). Seit dieser Zeit wurden 
zahlreiche Untersuchungen und Gutachten 
durchgeführt. Diese kamen aber bis heute zu 
keinem endgültigen Ergebnis, wie die potentielle 
Gefahr, die vom Hagentalstollen ausgeht, zu 
beseitigen sei.  

Seit Anfang 2000 fanden verschiedene Arbeiten 

zum Monitoring des Steinbaches sowie zu einer 
passiven Reinigungslösung des Hagentaler Gru-
benwassers am Lehrstuhl für Hydrogeologie der 
TU Bergakademie Freiberg statt (TAMME 2002;  
SCHINDLER 2003; SIMON 2003). 

2 Grubenwasserbeschaffenheit 
Nahezu das gesamte Grubenwasser wurde bis 
2005 über ein Loch im Mauerwerk, erst durch 
ein 15 m langes, offenes Gerinne, anschließend 
durch ein 30 m langes Rohrsystem bis zu einer 6 
m hohen natürlichen Kaskade geleitet, über die 
das Grubenwasser dann im Anschluss, nach Pas-
sieren eines natürlichen Absetzbeckens, in den 
Vorfluter Steinbach gelangte (Abb. 2 bis 4; 
Abb. 1). Zwischenzeitlich fließt das Grubenwas-
ser vollständig über eine offene Rösche ab. 

Tab. 1: Ergebnisse der Wasseranalyse am Messpunkt MP1 (Stollenmundloch) im Vergleich mit Mess-
punkt MP2a im unbeeinflussten Abschnitt des Vorfluters Steinbach. 

Parameter x  s Schwankungsbreite n x Steinbach sSteinbach Schwankungsbreite nSteinbach 

Durchfluss (L s-1) 22,1 7,1 10,0 … 29,2 8 13,7 9,2 2,0 … 26,0 7 
Temperatur (°C) 11,2 0,3 10,5 ... 11,8 25 8,9 4,3 1,5 … 14,8 20 
pH-Wert (-) 5,7 0,4 4,9 ... 6,5 26 6,5 0,3 6,1 … 7,2 20 
Leitfähigkeit (µS cm-1) 5328 535 3320 ... 5926 25 193,7 17,9 162,9 ... 231,0 20 
Redoxpotential (mV) 413 86 305 ... 621 25 435,1 104,7 305,0 ... 672,0 20 
O2 (mg L-1) 10,1 0,8 7,1 ... 11,0 20 10,2 1,9 6,0 ... 13,4 16 
KB8,2 (mmol L-1) 1,2 0,4 0,2 ... 1,9 25 0,34 0,22 0,09 ... 0,62 18 
KS4,3 (mmol L-1) 0,2 0,1 0,1 ... 0,5 25 0,22 0,12 0,13 ... 0,66 18 
Fetotal (unfiltr.;  mg L-1) 12,9 3,8 9,1 ... 22 15 0,03 0,02 < NWG … 0,06 9 
Fe2+ (unfiltr.;  mg L-1) 7,3 1,8 6,1 ... 11,1 14 0,02 0,02 0,01 … 0,04 3 
Fetotal (filtriert;  mg L-1) 10,7 2,7 6,5 ... 16,2 22 0,05 0,04 0,01 … 0,14 11 
Fe2+ (filtriert;  mg L-1) 8,5 1,6 6,1 ... 11,1 20 0,02 0,01 < NWG … 0,04 9 
Mangan (µg L-1) 3994,8 1809,6 3,2 ... 6079,2 14 32,6 29,7 0,02 … 112,7 12 
Natrium (mg L-1) 281 79 203 ... 488 17 8,9 3,6 6,3 ... 20,0 17 
Calcium (mg L-1) 904 323 548 ... 1748 17 33,3 19,3 20,0 … 98,0 17 
Chlorid (mg L-1) 1724 101 1390 ... 1840 17 8,6 3,3 3,7 … 16,8 17 
Sulfat (mg L-1) 80,3 16,1 56,0 ... 113,0 14 61,6 5,4 48,9 … 72,0 17 
Arsen (µg L-1) 31,8 11,3 17,6 …52,8 12 1,7 1,2 0,98 … 4,89 9 
Uran (µg L-1) 4,96 5,0 1,2 … 19,9 12 0,5 0,3 0,3 … 1,3 10 

mit x : Mittelwert; s: Standardabweichung; n: Anzahl der Messwerte; NWG: Gerätenachweisgrenze 0,01 mg L-1 

 

   
Abb.  2: Stollenmundloch im Jahr 2000. Abb. 3: Stollenmundloch im 

Jahr 2001 (im Bereich vor 
dem Mauerwerk sind cm- bis 
dm-mächtige ockerfarbene 
Eisen(oxy)hydrat-Schlämmen 
abgesetzt; TAMME 2002). 

Abb. 4: Stollen-
mundloch des Ha-
gentalstollens. 
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Das Grubenwasser lässt sich durch niedrigen pH-
Werte, hohe elektrische Leitfähigkeiten, erhebli-
che Salz- und Sulfatmengen, sowie beträchtliche 
Mengen an Eisen-, Mangan-, Arsen- und Uran-
frachten charakterisieren. Gegenwärtig fließen 
jährlich ca. 700.000 m3 nichtaufbereitetes Gru-
benwasser mit einer Fracht von 8,9 Tonnen Ei-
sen, 2,8 Tonnen Mangan, 22 kg Arsen und 3,5 kg 
Uran dem Vorfluter Steinbach zu. 

Die ungewöhnlich hohen Leitfähigkeitswerte im 
Grubenwasser von 3,3 bis 5,9 mS cm-1 resultie-
ren vor allem aus den hohen Konzentrationen 
von Natrium, Calcium und Chlorid (Tab. 1). 
SCHINDLER (2003) untersuchte in ihrer Arbeit 
u.a. den Einfluss von mineralisierten Wässern 
auf das Grubenwasser mit dem Ergebnis, dass 
das vorliegende Grubenwasser als Mischwasser, 
aus zusitzenden Niederschlagswässern und dem 
Grubengebäude zufließenden stark mineralisier-
ten Wässern zu betrachten ist. 

Aufgrund von Verwitterungs- und Lösungsreak-
tionen im Grubengebäude werden im Gruben-
wasser sehr hohe Eisenkonzentrationen gemes-
sen und in Abhängigkeit vom Durchfluss mittlere 
Eisen-Frachten von 7,8 t a-1 berechnet (HASCHE-
BERGER & WOLKERSDORFER 2005). Die Kon-
zentrationen des Gesamteisens liegt zwischen 9 

und 22 mg L-1, die des Eisen(II) zwischen 6 und 
11 mg L-1 (Tab. 1). Durch Copräzipitation wer-
den im Verlauf des Steinbaches neben Eisen 
auch weitere Spurenelemente wie Arsen, Cadmi-
um, Kupfer, Blei und Zink in Größenordnung 
mitgefällt (Tab. 2). 

In Tabelle 1 ist eine Auswahl der untersuchten 
hydrogeochemischen Parameter des Grubenwas-
sers im Vergleich zum Steinbach vor dem Gru-
benwasserzulauf gegeben; in Tabelle 2 sind die 
errechneten Frachten pro Jahr der Haupt- und 
Spurenelemente am Messpunkt Stollenmundloch 
(MP1) zusammengefasst.  

Basierend auf den Arbeiten von TAMME (2002), 
SIMON (2003) und SCHINDLER (2003) handelt es 
sich bei dem Grubenwasser um ein netto-
acidisches Wasser vom Ca-Na-Cl-Typ (SCHIND-
LER 2003). 

Auf Grundlage der topographischen Situation der 
Flussspatgrube „Hohe Warte“ und der Ergebnis-
se aus der Wasseranalytik, konzipierte SIMON 
(2003) eine passive Grubenwasserreinigungsan-
lage, in der zusätzlich neben einem Absetzbe-
cken und einem aeroben Feuchtgebiet ein RAPS-
System (Reducing and Alkalinity Producing 
System) eingebaut werden sollte, welches die 
Alkalinität und den pH-Wert im Wasser erhöht 
und somit eine wirksamere Reinigung des Gru-
benwassers erzielt. Durch das Erreichen eines 
netto-alkalischen Wassers mit höheren pH-
Werten wird die Copräzipitation verstärkt und 
die anfallenden Frachtmengen werden vermin-
dert und reduziert. 

3 Laborversuche 

3.1 Einleitung 
Um das chemische Verhalten und die Reini-
gungsfähigkeit des Grubenwassers genauer zu 
untersuchen, waren zunächst Stand- und Säulen-
versuche im Labor notwendig. Der dazu verwen-
dete Kalkstein stammt aus dem Kalkwerk Rübe-
land der FELS-WERKE GmbH. Er liegt in der 
Korngröße 20/40 vor und hat einen CaCO3-
Gehalt von 96-98 %. Als Kompost wurde Pfer-
demist des Reiterhofs Gothe in Rieder verwen-
det.   

Tab. 2: Jährliche Frachten aus dem Hagen-
talstollen Hohe Warte (es wurden die 
Messung der Jahre 2000 bis 2003 be-
rücksichtigt). 

Element Fracht pro Jahr (kg·a-1) 
Durchfluss 697.576 (m3 ·a-1) 
Fetotal

  8.973,16 
Fe2+  5.122,20 
Na+  196.142 
Ca2+ 630.759 
Cl-  1.202.320 
SO4

2-  55.980 
NO3

- 2.668 
F-  3.730 
Si  31.172 
Mn 2.787 
As 22,1 
Cd 0,3 
Cu 20,3 
Pb 1,3 
Zn 142,7 
U 3,5 
Ni 27,9 
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3.2 Stand- und Einzelsäulenver-
suche 

In einem Stand- und in Säulenversuchen mit 
unterschiedlichen Durchströmungsgeschwin-
digkeiten wurden die Aufenthalts- bzw Kontakt-
zeit des Grubenwassers mit dem Kalkstein ermit-
telt, die notwendig ist, damit eine dauerhafte 
Anhebung des pH-Werts auf >7 und ein netto-
alkalisches Wasser erzeugt werden kann. Dabei 
wurden für den Standversuch ca. 2 kg Kalkstein 
mit 4 L Grubenwasser in  Kontakt gebracht und 
die relevanten Parameter Leitfähigkeit, pH-Wert, 
Redoxpotential, Gesamteisen, Alkalinität und 
Acidität über einen Messzeitraum von 87,5 h 
gemessen, wobei der pH-Wert von 3,8 auf 7,1 
angehoben werden konnte (Tab. 3). 

Für die Einzelsäulenversuche wurde jeweils eine 
Säule mit ca. ca. 2 kg Kalkstein, die andere Säule 
mit ca. 16 g Kompost (Pferdemist) befüllt, der 
auch später im RAPS-System eingesetzt werden 
soll (Tab. 3). Beide Säulen wurden in einem 
ersten Versuchsdurchlauf mit 0,2 L min-1 von 
unten durchströmt, das austretende Grubenwas-
ser wurde analysiert (Tab. 3) und im Anschluss 
daran wieder in das Kreislaufsystem eingespeist.  

In einem zweiten Versuchsdurchlauf wurde der 
Durchfluss auf 0,7 L min -1 erhöht, wobei der 
Kompostversuch wiederholt wurde, da zunächst 

nicht klar war, ob der starke Anstieg des pH-
Wertes auf den nun höheren Durchfluss bzw. auf 
eine veränderte Zusammensetzung des Kompos-
tes zurückzuführen war. Es stellte sich aber ein 
ähnliches Ergebnis wie beim ersten Durchlauf 
ein. Analyse und Beprobung erfolgten analog 
dem vorherigen Versuch. 

3.3 Kombinierte Säulenversuche 
Bei dem kombinierten Säulenversuchen durch-
strömte das Grubenwasser mit einem Durchfluss 
von 0,2 L min-1 erst die Säule mit dem Kompost 
(ca. 16 g Pferdemist), anschließend die mit dem 
Kalkstein (ca. 1,9 kg). Am Auslauf der Ver-
suchsanordnung wurde kontinuierlich zunächst 
im fünfminütigen, später im zehnminütigen Ab-
stand gemessen und am Anfang, am Ende sowie 
alle 30 Minuten eine Probe entnommen. 

Da die Ergebnisse aus diesem Säulenversuch 
widersprüchlich waren, wurde dieser Versuch 
wiederholt. Um den Transport des Grubenwas-
sers zu umgehen, wurde er diesmal vor Ort 
durchgeführt. Außerdem wurde der Durchfluss 
von 0,2 L min-1 auf 0,1 L min-1 verringert. Auf-
grund des vorhandenen Gefälles war der Einsatz 
einer Pumpe nicht notwendig. Die Anordnung 
der Säulen sowie der Zeitplan der Messungen 
und Probenahme entsprachen den Bedingungen 
des vorangegangenen Versuchsablaufes. 

Tab. 3: Veränderung der Wasserbeschaffenheit bei den Einzelsäulenversuchen mit 0,2 L min-1 und  
0,7 L min-1 (Beginn und Ende bezieht sich jeweils auf den Beginn und das Ende einer Messung). 

 Durchfluss 0,2 L min-1 Durchfluss 0,7 L min-1 

  1. Säule (Kom-
post) 

2. Säule (Kalk-
stein) 1. Säule (Kalkstein) 2. Säule (Kompost) 

 Beginn  Ende  Ende  Beginn  Ende  Beginn  Beginn  

Temp (°C) 17,0 20,3 20,8 18,0 21,8 19,2 22,3 

Leitfähigkeit (µS) 5512 7324 5497 5540 5605 5520 7457 

TDS (ppm) 4354 5906 4311 4371 4401 4335 6005 

Redoxpotential  
(mV) 483 -54 321 558 384 561 140 

pH (-) 3,78 7,11 7,20 3,86 6,95 3,91 7,41 
Fe (ges) unfiltriert  
(mg/L) 10,8 0 0,03 13,15 0,02 9,95 0,85 

Nitrat  
(mg/L) 2,6 46,2 n.b. n.b. n.b. 2,6 55,4 

Ammonium  
(mg/L) 0,5 47,9 n.b. n.b. n.b. 0,35 52,5 

KB8,2-Wert  
(mmol/L) 1,06 1,64 0,16 1,05 0,21 1,02 1,32 

KS4,3-Wert  
(mmol/L) - (pH<4,3) 14,33 0,63 - (pH<4,3) 0,65 - (pH<4,3) 14,25 

KB4,3-Wert  
(mmol/L) 0,13   0,16  0,13  

Bemerkung  extreme dkl.-
braune Trübung     extreme dkl.-

braune Trübung
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4 Ergebnisse 
Bei den in Tabelle 3 dargestellten Analyseergeb-
nisse aus dem Standversuch und den Einzelsäu-
lenversuchen zeigt, dass die zu Beginn gemesse-
nen Parameter sichtlich Unterschiede zu den in 
Gernrode gemessenen Vor-Ort-Parametern am 
Messpunkt MP1 (Stollenmundloch) aufweisen 
(vgl. auch Tab. 1). Vor allem der starke Abfall 
des pH-Wertes sei hier angeführt, was auf die 
Hydrolyse von Eisen und die damit verbundene 
Bildung von Eisenhydroxiden und der Freiset-
zung von Protonen zurückzuführen ist (STUMM 
& MORGAN 1996). 

In den Abbildungen 5 bis 8 sind die Parameter 
Leitfähigkeit, Redoxpotential, pH-Wert und Sau-
erstoff (Messgerät nur bei Kompostversuch ver-
fügbar) aus den kontinuierlichen Messungen des 
Standversuches und der Einzelsäulenversuche 
dargestellt. 

Bei allen Einzelsäulenversuchen konnte der pH-
Wert auf über 7 angehoben werden (Abb. 7), nur 
bei der Durchströmung des Kalksteins mit dem 
Durchfluss von 0,7 L min-1 stellte er sich knapp 
unter 7 ein. Die Zeiten zum Erreichen des pH-
Wertes 7 variierten bei der Kalksteinsäule von 
5 h (Standversuch) bis 15 h (Durchfluss 
7 L min-1). Bei dem Säulenversuch mit dem 
Kompost stellte sich der pH-Wert schneller auf > 
7 ein; bereits nach 10 min (Durchfluss 0,7 L min-

1) bis 150 min (Durchfluss 0,2 L min-1) erfolgte 
der pH-Wert-Anstieg > 7. Um einen Einfluss der 
Inhomogenität des Kompostes auf dieses Ergeb-
nis auszuschließen, wurde der Versuch wieder-
holt. Es trat jedoch keine nennenswerte Verände-
rung auf.  
Bei allen Kompostversuchen sank das Redoxpo-
tential in etwa dem gleichen Verlauf. Im längsten 
Versuch war nach ca. 87 h noch kein Minimal-
wert erreicht. Bei der Messung des Sauerstoffge-
haltes (Abb. 43) war nach etwa 100 min nur noch 
<0,1 mg/L bzw. <1 % der Sättigungskonzentrati-
on vorhanden. 
Bei allen Kompostversuchen sank das Redoxpo-
tential in etwa dem gleichen Verlauf. Im längsten 
Versuch war nach ca. 87 h noch kein Minimal-
wert erreicht. Bei der Messung des Sauerstoffge-
haltes (Abb. 8) war nach etwa 100 min nur noch 
<0,1 mg/L bzw. <1 % der Sättigungskonzentrati-
on vorhanden. 

Während sich die Leitfähigkeit bei den Kalkver-
suchen nur gering veränderte, erhöhte sie sich bei 
den Kompostversuchen von 5500 µS cm-1 auf 
6900—7500 µS cm-1 (Tab. 3; Abb. 5). Damit 

einhergehend war eine starke Trübung des Was-
sers bereits nach wenigen Minuten zu beobach-
ten.  

Bei der Durchströmung der gefüllten Säulen mit 
Kompost erhöhte sich der Nitratgehalt von 
3 mg L-1 auf 46 bis 55 mg L-1, die Ammonium-
konzentration stieg von 0,5 mg L-1 auf 48 bis 
54 mg L-1 an. Erst in den folgenden Versuchen 
konnte der zeitliche Verlauf dokumentiert wer-
den, da jede Entnahme aus dem Kreislauf des 
Wassers eine Verfälschung der Ergebnisse be-
deutet hätte. 

Bei allen Säulen sank die Eisenkonzentration 
unter 1 mg L-1, bei den Kalksteinversuchen sogar 
auf Werte nahe oder unterhalb der Nachweis-
grenze (Tab. 3). Das ausgangs netto-acidische 
Grubenwasser konnte in ein netto-alkalisches 
umgewandelt werden. 

Um bei den kombinierten Säulenversuchen den 
pH-Wert dauerhaft auf 7 zu erhöhen, waren die 
gewählten Durchströmungsraten mit 0,2 L min-1 
als auch 0,1 L min-1 zu hoch für die geringen 
Mengen an Kompost und Kalkstein. Zwar stellte 
sich zunächst ein Anstieg des pH-Wertes auf ca. 
7 ein, jedoch fiel dieser rasch wieder ab. Bei dem 
Durchfluss von 0,2 L min-1 war dieser Abfall 
auch nach 3 h noch nicht beendet, während bei 
dem Durchfluss von 0,1 L min-1 sich der pH-
Wert auf 6,3 einstellte (Abb. 11). Der schnelle 
Anstieg mit den Maximalwerten nach ca. 10 min 
(pH = 6,77; Durchfluss 0,2 L min-1) bis 15 min 
(pH-Wert = 7,00; Durchfluss 0,1 L min-1) ist u.a. 
auf die schneller ablaufende Kalklösung in den 
ersten Minuten zurückzuführen, da auf dem fri-
schen Kalkstein feiner Kalksstaub mit einer gro-
ßen Oberfläche abgelagert ist, der sehr viel 
schneller reagiert als der Kalkstein selbst. Nach-
gezeichnet wird die pH-Wert-Entwicklung auch 
von der Gesamteisenkonzentration. Einem deut-
lichen Abfall der Konzentration bis ca. 15 min 
nach Versuchsbeginn auf 0,22 bzw. 2,75 mg L-1  
(Durchflussrate von 0,2 bzw. 0,1 L min-1) folgt 
ein allmählicher Anstieg durch die wieder erhöh-
te Löslichkeit (Abb. 11). 

Bei der Betrachtung der Entwicklung Alkalini-
tät/Acidität ist festzustellen, dass bei dem Durch-
fluss von 0,2 L min-1 ein Wechsel von netto-
alkalisch zu netto-acidisch nach 60 Minuten 
stattfand, bei dem geringeren Durchfluss nach 
110 Minuten (Abb. 14). Dennoch ist auch bei 
diesem Versuchsaufbau anzumerken, dass der 
Durchfluss zu hoch und damit die Kontaktzeit 
Kalk/Grubenwasser zu kurz war. Die maximalen 
KS-Werte wurden bereits nach 8 min (Durchfluss 
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0,1 L min-1) bzw. 15 min (Durchfluss 
0,2 L min-1) erreicht. 

Die Austräge der organischen Substanzen Nitrat 
und Ammonium sind nur von kurzer Dauer, be-
reits nach 60 min sinken die Gehalte wieder ab 
und nähern sich asymptotisch den Ausgangskon-
zentrationen an (Abb. 13). 

Aus den Ergebnissen der Laborversuche ist fest-
zuhalten, dass die Kontakt- bzw. Aufenthaltszeit 
des Grubenwassers mit dem Kalkstein von e-
normer Bedeutung ist. Dies konnte in der ersten 
Versuchsreihe mit den Einzelsäulenversuchen 
und dem Standversuch verdeutlicht werden, dass 
bei genügend hoher Aufenthaltszeit eine dauer-
hafte Anhebung des pH-Werts auf > 7 und ein 
netto-alkalisches Wasser erzeugt werden kann. 
Unter diesen Bedingungen erfolgt auch eine 
Verminderung der Eisenkonzentration von >10 
mg L-1 auf unter 1 mg L-1. 

Dagegen führten die kombinierten Säulenversu-
che nur zu einem bedingt zufreidenstellendem 
Ergebnis, da die Kontaktzeit zu gering gewählt 
war. Der Austrag aus dem Kompost sowie die 
Reaktion des Kalkstaubes bewirken zwar kurz-
fristig positive Veränderungen, die sich auf einen 
längeren Zeitraum jedoch nicht bestätigen. Den-
noch lieferten die Versuche wertvolle Daten über 
den Nitrat- und Ammoniumaustrag, der bei den 
bisherigen Arbeiten oft nicht bzw. nur unzurei-
chend dokumentiert wurde. Wie bei den Labor-
versuchen herausgefunden wurde, ist nur mit 
einem kurzzeitigen Austrag von Nährstoffen aus 
dem RAPS-System zu rechnen. Des Weiteren 
ermittelte SIMON (2003) eine Formel für den 
Stickstoffaustrag auf der Datengrundlage der im 
Kap. 3 und Kap. 4 beschriebenen Laborversuche.  

5 Aufbau der Pilotanlage 
Auf Basis der Monitoringarbeiten von Tamme 
(2002), Schindler (2003), Simon (2003) und der 
Ergebnisse aus den Säulenversuchen wurde eine 
kleinmaßstäbliche Pilotanlage am Hagentalstol-
len errichtet und im Februar 2003 in Betrieb 
genommen, mit der Maßgabe, erhebliche Men-
gen an Eisen und Mangan aus dem Grubenwas-
ser zu entfernen.  

Die Anlage bestand aus drei jeweils 1 m3 Volu-
men umfassenden Containern, der erste Contai-
ner diente als Absetzbecken, im zweiten wurde 

das RAPS-System mit einer Mischung aus Kalk-
stein und Kompost (Pferdemist) installiert und 
im dritten Container wurde ein aerobes Wetland 
errichtet. Eine ausführliche Beschreibung zum 
System und zum Versuchsablauf ist in HASCHE-
BERGER & WOLKERDORFER (2005) zu finden. 
Innerhalb der Anlage wurden vier Beprobungs-
stellen eingerichtet: jeweils am Einlauf  jedes 
Containers (MP 11 – MP 13) und am Auslauf 
von Container 3 (MP14). 

Nach Einstellung der optimalen Durchflussraten 
und Verweilzeiten des Grubenwassers in den 
einzelnen Containern, konnte der Gesamteis-
engehalt von den anfänglich mehr als 20 mg L-1 
auf 5 mg L-1 reduziert werden, der pH-Wert kon-
nte von 5,5 auf pH 7 angehoben. Die Alkalinität 
wurde von 0,2 mmol L-1 auf 0,7 mmol L-1 erhöht, 
die Acidität wurde von 1,1 mmol L-1 auf 0,6 
mmol L-1 erniedrigt. Der Nitrataustrag aus dem 
RAPS-System (Container 2) ging von > 4 mg L-1 
auf 0,3 mg L-1 zurück. 

Bedauerlicherweise fiel diese Pilotanlage 
zwischenzeitlich dem Vandalismus zum Opfer 
(Mitte Juni 2003, Frühjahr 2004), so dass eine 
Wiederinbetriebnahme nicht mehr möglich war. 
Dennoch zeigte die Pilotanlage, dass die im La-
bor gewonnenen Parameter als Grundlage für 
eine Vor-Ort-Anlage geeignet sind. 

6 Fazit 
Mit den Laborversuchen und der ersten Feldstu-
die mit der kleinmaßstäblichen Pilotanlage konn-
te bewiesen werden, dass dieser gewählte Sys-
temaufbau erste Reinigungerfolge erzielt hat und 
das auf lange Sicht gesehen das Grubenwasser 
aus dem Hagentalstollen mit dieser Reinigungs-
variante erfolgreich zu reinigen ist. SIMON 
(2003) hat in seiner Arbeit dazu bereits eine 
großmaßstäbliche Anlage, zunächst für eine Le-
bensdauer von 25 Jahre, dimensioniert und be-
messen. 
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Abb. 5: Leitfähigkeitsveränderungen bei den Einzelsäulenversuchen 
und dem Standversuch. 

 
Abb. 6: Redoxpotentialveränderungen bei den Einzelsäulenversu-
chen und dem Standversuch. 

 
Abb. 7: pH-Wert-Veränderung bei den Einzelsäulenversuchen und 
dem Standversuch. 

 
Abb. 8: Sauerstoffveränderung bei dem Kompostversuch mit 0,7 

L/min Durchfluss. 
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Abb. 9: Leitfähigkeitsveränderung bei den kombi-
nierten Säulenversuchen. 

Abb. 10: Redoxpotential-Veränderung bei den 
kombinierten Säulenversuchen. 

 
Abb. 11: Veränderung des pH-Wertes und der 
Gesamteisen-Konzentration bei den kombinierten 
Säulenversuchen. 

Abb. 12: Veränderung der O2-Konzentration bei 
den kombinierten Säulenversuchen. 

  
Abb. 13: Nitrat/Ammonium-Konzentrationen bei 
den kombinierten Säulenversuchen. 

Abb. 14:  KB-/Ks-Werte bei den kombinierten Säu-
lenversuchen. 
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Reinigung belasteter Haldensickerwässer durch In-situ-
Eisenhydroxidfällung – Ergebnisse eines Langzeitversuchs unter 
Realbedingungen 

Werner Klemm, Annia Greif  
TU Bergakademie Freiberg, Institut für Mineralogie, Brennhausgasse 14, 09599 Freiberg, 
wklemm@mineral.tu-freiberg.de 

In einem Langzeitversuch werden die Möglichkeiten zur Reinigung von As- und schwermetallbelaste-
ten Haldensickerwässern durch Hydroxidfällung unter Nutzung der wassereigenen Fe- und Al-Gehalte 
unter realen Bedingungen im gefluteten Grubenraum der Zinnerzgrube Ehrenfriedersdorf getestet. Die 
Ergebnisse bestätigen die Laborexperimente, die die Konzentration von Fe und Al sowie deren Ver-
hältnis zu den Belastungselementen, den F- -Gehalt, den pH-Wert und dessen Pufferung im betreffen-
den Wasser als die entscheidenden Faktoren für die Wirksamkeit des Reinigungsprozesses nachwei-
sen. Das Verfahrensprinzip ist für den Dauerbetrieb geeignet. 

In a long time experiment the possibilities for cleaning of arsenic and heavy metal loaded tailing wa-
ters by hydroxide precipitation using of the water-own iron and aluminium contents under real condi-
tions in the flooded pit area of the tin ore pit Ehrenfriedersdorf were tested. The results confirm labora-
tory experiments, which recognized the concentration of iron and aluminium as well as their relation-
ship to the environmental critical elements, to the fluoride content, to the pH value and its buffering in 
the water as the crucial factors for the effectiveness of the purification process. The principle of the 
procedure is suitable for permanent cleaning process.  

 

1 Einleitung 
Erzgruben und ihre Aufbereitungsanlagen bilden 
noch lange nach ihrer Stilllegung permanente 
Emissionsquellen. Abhängig vom Erztyp werden 
langzeitig Arsen und Schwermetalle vorwiegend 
über den Wasserpfad in die Umwelt eingetragen. 
Häufig variieren deren Konzentrationen zwar 
nicht im akut toxischen Bereich, sie überschrei-
ten aber die erlaubten Einleitwerte deutlich und 
belasten so dauerhaft die Gewässer. Technische 
Wasserreinigungsanlagen erreichen dann bei sehr 
hohen Kosten nur noch einen geringen Wir-
kungsfaktor. Weltweit wird für diese Fälle zu 
passiven Reinigungsmethoden auf der Basis von 
geochemischen Barrierereaktionen übergegan-
gen. Werden dabei reaktive Substanzen in das 
Barrieresystem eingebracht, ist dieses bei hohem 
Wasseranfall nicht langzeitbeständig und erfor-
dert Wartungsarbeiten.  

Untersuchungen von Sedimenten und Sintern in 
der Freiberger Grube haben gezeigt, dass ledig-
lich Eisen- und Aluminiumpräzipitate mengen-
mäßig eine entscheidende systeminterne Rück-
haltwirkung für As, Cd, Co, Cu, Cr, Ni, Mn, Pb, 
(U), Zn ausüben (Beuge et al. 2002). Beide Ele-
mente sind in den Gruben- und Haldenwässern 
oft in höheren Konzentrationen (x – xx mg/L) 

enthalten und können unter geeigneten Bedin-
gungen als Barriereelemente genutzt werden. 

Die Möglichkeiten zur Rückhaltung von Schad-
elementen durch die gezielte Schaffung optima-
ler Bildungs- und Sedimentationsbedingungen 
für Eisen- und Aluminiumhydroxid unter Nut-
zung der wassereigenen Fe- und Al-Gehalte im 
gefluteten Grubenraum wurden bisher unter rea-
len Bedingungen kaum untersucht, so dass eine 
Abschätzung der Wirksamkeit dieser Barriereva-
riante nur auf der Basis von Modellbetrachtun-
gen möglich war. 

2 Das Pilotobjekt 
Der Langzeitversuch „Verbringung von Halden-
sickerwässern in das Revier Sauberg/Ostfeld der 
Zinnerz Ehrenfriedersdorf GmbH“ hatte die zent-
rale Aufgabe, die im Labormaßstab in zahlrei-
chen Arbeiten nachgewiesene Abreicherung von 
Arsen und verschiedenen Schwermetallen aus 
Lösungen durch Fällung von Eisen- und Alumi-
niumhydroxid zur Reinigung von Haldensicker-
wässern unter realen Bedingungen einer geflute-
ten Grube zu testen. Gleichzeitig war zu prüfen 
werden, inwieweit durch diese Maßnahme noch 
eine weitere Verbesserung der Grubenwasser-
qualität erreicht werden kann. Besonderer Wert 
wurde dabei auf den möglichst wartungsfreien 
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Ablauf dieser Vorgänge unter Nutzung der am 
Objekt gegebenen Möglichkeiten einer gezielten 
Einflussnahme ohne Chemikalienzusätze gelegt.  

Das für den Pilotversuch gewählte Objekt, die 
Zinnerzgrube Ehrenfriedersdorf, bot sowohl 
durch die Wasserzusammensetzung (Tab. 1) als 
auch von den Objektbedingungen (HÖSEL 1994) 
für das Vorhaben besonders günstige Vorausset-
zungen. Abb. 1 informiert über die übertägige 
Situation und die Lage der Mess- und Einleitstel-
len.  

Nach Einstellung des Bergbaubetriebes 1990 
wurde das Grubengebäude durch den Bau von 
drei Wasserdämmen in die Revierbereiche Sau-
berg/ Westfeld, Nordwest-Feld und Röhrenboh-
rer getrennt. Für den Pilotversuch wurde der 
zentrale Teil Sauberg/Westfeld mit einem was-
sergefüllten Hohlraum von ca. 1,5 Mio. m3, der 
durch den Tiefen Sauberger Stolln entwässert 
wird, genutzt. Wie aus Abb. 2 zu ersehen ist, war 
ursprünglich die Einleitung der konditionierten 
Sickerwässer direkt über eine Bohrung in einen 

Tab. 1: Mittlere Zusammensetzung der Wässer aus dem Bereich der Grube Ehrenfriedersdorf, Angabe 
der Konzentrationen in mg/L. 

Probe (Datum) 
TWasser 
[°C] 

pH 
 

el. Leitf. 
[µS/cm] 

Eh 
[mV] 

O2 
 

Schweb 
 

28  (24.09./19.11.01) 11,5/5,7 6,35/6,44 1340/1131 232/328 7,7/12 17,3/28,7 
30  (10.09./24.09.01) 9,2 /11,6 6,03/6,08 1772/1795 255/237 6,1/5,5 17,5/1,0 
33  (19.11.01) 10 4,07 927 299 2,99 1,98 
SBÜ (2. Sohle)  (10.09./24.09.01)  11,5/11,8 6,29/6,35 700/701 304/323 2,9 0,7/ 2,9 
W ( 3. Sohle)  (19.11.01) 10 6,98 927 299 2,99 1,9 

Fortsetzung Tab. 1 

Probe (Datum) HCO3
- Cl- F- SO4

2- NO3
- Na K Ca Mg 

28  (24.09.01) 20 33,8 5,23 749 20,9 20,7 15,1 178 46 
30  (10.09.01) 41,5 10,9 7,86 1100 6,76 18,8 22 252 24,6 
33  (19.11.01) 147 25,7 10,6 299 nn 20,8 9,25 123 23,1 
SBÜ  (10.09.01) 38 24,9 4,2 266 7,35 14,5 5,1 84,5 19,3 
W  (19.11.01) 147 25,7 10,6 299 nn 20,8 9,25 123 23 

 
Abb. 1: Übersicht über das Untersuchungsgebiet und die Lage der Messstellen. 
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großen Abbauhohlraum auf der 3. Sohle vorge-
sehen (Variante 1). Aus Kostengründen war die-
se Bohrung nicht zu realisieren, weshalb Varian-
te 2 genutzt wurde. 

Das gefasste Sickerwasser der Spülhalden 1 und 
2 wurde am Einleitpunkt (28) über eine Bruch-
zone verstürzt und sollte sich dabei über die vier 
auf der 2. und 3. Sohle verlaufenden Stollen 
(Reichzechner, Prinzler, Leimgrübner, Einigkei-
ter) verteilen. Das Wasser wird auf der 2. Sohle 
spätestens nach ca. 20 – 40 m in dem in Fließ-
richtung gelegenen Bruchgebiet (ca. 100 m breit) 
auf das anstehende Grubenwasser aufschlagen. 
Eine Entlastung kann nur über die 3. Sohle erfol-
gen. Der annähernd zentral in Süd-Nord-
Richtung verlaufende Tiefe Sauberger Stolln 
nimmt das von Osten zuströmende, mit dem 
verstürzten Haldensickerwasser vermischte Was-
ser aus dem Revierteil Sauberg und das von 
Westen aus dem Revierteil Westfeld zuströmen-
de Wasser auf. Die Entlastung des Systems kann 
nur durch den Aufstieg des Wassers von der 3. 
Sohle zum Überlauf über das alte Gesenk erfol-
gen. Insgesamt wird durch diese Wegführung ein 
Sedimentationsweg von mindestens 400 m er-
reicht.  

3 Voruntersuchungen 
Thermodynamische Modellierungen und Ad-
sorptionsexperimente in reinen Modelllösungen 
unter Laborbedingungen zeigen für eine Reihe 
von Elementen deren Fixierung an Fe- und Al-
Hydroxid über weite pH-Bereiche auf, die jedoch 

unter Realbedingungen nicht in vollem Umfang 
erreicht werden.  

In vergleichenden Laboruntersuchungen wurde 
deshalb das Ausfällungs- und Abreicherungsver-
halten für zahlreiche Elemente an Wasserproben 
(original und dotiert durch Erhöhung der Kon-
zentration um 1 mg/L) verschiedener Zusam-
mensetzung aus verschiedenen Lagerstättenpro-
vinzen untersucht. Abb. 3 zeigt die zeitliche Än-
derung der Elementkonzentrationen in gelöster 
Form (< 0,45 µm) für das einzuleitende Sicker-
wasser im Laborversuch. Während Fe und As 
aus der gelösten Phase deutlich abgereichert 
werden, verbleiben die weiteren Elemente nahe-
zu vollständig in Lösung. 

Die in 144 h Standzeit maximal erreichbare Ele-
mentsorption am ausflockenden Eisenhydroxid 
in Abhängigkeit vom pH-Wert der Probe zeigt 
Tab. 2. Der pH-Wert der drei untersuchten Ori-
ginalproben variierte zwischen 6,2 und 6,6. 

Neben der sehr guten As- und Fe-Abreicherung 
(>97 %) zeigen die Standversuche unter den 
natürlichen pH-Bedingungen, dass bei den Prob-
lemelementen Al, Ni, Cd und Zn sowie auch bei 
Co und Mn im Realfall im Widerspruch zu den 
Literaturdaten nur mit einer minimalen Abrei-
cherung (<10 %) zu rechnen ist. Das Fe/As Ver-
hältnis für das Gesamtsickerwasser (28) variiert 
um 10. Eine pH-Wert-Anhebung auf 7,5 wirkt 
sich positiv auf das Abreicherungsverhalten der 
Elemente Al (97 %), dessen Sorption bei pH 6,6 
bereits deutlich ansteigt, und Zn aus. Letzteres 
erreicht erst bei pH 7,5 eine Sorption von 51 %. 

 
Abb. 2: Versuchskonzepte für den Versturz von Haldensickerwässern in den gefluteten Grubenraum. 



57. Berg- und Hüttenmännischer Tag Behandlungstechnologien für bergbaubeeinflusste Wässer 

 Passive Wasseraufbereitungstechniken 50 

Für Cd (4 %), Co (15 %), Mn (7 %) und Ni (21 
%) bleibt der Effekt in der undotierten Probe 
unzureichend.  

Wird die Unterschreitung des für Abwässer gül-
tigen behördlichen Einleitgrenzwertes von 100 
µg/L für die gelösten As-Spezies (filtriert <0,45 
µm) als Kriterium für die Bewertung der zur 
Sedimentation notwendigen Verweilzeit im Flu-
tungsbereich der Grube angenommen, reichen 
für die Sickerwässer an den Messstellen 28 und 
29 bereits 48 Stunden für die gewünschte Ver-
ringerung der As-Konzentration.  

Die Kenntnis der Dichte, der Partikeldurchmes-
ser und der Strömungsgeschwindigkeit sind Vor-
aussetzungen für die Ableitung der Länge der 
erforderlichen Sedimentationsstrecke und für die 
nötige Verweilzeit des Wassers in der Grube. Die 
Dichte der sich bildenden, wasserhaltigen Eisen-
hydroxidpartikel wurde an resuspendiertem Ma-
terial mit 3,4 g/cm3 bestimmt. Sie entspricht auf-
fällig gut der für den industriellen Rotschlamm 
aus der Aluminiumproduktion mit anderer Me-
thode ermittelten Dichte von 3,46 g/cm3.  

Die Ermittlung der Partikeldurchmesser erwies 
sich als besonders problematisch. Auf dem Gerä-
temarkt stand kein Gerät zur Verfügung, das 
sowohl unter Vor-Ort-Bedingungen in der Grube 
und als auch bei den geringen Partikelkonzentra-

tionen (ca. 2 - 4 mg/L) Partikeldurchmesser <10 
µm differenziert erfassen konnte. Die Eigen-
schaft der Eisenhydroxidpartikel, bei längeren 
Standzeiten zu größeren Partikeln zu agglomerie-
ren bzw. bei Verwirbelung kleinere Partikel zu 
bilden, behinderte die detaillierte Erfassung ins-
besondere der Anteile <10 µm an den Proben. 
Versuche mit resuspendiertem Material weisen 
in Abhängigkeit von der Art und Intensität der 
Behandlung variierende Anteile <10 µm im Be-
reich von <1 bis <75 % auf (KÖCKRITZ et al 
1995, 1996). 

Die maximal zu verstürzende Sickerwassermen-
ge wurde mit 10 m3/h angesetzt (8 m3/h betrug 
die erste behördliche Genehmigung). Unter Be-
rücksichtigung der im Mittel insgesamt anfallen-
den Grubenwässer von 100 m3/h ergibt sich für 
die ableitenden Stollen eine mittlere Strömungs-
geschwindigkeit von v = 1,22 mm/sec.  

Unter Voraussetzung dieser Strömungsge-
schwindigkeit zeigten Berechnungen der Parti-
kelbahnen, dass Teilchen >5 µm nach <100 m 
über die gesamte Stollenhöhe von 2,5 m abge-
sunken sind. Bei einem realen Sedimentations-
weg von mindestens 400 m sind die Vorausset-
zungen für die Sedimentation gegeben. Bei an-
nähernd konstanten Strömungsverhältnissen 
kann erwartet werden, dass die Teilchen nach 
Erreichen der Stollensohle dort verbleiben, die 
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Abb. 3: Zeitliche Entwicklung der Elementkonzentrationen (<0,45 µm filtriert) für das Sickerwasser am 

Punkt 28 im 144-h-Labor-Standversuch, Ausgangs-pH-Wert 6,6. 
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Teilchen weiter vergrößert und nicht wieder auf-
gewirbelt werden. Für Teilchen <5 µm wird die 
Wahrscheinlichkeit einer Sedimentation mit ab-
nehmendem Durchmesser zunehmend geringer. 
Sie werden kaum sedimentieren. 

4 Langzeitentwicklung der 
Qualität der Haldensicker- 
und Grubenwässer   

Erst die langzeitige analytische Erfassung des 
Chemismus und der Arsen- und Schwerme-
tallkonzentration über 12 Jahre lässt neben spe-
ziellen Variationen an einzelnen Probenah-
mestellen generelle Tendenzen für die Entwick-
lung der Haldensicker- und Grubenwässer er-
kennen, die bei der Planung von Maßnahmen zu 
berücksichtigen sind. Für beide Spülhalden ist 
davon auszugehen, dass auch bei aufwendiger 
Sicherung dauerhaft Sickerwasseraustritte erfol-
gen werden. Die Austrittsmenge kann durch 
geeignete Maßnahmen noch reduziert werden 
und wird dann <5 m3/h (geschätzt) betragen.  

Die Konzentrationen der Elemente As, Al, Cd, 
Co, Mn, Ni, Zn weisen in den letzten Jahren 
keine bzw. nur noch eine sehr geringe Abnahme 
auf, so dass die bestehenden Verhältnisse nur 
über sehr lange Zeiträume (Jahrzehnte) noch eine 
Verbesserung erfahren werden. Mit hoher Wahr-
scheinlichkeit werden die Einleitgrenzwerte für 
einige Elemente nicht kurzfristig erreicht wer-
den. 

Geotechnische Maßnahmen an den Halden, wie 
sie an den Rigolen 33 und 30 ausgeführt wurden, 

können das Ausströmverhalten der Haldensi-
ckerwässer und damit verbunden auch die Mi-
lieuparameter deutlich beeinflussen. Im ungüns-
tigen Fall verschlechtert sich die Belastungssi-
tuation (KLEMM & KRELLMANN 2002). 

Das ausfließende Grubenwasser zeigt die typi-
sche Entwicklung nach Beendigung der Flutung 
einer Grube. Mit Abschluss der Flutung setzt bei 
annähernd konstantem pH-Wert ein deutlicher 
Anstieg der Elementkonzentrationen ein. Nach 
Erreichen eines Maximum beginnt eine leichte, 
kontinuierliche Verringerung der Konzentration 
einer größeren Zahl von Elementen (Ca, Mg, Al, 
Cd, Co, Mn, Ni, Zn), die sich mit fortschreiten-
der Zeit aber zunehmend verlangsamt. Die Kon-
zentrationszunahme der redoxsensiblen Elemente 
Fe und As erfährt mit Absenkung der Oxidati-
onsfront innerhalb der Grube eine deutliche Ver-
änderung. Innerhalb kurzer Zeit (Monate) geht 
die ursprünglich dominierende Form Fe (II) in 
Fe(III) über, hydrolysiert und sedimentiert noch 
innerhalb der Grube. Die Fe-Konzentration im 
ausfließenden Wasser nimmt drastisch ab. As 
wird zu As(V) oxidiert und an das Eisenhydroxid 
gebunden. Nur noch geringe Anteile werden mit 
dem ausfließenden Wasser partikulär gebunden 
ausgetragen.  

Die vorliegenden Ergebnisse über 10 Jahre zei-
gen noch keine eindeutigen Änderungen für den 
bisher stabilen Prozess und lassen eine langzeiti-
ge Rückhaltung von As und Fe in der Grube 
erwarten, so dass auch die angestrebte Dauerlö-
sung für die Reinigung von Haldensickerwässern 
auf diesem Vorgang aufbauen kann.  

Tab. 2: Maximale Elementsorption nach 144-h-Standversuch mit dem Gesamtsickerwasser (original und 
dotiert) der Spülhalden (28) in Abhängigkeit vom pH-Wert, Angaben in % Adsorption.  

  pH 6,2 
original 

pH 6,2 
dotiert 

pH 6,4 
original 

pH 6,4 
dotiert 

pH 6,6 
original 

pH 6,6 
dotiert 

pH 7,5 
verändert 

pH 7,5 
dotiert 

Al 0 0 3 0 28 38 97 98 
As 99 98 97 99 99 99 96 94 
Cd 6,7 -* 0,0 16 16 5,8 4,0 32 
Co 0,0 5,0 0,0 0,0 4,2 0,0 15 20 
Cr - - - - - >99 - - 
Cu - 33 - 73 - 76 - 99 
Fe 100 100 100 100 99 100 >99,9 >99,9 
Mn 9,3 13 7,5 6,5 3,5 4,4 4,7 5,4 
Ni 0 0 8,0 8,0 7,7 1,9 21 25 
Pb - 95 - >95 - >95 - >95 
Si 6,6 6,7 9,8 9,4 12 8,8 38 45 
Zn 6,1 4,4 9,7 7,5 9,3 8,6 51 56 

* - Ausgangskonzentration ist bereits kleiner als die analytische Nachweisgrenze 
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5 Verlauf Pilotversuch 
Die Sickerwässer der Hauptrigole 30 der Spül-
halde 2 und der Hauptrigole 33 der Spülhalde 1 
werden mit diffus zusitzendem Oberflächenwas-
ser (aus dem Einzugsgebiet des Haidliebteiches) 
in einem Ablaufgraben gefasst. Zusammen bil-
den sie das am Messpunkt 28 für den Versuch 
eingesetzte Sickerwasser, das am Einleitpunkt im 
Bereich des Prinzler/Leimgrübner Gangzuges in 
die Bruchzone verstürzt wird (Abb. 1). 

Die hohe Konzentration an Fe(II) in den aus den 
Spülhalden austretenden Haldensickerwässern 
erforderte für die Ausflockung von Eisenoxid-
hydrat zunächst geeignete Bedingungen für des-
sen Oxidation zu Fe(III). Die Wässer weisen 
dafür bereits bei Austritt aus dem Haldenfuß 
einen deutlichen Gehalt an Sauerstoff auf, der 
sich in dem Ablaufgraben begünstigt durch den 
Einbau von drei Wehren recht schnell dem Sätti-
gungswert nähert. Die Schwankungen des pH-
Wertes im Ablauf des Sickerwassers (Messstelle 
28) variierten vorwiegend zwischen 6,8 und 6,0, 
so dass die Voraussetzungen für den freiwilligen 
Ablauf der Ausflockung von Eisenhydroxid und 
der Arsenabreicherung gegeben waren. 

Der Pilotversuch wurde am 6. Dezember 2002 
mit der Umleitung des gefassten Haldensicker-
wassers am Messpunkt 28 in den Bereich des 
Versturzpunktes mit einer Versturzmenge von 21 
m3/h gestartet. Das Grubensystem zeigte nach 4 
Stunden eine beginnende hydraulische und nach 
Tagen eine stoffliche Reaktion am Überlauf. 

Der Versuch wurde sowohl am Versturzpunkt 
(28) als auch am Überlaufpunkt Gesenk 2. Sohle 
(SBÜ) messtechnisch (Wassermengen) und ana-
lytisch verfolgt (Abb. 4). 

Abb. 5 zeigt den Verlauf von ausgewählten Ele-
mentkonzentrationen am Einleitpunkt 28 sowie 
am Überlauf SBÜ. 

Die Ergebnisse belegen, dass der dem Konzept 
dieses Pilotversuches zugrunde liegende Prozess 
“Oxidation des Fe(II) und Ausfällung des Eisen-
hydroxids verbunden mit der Abreicherung von 
Arsen” im Flutungswasser der Grube auch bei 
Einleitung von Haldensickerwasser abläuft 
(KLEMM & GREIF 2006). 

Das Haldensickerwasser enthielt am Versturz-
punkt vorwiegend Fe(II) (5 – 15 mg/L) und 
As(III) (0,1 – 1 mg/L) sowie geringe Mengen an 
partikulärem Eisenhydroxid. Das aus der Grube 
ausfließende Wasser enthielt am Überlauf Ge-
senk 2. Sohle (SBÜ) in gelöster Form nur noch 
Konzentrationen von Fe(II) <50 µg/L und von 
As(III) 0,001 – 0,007 mg/L. Die im Mittel ge-
messene Gesamt-Fe-Konzentration von 1,5 mg/L 
trat ebenso wie das Arsen fast ausschließlich in 
partikulärer Form auf. Lediglich ca. 10 µg/L 
beträgt die Konzentration des noch gelösten Ar-
sens im ausfließenden Wasser. Die Partikelgrö-
ßen der noch suspendierten Eisenhydroxidparti-
kel dürften vorwiegend im Bereich <5 µm variie-
ren. Die Konstanz der Verhältnisse am Überlauf 
lässt vermuten, dass eine Abscheidung der noch 
verbliebenen partikulären Reste ohne Hilfsmittel 
(z.B. Flockungsmittel) in der Grube nicht mög-
lich ist.  

Mit dem Verfahren wird das im Haldensicker-
wasser enthaltene Arsen praktisch vollständig 
zurückgehalten.  

Eine weitere Intensivierung der Abscheidung 
von Eisenhydroxid im Grubenwasser selbst wird 
durch die zusätzliche Einleitung von Haldensi-
ckerwasser nicht erreicht. 

  
Abb. 4: Versturzpunkt (28) der Haldensickerwässer in den Bereich der Bruchzone (Prinz-

ler/Leimgrübner Gangzug)  (links) 

 Überlauf der Grubenwässer am Gesenk 2. Sohle (SBÜ)  (rechts) 
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Die Ausflockung von Aluminiumhydroxid bei 
Einleitung von Haldensickerwasser in dem Aus-
maß, wie sie für Eisenhydroxid nachgewiesen 
wurde, kann nicht festgestellt werden. Die Alu-
miniumkonzentration am Überlauf (2 – 6 mg/L) 
ist zwar etwas geringer als im verstürzten Si-
ckerwasser (4 – 16 mg/L) lässt sich jedoch we-
gen des hohen Fluoridgehaltes (2 – 17 mg/L) und 
der damit verbundenen zumindest teilweisen 
Komplexierung nicht als intensiver Ausfällungs- 
sondern als Verdünnungsvorgang erklären. Fol-
gerichtig tritt auch keine Verringerung der Kon-
zentrationen von Cd, Co, Ni, Zn, Mn ein, was 
den Erkenntnissen aus den Laborversuchen voll 
entspricht. 

6 Schlussfolgerungen und Em-
pfehlungen 

Der Langzeitversuch belegt die Funktionsfähig-
keit des Verfahrenskonzeptes. Die Effektivität 
des Elementrückhaltes in der Grube durch Bin-
dung und Sedimentation an Eisen- und Alumini-
umhydroxid ist stark von der chemischen Zu-
sammensetzung des Wassers abhängig, wobei 
der pH-Wert, seine Pufferung, der Gehalt an Fe 
und Al sowie der Gehalt an Fluorid die aus-
schlaggebenden Faktoren bilden. 

Die Einleitung von sauerstoffgesättigtem Hal-
densickerwasser in die geflutete Grube im mittle-
ren Verhältnis zum ausfließenden Grubenwasser 
von 1:10 bewirkt auch über lange Zeiträume 
keine Verschlechterung der Qualität im abflie-
ßenden Grubenwasser. Der gleichbleibend nied-
rige O2-Gehalt weist auf das hohe Sauerstoffzeh-
rungspotential der Grube hin. Wie die sehr ge-
ringen Fe(II)- und As(III)-Gehalte im ausflie-
ßenden Wasser zeigen, werden Eisen und Arsen 
trotzdem praktisch vollständig oxidiert und in die 
partikuläre Form überführt. 

Eine weitere Möglichkeit zur Reduzierung des 
Austrags von partikulär gebundenen Belastungen 
bietet die Einrichtung von Beruhigungs- und 
Sedimentationsbereichen im Ablauf des Gru-
benwassers. Die gezielte aktive Behandlung von 
Wasser ausgewählter Grubenbereiche durch Ein-
trag von Luft und Bereitstellung von ausreichen-
den Absatzflächen ermöglicht ebenfalls den 
Rückhalt von Elementen im Grubenbereich. 

Die notwendige weitere Verringerung des Aus-
trages von umweltproblematischen Elementen in 
die Vorflut „Wilisch“ erfordert wegen der nach-
gewiesenen Beziehung zwischen Fracht und 
Wassermenge die Minimierung des Wasserein-
trags in die Grube. Bezüglich des Sickerwasser-
anteils sollte die zu verstürzende Menge auf we-
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Abb. 5: Zeitiche Entwicklung der As-, Fe-, Ni- und Zn-Konzentrationen am Versturzpunkt (28) und am 

Gesenk 2. Sohle (SBÜ). 
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nige Kubikmeter pro Stunde (<5 m3/h) verringert 
werden, wodurch zusätzlich die Ausflockung 
verbessert würde. Die Verringerung kann durch 
die Fassung der Haldensickerwässer und deren 
gegen den Einlauf von zusätzlichem Nieder-
schlagswasser geschützte Ableitung erreicht 
werden. 

Das diesem Artikel zugrunde liegende Vorhaben 
wurde mit Mitteln des Bundesministeriums für 
Bildung und Forschung unter dem Förderkenn-
zeichen 02WT0106 gefördert. 
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In situ Neutralisation von sauren Bergbaurestseen – Prozesse im 
Sediment und begrenzende Faktoren 

Matthias Koschorreck, Katrin Wendt-Potthoff, Elke Bozau, Peter Herzsprung & Walter Geller  
Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH (UFZ), Department Seenforschung, Brückstr. 3a, 39114 Mag-
deburg, matthias.koschorreck@ufz.de 

Die Stimulation neutralisierender mikrobieller Reaktionen durch Zugabe geeigneter Substrate ist eine 
erfolgversprechende Strategie zur Behandlung extrem saurer Bergbaurestseen. In einem großen Enclo-
sure-Experiment im Restsee 111 (Lausitz) wurde dieser Ansatz getestet. Nach Zugabe der Substrate 
Carbokalk und Stroh bildete sich im Sediment eine neutrale Sanierungsschicht, in der die gewünschten 
Reaktionen Sulfat- und Eisenreduktion sowie die Fällung von Eisensulfiden abliefen. Aufbauend auf 
geochemischen und mikrobiologischen Untersuchungen wurde ein konzeptionelles Modell der Prozes-
se in der Sediment-Wasser Kontaktzone entwickelt. Die Oxidation von H2S durch Fe3+ im anoxischen 
Sediment bewirkte eine immer stärkere Diskrepanz zwischen Brutto- und Netto-Rate der Sulfatreduk-
tion. Im Versuchsverlauf kam es durch Ausfällung von Eisenmineralen zur Ausbildung einer neuen, 
sauren Sedimentauflage. In dieser Sedimentschicht konnten Eisensulfide nicht ausfallen, freies H2S 
und Fe2+ diffundierten ins überstehende Wasser, wo sie wieder oxidiert wurden. 

The stimulation of neutralising microbial reactions is a promising strategy for the remediation of ex-
tremely acidic pit lakes. This approach was tested in a big enclosure-experiment in Mining Lake 111 
(Lusatia, Germany). After addition of the substrates carbokalk and straw a neutral sediment layer 
formed, in which microbial sulphate and iron reduction as well as sulphide precipitation occurred. 
Basing on detailed geochemical and microbiological investigations a conceptual model of the proc-
esses in the sediment-water contact zone was developed. Oxidation of H2S by ferric iron in the anoxic 
sediment lowered the net sulphate reduction rate. During the experiment precipitation of ferric miner-
als formed an acidic sediment layer at the sediment surface. In this layer sulphides did not precipitate, 
but H2S diffused into the overlying water, where it was oxidised. 

 

1 Einleitung 
Die Stimulation der alkalinitätsbildenden mikro-
biellen Prozesse Sulfat- und Eisenreduktion ist 
eine erfolgversprechende Strategie zur Neutrali-
sierung von sauren Bergbauseen bei gleichzeiti-
ger Entfernung von Sulfat (BRUGAM et al. 1995; 
TOTSCHE & STEINBERG 2003; LU 2004). Auf-
bauend auf Laborversuchen (FRÖMMICHEN et al. 
2003; FRÖMMICHEN et al. 2004) untersucht das 
UFZ Leipzig-Halle GmbH zusammen mit den 
Partnern BTU Cottbus, und den 
mittelständischen Unternehmen Ingenieurbüro 
Horn und UF GmbH Fehrbellin in-situ-
Verfahren zur Behandlung schwefelsaurer 
Restseen am Beispiel des Restsees 111 in der 
Lausitz. Mittels Carbokalk und Stroh als 
Sedimentauflage (passives Verfahren) wird die 
Neutralisation des stark sauren Wassers und die 
Verminderung der Sulfat- und 
Eisenkonzentrationen angestrebt. Durch die 
Zugabe der Substrate sollen die mikrobielle 
Reduktion von Sulfat und Eisen und die 
anschließende Fällung der Reaktionsprodukte 

stimuliert werden (Abb. 1). Die Reaktionen zur 
Neutralisierung und Ausfällung von Eisensulfid 
nach Zugabe von organischem Substrat folgen 
der Summengleichung (Gl. 1): 

{ } 2
3 2 4

2 2

Fe(OH) 2, 25 CH O 2H SO

FeS 2, 25CO 4,75H O

+ −+ + + →

↓ + +
 (Gl. 2) 

Auf Grund der oxischen Bedingungen läuft diese 
Reaktion im Freiwasser nicht ab. Die primären 
Reaktionsprodukte Fe2+ und H2S könnten 
aufgrund des niedrigen pH nicht als FeSx 
ausfallen. Im anoxischen Sediment bildet sich 
die aktive Reaktionszone und die 
Depositionszone zur Präzipitation der 
Eisensulfide aus. Die netto Neutralisationleistung 
des Verfahrens (NRtot) ist die Summe aus der 
Neutralisation durch TRIS (Total Reduced Inor-
ganic Sulfur)-Bildung (NRS) und der Bildung 
nicht-sulfidischer reduzierter Eisenfestphasen 
(NRF) nach folgender Formel (FRÖMMICHEN et 
al. 2004): 
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Dabei ist NR die Neutralisationsrate (eq m-2 a-1), 
[TRIS] die Akkumulation reduzierter anorgani-
scher Schwefelverbindungen (eq g-1), 
[NSFe(II)R] die Akkumulation nicht-sulfidischen 
reaktivem Fe(II) (eq g-1), ∆ Dichte des frischen 
Sedimentes (kg dm-3) TR Trockenrückstand des 
Sedimentes (%), V Volumen einer Sediment-
schicht, A Fläche (m2), t Zeit der Akkumulation 
(a), i Sedimentschicht und n die Anzahl der Se-
dimentschichten. 

Die Funktion und Effizienz des Verfahrens hängt 
vom Zusammenspiel der Schlüsselprozesse Sul-
fatreduktion, Eisenreduktion und Sulfidfällung 
ab. Diese Prozesse können mit unterschiedlicher 
Rate ablaufen und hängen teilweise von ver-
schiedenen Umweltparametern ab (Abb. 1). Zur 
Einschätzung und Optimierung des Verfahrens 
ist es wichtig zu wissen, 

1. welcher Verfahrensschritt die Geschwindig-
keit der Neutralisierung limitiert und 

2. welcher regulatorische Parameter zur Opti-
mierung des Verfahrens genutzt werden kann 

2 Enclosure Experiment 
Der Tagebaurestsee 111 bei Plessa wurde in 
Vorlaufprojekten des UFZ und anderer For-
schungseinrichtungen eingehend limnologisch 
untersucht und sein hydrologisches Umfeld an-
hand eines Messnetzes und mit einer Modellie-
rung charakterisiert. Der See ist tief genug, um 
während der warmen Jahreszeit eine thermische 
Schichtung zu entwickeln, die eine Durchmi-
schung bis zum Grund verhindert, und hat ein 
Wasservolumen, das für einen Freilandversuch 
geeignet erscheint (KARAKAS et al. 2003). 

In einem Enclosure (30 m Durchmesser, A=700 
m2, V=4500 m3; LUTHER et al. 2003) wurde im 
Juli 2001 ein großer Feldversuch zum Test des 
passiven Verfahrens gestartet. Am 31.5.2001 
wurden 2800 kg Carbokalk durch Schaufeln von 
einem Schlauchboot aus gleichmäßig in das Enc-
losure gestreut. Mit einer Harke wurde der Car-
bokalk in das Sediment eingearbeitet. Mit dieser 
Maßnahme sollte die Mächtigkeit der reaktiven 
Sedimentschicht erhöht werden. Vom 5.6. bis 
13.6.2001 wurden 400 Strohballen in das Enclo-
sure eingebracht (Abb. 2). 

 
Abb. 1: Schlüsselprozesse bei der passiven Sanierung saurer Bergbaurestseen und regulierende Fakto-

ren. 
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Die Strohballen wurden mit Hilfe einer neu ent-
wickelten Vorrichtung kettenartig aneinander 
gebunden und mit Eisenschrott beschwert. Die 
Strohballenkette war zusätzlich zur Verhinde-
rung der Auflösung der Ballen mit einem Netz-
schlauch umgeben. Die Strohketten wurden in 
mehreren konzentrischen Ringen an der Wasser-
oberfläche angeordnet. Nach Zugabe weiterer 
Eisengewichte waren am 20.6.2001 alle Stroh-
ballen auf den Gewässergrund abgesunken. Am 
26.6. wurden weitere 1400 kg Carbokalk zur 
Überdeckung der Strohballen ausgebracht. Die 
Gesamtdosierung waren 6 kg m-2 Carbokalk (= 
10,7 mol TOC m-2) und 0,6 Strohballen m-2 (ent-
spricht ca. 8,5 kg Stroh m-2 = 436 mol TOC m-2). 
Im Projektverlauf wurden die Entwicklung der 
Wassergüte im Enclosure, die neutralisierenden 
Prozesse an der Sediment-Wasser Grenze sowie 
die Mikrobiologie im Sediment detailliert unter-
sucht.  

3 Ergebnisse und Diskussion 
Die Zugabe der Substrate bewirkte eine sofortige 
chemische Neutralisierung der obersten Sedi-
mentschicht (Abb. 3). Im Versuchsverlauf dehnte 

sich diese Schicht nach unten ins Sediment hin 
aus. Gleichzeitig kam es zu einem Wiederver-
sauern der Sedimentoberfläche (Abb. 3 b). Dies 
wurde wahrscheinlich durch die Ausfällung und 
Sedimentation von FeIII-Mineralen verursacht. 
Aus der Zunahme der Schichtdicke dieser sauren 
Sedimentauflage lässt sich eine Sedimentations-
rate von 5,4 mm Jahr-1 ermitteln. Das Fe/S Ver-
hältnis des neu gebildeten Sedimentes von 5 ± 4 
(n=24) legt nahe, dass es sich im Wesentlichen 
um Schwertmannit (Fe/S = 4,7) und nicht um 
Jarosit (Fe/S = 1,5) handelt. 

In den obersten 4 cm des Sedimentes kam es zu 
einer Akkumulation von TRIS (Abb. 4). Aus der 
zeitlichen Zunahme der TRIS Gehalte läßt sich 
eine Rate der Netto-Sulfatreduktion (=TRIS Aus-
fällung) von 2,3 mmol m-2 Tag-1 berechnen 
(Abb. 5). Aufgrund der starken Streuung der 
Meßwerte ist es jedoch schwierig, einen eindeu-
tigen zeitlichen Trend zu erkennen. Je nach ge-
wähltem Modell ergibt sich eine konstante oder 
abnehmende Rate der Netto-Sulfatreduktion 
(Linien in Abb. 5). Im Gegensatz dazu nahm die 
brutto Rate der Sulfatreduktion über den Ver-
suchsverlauf zu (Quadrate in Abb. 5) und blieb 

Tab. 1: Morphometrische und chemische Charakterisierung von Restsee 111. 

Azidität = [H+]aq + 3[Fe3+]aq + 3[Al3+]aq + [HSO4
2-]aq                           17.6 meq/l 

max. Tiefe 10 m Mangan 8 mg/l 
Oberfläche 10.5 ha Chlorid 12 mg/l 
Wasservolumen 505 000 m3 Ammonium-N 3 mg/l 
pH-Wert 2,6 Nitrat-N 0.32 mg/l  
Leitfähigkeit (25°C) 2500 µS/cm Nitrit-N < 0.001 mg/l 
Calcium 230 mg/l Gesamt-N 3.5 mg/l  
Magnesium 30 mg/l o-Phosphat (SRP) 0.011 mg/l 
Kalium 3 mg/l Gesamt-P  (TP) 0.014 mg/l  
Natrium 10 mg/l Silizium 17.5 mg/l 
Sulfat 1200 mg/l TIC < 1 mg/l 
Eisen 150 mg/l DOC < 1 mg/l 
Aluminium 35 mg/l TOC < 1 mg/l 

  
Abb. 2: (oben links) Ausbringen des Carbokalks und (oben rechts) der Strohballen im Enclosure LE8. 



57. Berg- und Hüttenmännischer Tag Behandlungstechnologien für bergbaubeeinflusste Wässer 

  Passive Wasseraufbereitungstechniken 58 

auch bis Versuchsende um ca. eine Größenord-
nung höher als die Netto-Rate. Dies belegt ein-
deutig, daß die Rate der TRIS-Fällung nicht di-
rekt durch eine niedrige Sulfatreduktionsrate 
begrenzt wurde. Die tendenzielle Abnahme der 
TRIS Akkumulation im Versuchsverlauf wurde 

also nicht durch die Erschöpfung der Substrate 
der Sulfatreduktion verursacht, und es ist un-
wahrscheinlich, dass eine erneute Zugabe von 
organischem Substrat die Rate der Netto-
Sulfatreduktion erhöhen würde. 
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Abb. 3: Zeitliche Entwicklung des pH im Sediment des Enclosures bis zur Nachdosierung.  

Die Makroprofile (a) wurden mit konventionellen pH-Elektroden in Sedimentker-
nen gemessen. Die Mikroprofile (b) wurden mit einem in-situ Profiler direkt am 
Gewässergrund gemessen (KOSCHORRECK et al. 2003). 
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Abb. 4: (links) Vertikalprofile des TRIS Gehaltes im Sediment (Polarographische Analyse 

nach FRÖMMICHEN et al. 2004); (rechts) Im Porenwasser gelöstes Fe2+ (Methode 
nach HERZSPRUNG et al. 2002). 
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Im Porenwasser des Sedimentes wurden erhöhte 
Konzentrationen von gelöstem Fe2+ gefunden 
(Abb. 4 rechts). Der Fe2+ Gehalt nahm über den 
Versuchsverlauf kontinuierlich zu. Damit war die 
TRIS Fällung nicht durch die Verfügbarkeit von 
Fe2+ und damit nicht durch die Rate der Eisenre-
duktion limitiert. 

Die Diskrepanz zwischen Brutto- und Netto-
Sulfatreduktion zeigt, dass es einen zur TRIS 
Fällung konkurrierenden Prozeß geben muß, der 
H2S verbraucht. Naheliegend ist, dass H2S wie-
der oxidiert wurde. Dies kann im aeroben Milieu 
durch Sauerstoff geschehen, oder anaerob durch 
FeIII (PFEIFFER 1994). Für beide Prozesse gibt es 
Hinweise. 

Wegen des niedrigen pH Wertes an der Sedi-
mentoberfläche konnte in dieser Zone gebildetes 
Sulfid nicht ausfallen. Für die Fällung von Eisen-
sulfid ist ein pH > 5 nötig. Mit Mikrosensormes-
sungen konnte tatsächlich freies H2S in der sau-
ren Sedimentzone nachgewiesen werden 
(Abb. 6). Als Folge diffundierte H2S ins überste-
hende Wasser, wo es letztlich zu Sulfat oxidiert 
wurde. Ähnliches gilt auch für Fe2+ dass auf-
grund des Konzentrationsgradienten  (Abb. 4b) 
ins überstehende Wasser diffundierte und dort 
durch Sauerstoff oxidiert wurde. Die aus dem 
H2S Gradienten berechnete H2S-Oxidation reicht 
jedoch nicht aus, um die geringe Netto-
Sulfatreduktion erklären. Ein großer Teil des 
Sulfides wurde offensichtlich unter anoxischen 

Bedingungen im Sediment oxidiert. Als Elektro-
nenakzeptor dafür kommt unter den gegebenen 
Bedingungen nur FeIII  in Betracht. 

Um die Leistung des passiven Verfahrens zur 
Neutralisierung saurer Bergbaurestseen zu 
verbessern, bieten sich zwei Strategien an: 

1. Der Zutritt von Oxidationsmittel (O2, FeIII) 
zur Sanierungsschicht im Sediment muß ver-
hindert werden. Dazu ist es günstig, wenn 
zumindest der Tiefenwasserkörper anoxisch 
ist 

2. Sulfatreduktion darf nur in Bereichen mit 
ausreichend hohem pH ablaufen, damit Sul-
fide gefällt werden können. Dazu muß die 
Ausbildung einer sauren Sedimentschicht 
verhindert werden, z.B. durch Nachdosie-
rung von Carbokalk 
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Abb. 5: Brutto Sulfatreduktion ( ) gemessen mit 
35S-Tracer Technik (MEIER et al. 2000) und 
netto Sulfatreduktion (=TRIS Ausfällung) 
gemessen als TRIS Akkumulation im Se-
diment. 

Abb. 6: Mikroprofile vom Mai 2004.  Messung 
mit einem Mikro-Profiler direkt am 
Gewässergrund (KOSCHORRECK et al. 
2003). 
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Bakterielle Diversität in einer Wasserbehandlungsanlage zur Reini-
gung saurer Grubenwässer 

E. Heinzel1, S. Hedrich1, G. Rätzel2, M. Wolf2, E. Janneck2, J. Seifert1, F. Glombitza2, M. Schlömann1 
1AG Umweltmikrobiologie, IÖZ, TU Bergakademie Freiberg, Leipziger Str. 29, 09599 Freiberg,  
elke.heinzel@ioez.tu-freiberg.de,  
2Fa. G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH, Gewerbepark „Schwarze Kiefern“, 09633 Halsbrücke 

In einer Versuchsanlage zur Gewinnung von Eisenhydroxysulfaten durch biologische Oxidation von 
zweiwertigem Eisen wurde die Zusammensetzung der bakteriellen Lebensgemeinschaft mit moleku-
largenetischen Methoden analysiert. Die 16S rDNA-Klonbank wurde von zwei Sequenztypen, denen 
68 % der Klone zugeordnet werden konnten, dominiert. Ein Sequenztyp kann phylogenetisch in die 
Ordnung der Nitrosomonadales eingeordnet werden, zu deren Vertretern sowohl chemo-heterotrophe 
Bakterien als auch autotrophe Eisen und Ammonium oxidierende Bakterien gehören. Der zweite Se-
quenztyp ist ähnlich zu „Ferrimicrobium acidiphilum“, einem heterotrophen Eisenoxidierer.  

The microbial community of a pilot plant for the production of iron hydroxysulfates by biological 
oxidation of ferrous iron was studied using molecular techniques. The 16S rDNA clone library was 
dominated by two sequence types, to which 68 % of all clones could be assigned. One sequence type 
is phylogenetically classified to the order of Nitrosomonadales. Both chemoheterotrophic bacteria and 
autotrophic iron or ammonium oxidizing bacteria belong to this order. The second sequence type is 
related to “Ferrimicrobium acidiphilum”, a heterotrophic iron oxidizing bacteria. 

 

1 Einleitung und Projektziel 
Stark eisenhaltige und saure Bergbauwässer aus 
Tagebaufolgelandschaften bedingen einen erheb-
lichen Sanierungsaufwand. Die konventionelle 
Reinigung dieser Wässer findet durch pH-
Wertanhebung und Fällung mit Kalk (Ca(OH)2) 
statt. Bei dieser Behandlungsmethode werden 
erhebliche Kalkmengen benötigt, was einen in-
tensiven Kostenfaktor darstellt. Weiterhin fallen 
bei diesem Verfahren große Mengen schlecht 
entwässerbarer Eisenhydroxidschlämme an, für 
die es keine industrielle Verwendung gibt. 

Eine alternative Möglichkeit zu dieser Wasser-
behandlungsmethode stellt die Einbeziehung 
einer vorgeschalteten biologischen Oxidations-
stufe dar. Dabei werden im sauren pH-Bereich 
Eisenhydroxysulfate ausgefällt, was zu einer 
Verringerung der Eisenfracht in die chemische 
Behandlungsstufe führt. Diese Eisenhydroxysul-
fate besitzen für eine Abtrennung und Weiterver-
arbeitung weitaus günstigere chemische Eigen-
schaften als die Eisenhydroxide und können zum 
Beispiel als Grundstoff für Farbpigmente genutzt 
werden. 

Um in der biologischen Oxidationsstufe mög-
lichst kurze Verweilzeiten und damit hohe 
Durchflussraten zu erreichen, ist es notwendig, 

die biologische Oxidationskapazität zu optimie-
ren. Zur Gewährleistung einer konstanten Pro-
duktqualität muss die Oxidation sicher be-
herrscht und gesteuert werden können. Dies er-
fordert die Analyse der mikrobiellen Lebens-
gemeinschaft. 

2 Standort der Versuchsanlage 
Auf der Kippe im Tagebau Nochten wird von der 
Fa. G.E.O.S. eine Versuchsanlage für die biolo-
gische Oxidation des zweiwertigen Eisens be-
trieben. Dabei soll der Einfluss verschiedener 
Prozessparameter auf die Oxidationsgeschwin-
digkeit untersucht werden. 

Das Oxidationsbecken, das mit Trägermaterial 
als Aufwuchskörper für die Mikroorganismen 
ausgestattet ist, besitzt ein Volumen von 22 m3 
(Abb. 1). Das Volumen des Fällungsbeckens, 
welches für die Fällung und Sedimentation der 
Eisenschlämme konzipiert wurde, beträgt 7,9 m3. 
Der Wendelbelüfter und die Umwälzpumpe trei-
ben den Wasserkreislauf an. In das Oxidations-
becken wird Kippengrundwasser aus dem Brun-
nen HK1 gepumpt, dessen Wasserqualität im 
Zeitraum zwischen Dezember 2000 bis Januar 
2002 (Tab. 1) mehrfach analysiert wurde.  
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Zusätzlich zum Kippengrundwasser, das mit 
einer durchschnittlichen Zuflussrate von 1800 l/h 
in das Oxidationsbecken gepumpt wird, werden 
über eine Membranpumpe ca. 2 mol/h Ammoni-
umchlorid und ca. 270 mmol/h Ammoni-
umphosphat dem Wasserkreislauf zugeführt, um 
eine Limitierung dieser Nährstoffe auszuschlie-
ßen. 

3 Durchführung 

3.1 Probenahme 
Die Versuchsanlage wurde nach In-
Betriebnahme zunächst ohne Wasserabfluss 
langsam mit Kippengrundwasser gefüllt. In die-
sem Zeitraum sank der pH-Wert im Oxidations-
becken auf ca. 2,8 ab. Nach Erreichen des maxi-
malen Wasservolumens in der Versuchsanlage 
wurde der kontinuierliche Betrieb gestartet. 

Die Probenahme erfolgte 19 Tage nach Aufnah-
me des kontinuierlichen Betriebes. In diesem 
Zeitraum wurde das Zulaufvolumen von 400 l/h 
auf 640 l/h erhöht. Dies entspricht einer Verrin-
gerung der Verweilzeit von ca. 75 h auf ca. 47 h. 
Zum Zeitpunkt der Probenahme betrugen der 
pH-Wert im Oxidationsbecken 2,98, das Redox-
potential 462 mV, die Temperatur 14,1 °C, die 
Konzentration an zweiwertigem Eisen 70 mg/l 
und die Konzentration an dreiwertigem Eisen 
280 mg/l. 

An den Probenahmepunkten 1 und 2 (Abb. 2) 
wurden jeweils ca. 15 g Feststoff und an den 
Punkten 2 und 3 jeweils 1 Liter Wasserprobe 
entnommen.  

Die Wasserproben wurden mit einem Cellulose-
membranfilter filtriert (Porengröße 0,45 µm, 
Roth).  

Tab. 1: Wasserqualität des gehobenen Brunnenwassers im Zeitraum 12/00-01/02 (GLOMBITZA 2002). 

Parameter Analyseverfahren (DIN) Einheit Mittelwert 
pH-Wert   4,87 
T  °C 17,3 
Redoxpotential  mV 273 
TIC EN 1834 mg/l 98 
TOC EN 1834 mg/l 50 
Sulfat EN ISO 10304 mg/l 2680 
Eisen II 38406-E1-1 mg/l 629 
Eisen III 38406-E1-1 mg/l 3 
NH4

+ 38406-E5-1 mg/l 0,58 
o-PO4

3- EN 1189 mg/l 1,2 
Cl- EN ISO 10304 mg/l 21,4 

 
Abb. 1: Prinzipschema der Versuchsanlage zur biologischen Oxidation von zweiwertigem Eisen und 

Ausfällung von Eisenhydroxysulfaten. Die Zahlen 1 bis 3 markieren Probenahmepunkte. 
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0.1 

 Nitrosomonas nitrosa, AF272425
 Nitrosomonas oligotropha, AF272422

 Nitrosospira multiformis ATCC 25196, L35509
 Gallionella ferruginea (stock Johan), L07897

Klon G1a_1, EHS (Repräsentant von 21 Klonen) 
 Spirillum volutans ATCC 19554 (T), M34131
 Klon G2_17_2_96, EHS 
 Thiomonas thermosulfatus ATCC 51520(T), U27839

 Thiomonas cuprina DSM 5495, U67162
 Delftia acidovorans, AB020186

Klon Z_20, Wasser 
 Klon G1a_13, EHS (Repräsentant von 4 Klonen) 

 Acidithiobacillus ferrooxidans ATCC 23270 (T), M79404 M79405 M79406 

 Acidithiobacillus ferrooxidans IFO 14262, M79432
 Acidithiobacillus ferrooxidans LM2, M79411

 Acidocella aminolytica ATCC 51361, D30771
 Acidocella facilis ATCC 35904 PW2, D30774

Klon G1a_11, EHS (Repräsentant von 2 Klonen)
 Acidiphilium angustum ATCC 35903 (T), D30772

Klon Z2n_1, EHS (Repräsentant von 3 Klonen) 
 Acidiphilium cryptum ATCC 33463 (T), D30773
 Acidosphaera rubrifaciens HS-AP3 (T), D86512
 Rhodopila globiformis ATCC 35887 (T), M59066

 Klon G1a_32, EHS (Repräsentant von 2 Klonen)
 Acetobacter hansenii NCIB 8746 (T), X75620

 Azospirillum brasilense Sp 7 ATCC 29145 (T)  

Klon G2_17_2_24, EHS 
 Rhodospirillum rubrum ATCC 11170 (T), D30778

“Ferrimicrobium acidiphilum”, AF251436

Klon G1a_36_1, EHS (Repräsentant von 12 Klonen)  
 Acidimicrobium ferrooxidans ICP DSM 10331, U75647

 Desulfobacca acetoxidans, AF002671

 Klon Z_23, Wasser 
 Desulfomonile tiedjei ATCC 49306, M26635
 Nitrospina gracilis Nb-211, L35504

 Acidobacterium capsulatum, 161 (T), D26171

Klon Z2n_16, EHS 
 Holophaga foetida DSM 6591 (T), X77215
 Aquifex pyrophilus Kol5a (T), M83548

 Thermotoga maritima DSM 3109 MSB8, M21774

β-Proteobacteria 

γ-Proteobacteria 

α-Proteobacteria 

δ-Proteobacteria 

Actinobacteria 

Acidobacteria 

 
Abb. 2:  Dendrogramm zur Darstellung der phylogenetischen Einordnung der 16S rDNA-Klone. Die 

Berechnung des Dendrogramms erfolgte mit dem Parsimony-Verfahren. Durch den verwende-
ten Filter wurden ausschließlich Sequenzpositionen berücksichtigt, in denen mindestens 50 % 
der Sequenzen identisch waren. Bei Klonen mit der Bezeichnung EHS wurde die DNA aus den 
Feststoffproben extrahiert, bei Klonen mit der Bezeichnung Wasser wurde die DNA aus den 
Flüssigproben extrahiert. 
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3.2 DNA Extraktion 
Die Feststoffproben wurden jeweils mit 6 ml 
Tris-HCl pH 9 und 20 µl Tween 20 (Roth) über-
schichtet und 15 min lang im Ultraschallbad 
(Elma) behandelt. Je 2 ml Überstand wurden in 
die DNA-Extraktion nach WILSON (2000) einge-
setzt. Um eine vollständigere Extraktion der 
DNA aus den Feststoffproben zu erreichen, wur-
den diese anschließend mit Zirconiumkugeln 
(0,1 mm, Biospec) versetzt und 3 min lang in der 
Schwingmühle (Retsch) bei 30 Hz aufgeschlos-
sen. Die Proben wurden erneut mit Tris-HCl pH 
9 und Tween 20 überschichtet und 15 min lang 
im Ultraschallbad behandelt. Auch hiervon wur-
den je 2 ml Überstand in die DNA Extraktion 
nach WILSON (2000) eingesetzt.  

Die Filter der Wasserproben wurden zerkleinert 
und jeweils ein halber Filter in die DNA Extrak-
tion nach WILSON (2000) eingesetzt. 

3.3 Erstellen und Analyse der 16S 
rDNA-Klonbank 

Die Gene der 16S rRNA wurde mit den univer-
sellen Bakterienprimern 27F und 1387R (LANE 
1991) amplifiziert. Die PCR-Produkte wurden in 
den Vektor pBluescript SK (Stratagene) ligiert 
und die daraus resultierenden Plasmide in Hitze-
schock-kompetente Escherichia coli-DH5α-
Zellen transformiert. 

Die Plasmide wurden mit dem FlexiPrep-Kit 
(Amersham) aufgereinigt und unter Verwendung 
des CycleReader Auto DNA Sequencing-Kits 
(Fermentas) mit den IRD800 markierten Primern 
27F, 530F, 519R, 1387R, T3, und T7 sequen-
ziert. Die Sequenzierung erfolgte mit einem LI-
COR DNA Sequencer 4200.  

Die Sequenzen der Klone wurden mit Hilfe des 
BLAST-Programms (ALTSCHUL et al. 1990) mit 
Sequenzdatenbanken abgeglichen. Die Zuord-
nung der Sequenzen zu homologen 16S rRNA-
Sequenzbereichen verwandter Bakterien erfolgte 
mit Hilfe des ARB-Programms (LUDWIG et al. 
2004) unter Berücksichtigung der Sekundärstruk-
tur der rRNA. Die Berechnung des 
Dendrogramms erfolgte mit der Parsimony-
Methode. Dabei wurden ausschließlich Sequenz-
positionen berücksichtigt, in denen mindestens 
50 % der Sequenzen identisch waren. 

4 Ergebnisse 
Die 49 bisher untersuchten Klone konnten durch 
Abgleich der Sequenzen mit der Sequenzdaten-
bank mit Hilfe des BLAST-Programms in 11 
Gruppen unterteilt werden. Ein repräsentativer 
Klon aus jeder Gruppe wurde im Dendrogramm 
(Abb. 2) dargestellt. 

Die meisten Sequenzen zeigen die größte Über-
einstimmung mit unkultivierten Bakterien, die in 
verschiedenen Bergbauwässern nachgewiesen 
wurden. Die Klonbank wird von zwei Sequenz-
typen, Typ G1a_1 und G1a_36_1 (Tab. 2), do-
miniert. 

Der Sequenztyp G1a_1 (43 % der Klonbank) 
kann phylogenetisch in die Ordnung der Nitro-
somonadales eingeordnet werden. Bei Untersu-
chungen in einer Kupfermine in Wales dominier-
te das Bakterium MPKCSC9, das im BLAST-
Datenbank-Abgleich die größte Übereinstim-
mung zu Klon G1a_1 aufwies, mit einem Anteil 
von > 90% die mikrobielle Lebensgemeinschaft. 
Bei Anreicherungsversuchen zeigte Bakterium 
MPKCSC9 autotrophes Wachstum auf Eisensul-
fat (HALLBERG et al. 2006). Über weitere phy-
siologische Eigenschaften dieses Bakteriums 
liegen jedoch noch keine Erkenntnisse vor. Die 
im Dendrogramm (Abb. 2) dargestellte Zuord-
nung des Klons G1a_1 in die Familie der Spiril-
laceae ist aufgrund der relativ großen evolutionä-
ren Distanz zum ähnlichsten kultivierten Ver-
wandten nicht eindeutig gesichert. Das zu Klon 
G1a_1 ähnlichste kultivierte Bakterium aus der 
Familie der Spirillaceae ist Spirillum voluntans 
(88 % identische Positionen), ein microaerophi-
les chemoheterotrophes Bakterium, das in ste-
henden Gewässern weit verbreitet ist. Aus der 
Familie der Gallionellaceae ist Gallionella fer-
ruginea, ein autotrophes mikroaerophiles Eisen 
oxidierendes Bakterium, der ähnlichste Vertreter 
(89 % identische Positionen) zu Klon G1a_1. G. 
ferruginea bevorzugt einen pH-Bereich von 5,0-
6,5 und ist auch zu mixotrophem Stoffwechsel 
befähigt. G. ferruginea ähnliche Bakterien sind 
nach COUPLAND & JOHNSON (2004) in sauren 
Berg-bauwässern weit verbreitet. Aus der Fami-
lie der Nitrosomonadaceae ist Nitrosospira mul-
tiformis, ein Ammonium oxidierendes au-
totrophes Bakterium, der ähnlichste Vertreter 
(91 % identische Positionen).  

N. multiformis ist häufig in mikrobiellen Lebens-
gemeinschaften von Waldböden und Grünflä-
chen vertreten und wurde ebenfalls aus sauren 
Böden (pH 4—4,5) isoliert (BRENNER et al. 
2005). 
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Der Sequenztyp G1a_36_1 (25 % der Klonbank) 
besitzt als ähnlichsten kultivierten Verwandten 
das Actinobacterium „Ferrimicrobium acidiphi-
lum“ (91 % identische Positionen mit Klon 
G1a_36_1). „Ferrimicrobium acidiphilum“ ist 
ein heterotropher acidophiler Eisenoxidierer, der 
in zahlreichen sauren Bergbauwässern nachge-
wiesen wurde (GONZALEZ-TORIL et al. 2003, 
COUPLAND & JOHNSON 2004). „Ferrimicrobium 
acidiphilum“, derzeit noch nicht offiziell als Art 
beschrieben, ist unter anaeroben Bedingungen 
zur Eisenreduktion befähigt (COUPLAND & 
JOHNSON 2004). Es weist ähnlich hohe Eisen-
oxidationsraten wie chemolithotrophe Eisenoxi-
dierer, zum Bsp. Acidithiobacillus ferrooxidans 
auf (BLAKE & JOHNSON 2000) und benötigte bei 
Kultivierungsversuchen Hefeextrakt als Kohlen-
stoffquelle (JOHNSON et al. 1992). 

Nur vier Klone, Repräsentant Klon G1a_13, 
zeigen die größte Ähnlichkeit zu dem bekannten 
Eisenoxidierer Acidithiobacillus ferrooxidans 
(91 % identische Positionen), einem chemolitho-
autotrophen Bakterium, das als Elektronendonor 

neben zweiwertigem Eisen auch reduzierte 
Schwefelverbindungen und Wasserstoff nutzten 
kann (DROBNER et al. 1990). Dieses Bakterium 
ist fakultativ anaerob und kann unter anaeroben 
Bedingungen die Oxidation reduzierter Schwe-
felverbindungen an die Reduktion von dreiwerti-
gem Eisen koppeln (BLAKE & JOHNSON 2000).  

Verschiedene Klone sind ähnlich zu nicht Eisen 
oxidierenden acidophilen Heterotrophen, wie 
Acidocella, Acidiphilium, Acidosphaera und 
Acidobacterium. Diese Bakteriengruppen sind 
ebenfalls charakteristisch für saure Bergbauwäs-
ser und wurden in verschiedenen anderen Stu-
dien nachgewiesen (HALLBERG et al. 2006, 
JOHNSON et al. 2001). Untersuchungen ergaben, 
dass Mischkulturen von autotrophen Eisenoxi-
dierern und heterotrophen Mikroorganismen 
höhere Eisenoxidationsraten aufwiesen als Rein-
kulturen autotropher Eisenoxidierer (OKIBE & 
JOHNSON 2003). 

Klon Z_20 besitzt Ähnlichkeit zu Delftia acido-
vorans, einem neutrophilen heterotrophen Bakte-

Tab. 2: Zuordnung der Klone durch Abgleich mit der Sequenzdatenbank mit Hilfe des BLAST-
Programms. 

ähnlichste Referenz (GenBank accession 
no.) 

Anzahl 
der Klone 

% identi-
sche Posi-
tionen 

Ordnung bzw. Phy-
lum 

Repräsentant 
 im Dendro-
gramm 

unkultiviertes Bakterium MPKCSC9 
(AY766004) Quelle: AMD Kupfermine, 
Wales 

21 94-97 Nitrosomonadales Klon G1a_1 

unkultiviertes Bakterium TRA2-10 
(AF047642) Quelle: AMD Iron Mountain, 
CA 

12 96-98 Actinobacteria Klon 
G1a_36_1 

Acidithiobacillus ferrooxidans  
Stamm YTW (DQ062116)  

4 95-99 Acidithiobacillales Klon G1a_13 

Acidocella sp. DM2 (DQ419948) Quelle: 
AMD 

2 95-96 Rhodospirillales Klon G1a_11 

Acidisphaera sp. NO-15 (AF376024) 
Quelle: AMD Kupfermine, Norwegen  

2 98-99 Rhodospirillales Klon G1a_32 

Thiomonas sp. DM-Zn2 (DQ419967) 
Quelle: AMD 

1 97 Burkholderiales Klon  
G2_17_2_96 

Acidiphilium sp. NO-17 (AF376026) 
Quelle: AMD Kupfermine, Norwegen 

3 97 Rhodospirillales Klon Z2n_1 

unkultiviertes Bakterium AKAU3770 
(DQ125686) Quelle: Uran kontaminierter 
Boden 

1 95 Rhodospirillales Klon  
G2_17_2_24 

Acidobacteriaceae isolate WJ7 
(AY096034) Quelle: constructed wetland 
zur Sanierung von Bergbauwässern 

1 97 Acidobacteriales Klon Z2n_16 

unkultiviertes Bakterium 65507 
(DQ404734) Quelle: Sediment 
 

1 96 Syntrophobacterales Klon Z_23 

Delftia acidovorans (AB020186) 1 98 Burkholderiales Klon Z_20 

AMD: acid mine drainage 
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rium, das bisher nicht in sauren Bergbauwässern 
nachgewiesen wurde. 

Klon G2_17_2_96 ist ähnlich zu Thiomonas 
thermosulfatus (91 % identische Positionen), das 
sowohl reduzierte Schwefelverbindungen und 
elementaren Schwefel, als auch organische Koh-
lenstoff-verbindungen als Elektronendonor nut-
zen kann. Es bevorzugt ein schwach saures Mi-
lieu. Kultivierungsversuche mit einem Thiomo-
nas verwandten Bakterium, isoliert aus einer 
Kupfermine in Wales, zeigten, dass dieses Bakte-
rium neben Thiosulfat auch zweiwertiges Eisen 
und Arsenit oxidieren konnte (HALLBERG et al. 
2006). 

Klon G2_17_2_24 gehört zur Familie der Rho-
dospirilliceae, weist jedoch eine erhebliche evo-
lutionäre Distanz zu dem nächst verwandten 
kultivierten Bakterium, dem Stickstoff fixieren-
den Azospirillum brasiliense auf (83 % identi-
sche Positionen), sodass keine Aussagen über die 
Physiologie getroffen werden konnten.  

Klon Z_23 besitzt 89 % identische Positionen 
mit Desulfobacca acetooxidans, einem 
neutrophilen Anaerobier, welcher ausschließlich 
Acetat als Kohlenstoffquelle nutzen kann und 
dabei Sulfat und andere Schwefelverbindungen 
zu Schwefelwasserstoff reduziert. 

5 Fazit 
Während in Anlagen zur Eisenoxidation unter 
sauren Bedingungen allgemein Leptospirillum 
ferrooxidans und Acidithiobacillus ferrooxidans 
erwartet werden, spielen sie in der untersuchten 
Pilotanlage scheinbar keine größere Rolle Wäh-
rend wenige zu A. ferrooxidans ähnliche Klone 
gefunden wurden, konnte L. ferrooxidans nicht 
nachgewiesen werden. Vielmehr konnten zahl-
reiche Klone in die Ordnung der Nitrosomonada-
les eingeordnet werden oder sie wiesen Ähnlich-
keit zu „Ferrimicrobium acidiphilum“ auf. Somit 
sind die zwei dominierenden Bakteriengruppen 
in der untersuchten Pilotanlage nach phylogene-
tischer Einordnung zum einen zur autotrophen 
und zum anderen zur heterotrophen Eisenoxida-
tion befähigt.  

Danksagung 
Diese Untersuchungen werden im Rahmen des 
BMBF Verbundprojektes „EHS - Gewinnung 
und Verwertung“ durchgeführt. Weitere Projekt-
partner sind: Vattenfall Europe Mining, TU Ber-
lin und Ingenieurbüro KBE. 

Literaturverzeichnis 
ALTSCHUL, S.F., GISH, W., MILLER, W., MYERS, 

E.W., LIPMAN, D.J., (1990): Basic local alignment 
search tool. J. Mol. Biol. 215: 403-410. 

BLAKE II R. & JOHNSON D.B. (2000): Phylogenetic 
and biochemical diversity among acidophilic bacte-
ria that respire on iron. In: LOVLEY, D.R. (Hrsg.): 
Environmental Microbe-Metal Interactions. S. 53-
78, ASM Press, Washington DC. 

BRENNER, D.J., KRIEG, N.R., STALEY, J.T. (2005): 
The Proteobacteria, Part C The Alpha-, Beta-, 
Delta-, and Epsilonproteobacteria. In: GARRITY, 
G.M. (Hrsg): Bergey´s Manual of Systematic Bac-
teriology. Vol. 2, 2. Auflage, Springer Verlag, US. 

COUPLAND, K. & JOHNSON, D.B. (2004): Geochemis-
try and microbiology of an impounded subterranean 
acidic water body at Mynydd Parys, Anglesey, 
Wales. Geobiology 2: 77-86. 

DROBNER, E., HUBER, H., STETTER, K.O. (1990): 
Thiobacillus ferrooxidans, a facultative hydrogen 
oxidizer. Appl. Environ. Microbiol. 56: 2922-2923. 

GLOMBITZA, F. (2002): Abschlussbericht – Einfluss 
der Prozessbedingungen und der Wasserqualität bei 
der Eisenoxidation und –abtrennung auf die 
Zusammensetzung der Eisenpigmente für die Ver-
wendung in der keramischen Industrie. unveröf-
fentlicht. 

GONZALEZ-TORIL, E., LLOBET-BROSSA, E., 
CASAMAYOR, E.O., AMANN, R., AMILIS, R. (2003): 
Microbial ecology of an extreme acidic environ-
ment, the Tinto River. Appl. Environ. Microbiol. 
69: 4853-4865. 

HALLBERG, K.B., COUPLAND, K., KIMURA, S., JOHN-
SON, D.B. (2006): Macroscopic streamer growth in 
acidic, metal-rich mine water in North Wales con-
sist of novel remarkably simple bacterial communi-
ties. Appl. Environ. Microbiol. 72: 2022-2030. 

JOHNSON, D.B., GHAURI, M.A., SAID, M.F. (1992): 
Isolation and characterization of an acidophilic, 
heterotrophic bacterium capable of oxidizing fer-
rous iron. Appl. Environ. Microbiol. 58: 1423-1428. 

JOHNSON, D.B., ROLFE, S., HALLBERG, K.B., IVERSEN, 
E. (2001): Isolation and phylogenetic characterisa-
tion of acidophilic microorganisms indigenous to 
acidic drainage waters at an abandoned Norwegian 
copper mine. Environ. Microbiol. 3: 630-637. 

LANE, D.J. (1991): 16S/23S rRNA sequencing. In: 
STACKEBRANDT, E. & GOODFELLOW, M. (Hrsg): 
Nucleic Acid Techniques in Bacterial Systematics. 
John Wiley & Sons, Chichester, UK. 

LUDWIG, W., STRUNK, O., WESTRAM, R., RICHTER, L., 
MEIER, H., YADHUKUMAR, BUCHNER, A., LAI, T., 
STEPPI, S., JOBB, G., FÖRSTER, W., BRETTSKE, I., 
GERBER, S., GINHART, A.W., GROSS, O., GRUN-
MANN, S., HERMANN, S., JOST, R., KÖNIG, A., LISS, 



Elke Heinzel et al.  Bakterielle Diversität in einer Wasserbehandlungsanlage … 

 Passive Wasseraufbereitungstechniken 67 

T., LÜßMANN, R., MAY, M., NONHOFF, B., REICHEL, 
B., STREHLOW, R., STAMATAKIS, A., STUCKMANN, 
N., VILBIG, A., LENKE, M., LUDWIG, T., BODE, A., 
SCHLEIFER, K.H. (2004): ARB: a software envi-
ronment for sequencing data. Nucleic Acids Res. 
32: 1363-1371 

OKIBE, N. & JOHNSON, D.B. (2004): Biooxidation of 
pyrite by defined mixed cultures of moderately 
thermophilic acidophiles in pH-controlled bioreac-

tors: significance of microbial interactions. Bio-
technol. Bioeng. 87: 574-583. 

WILSON K. (2000): Preparation of genomic DNA 
from bacteria. In: ASUBEL, F.M., BRENT, R., KING-
STON, R.E., MOORE, D.D., SEIDMANN, J.G., SMITH, 
J.A., STRUHL, K. (Hrsg): Current Protocols in Mo-
lecular Biology. S. 2.4.1-2.4.5, Vol. 1, John Wiley 
& Sons, Inc., USA. 

 



 

 



 

 Passive Wasseraufbereitungstechniken 69 
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In den ehemaligen Uranbergbaugebieten Sachsens und Thüringens ist in den nächsten Jahren auf 
Grund der Flutung verstärkt mit belasteten Grubenwässern zu rechnen. Seit mehreren Jahren wird an 
verschiedenen Methoden zur Behandlung dieser Grubenwässer, aber auch von Haldenwässern gear-
beitet. Bakterien, Pilze und Algen sind bereits seit langem für ihre gute Sorption von Schwermetallen, 
Arsen und Uran in wässrigen Lösungen bekannt. Diese wichtige Eigenschaft der Mikroorganismen 
findet ihre Anwendung bei der Biosorption von Metallen und Metalloiden mit dem Ziel der Entfer-
nung dieser Kontaminanten aus Grund-, Oberflächen- und Abwässern. 

In den hier durchgeführten Arbeiten wurden neue Biosorbentien, sogenannte Biocere, auf der Basis 
keramischer Materialien zur Entfernung der Kontaminanten aus den Wässern verwendet. Um die me-
chanischen und hydrolytischen Eigenschaften der Biocere zu verbessern, wurden verschiedene Trä-
germaterialien für das Biosorbens entwickelt. Die verschiedenen Biocermaterialien wurden hier be-
züglich ihrer Sorptionseigenschaften sowie ihrer Stabilität in Modellwässern und realen Grubenwäs-
sern im Säulenversuch getestet und miteinander verglichen. Das Trägermaterial besitzt eine große 
Bedeutung nicht nur für die Stabilität des Biosorbens, sondern leistet auch einen wesentlichen Beitrag 
bei der Eliminierung der chemisch sehr unterschiedlichen Kontaminanten. 

Mit dem Biocer I konnten gute Ergebnisse bei der Elimination von Uran aus den Grubenwässern er-
zielt werden. 

Die Arbeit wurde aus Mitteln des BMBF (Proj. Nr. 03i4004a) gefördert. 



 

 



 Passive Wasseraufbereitungstechniken 71 

Biogeochemische Mechanismen der Uranfestlegung in Wetlands 

Angelika Schöner1, Martin Sauter2 & Georg Büchel1  
1Angewandte Geologie, Institut für Geowissenschaften, Friedrich-Schiller-Universität, Burgweg 11, 07749 Jena, 
angelika.schoener@uni-jena.de 
2Angewandte Geologie, Geowissenschaftliches Zentrum der Universität Göttingen 

Für natürliche Feuchtgebiete wurde eine Urananreicherung in den Substraten Torf und organikreiche 
Böden oft beschrieben. Die daraus abgeleitete Idee einer Übertragung auf „constructed wetlands“ als 
Technologie zur Wasserbehandlung bei niedrigen Urankontaminationen ist weltweit erst für etwa ein 
Dutzend künstlicher Wetlandsysteme dokumentiert. Die Mechanismen, die eine Rückhaltung von 
Uran bewirken, und die Ursachen für die häufig ungenügende Effizienz wurden dabei nur unzurei-
chend erforscht. Dieses Projekt ist auf die Signifikanz für den zukünftigen Einsatz künstlicher Wet-
lands für Urankontaminationen in Bergbauwässern und geogen belasteten Grundwässern ausgerichtet. 
Wirksame Mechanismen der Uranfestlegung werden anhand von Geländestudien an natürlichen Wet-
lands und dokumentierten Fallbeispielen dargestellt. 

Data from natural wetlands indicate that uranium is frequently accumulated in their substrates peat and 
organic rich soil. This observation suggests the transferability of the phenomenon on constructed wet-
lands. Water treatment with constructed wetlands, aiming at low uranium contaminations is mine drai-
nage or geogenic enriched ground waters, is shown only in a dozen projects worldwide. However, the 
mechanisms for uranium retention were not investigated in more detail, as well as the reasons for nu-
merous malfunctions. This project aims at the significance of future wetland applications. Based on 
the investigation of natural wetlands and the assessment of recorded case studies, relevant processes 
for uranium immobilisation are discussed. 

 

1 Einleitung 

1.1 Wetlands zur Uranrückhaltung 
Aus der Lagerstättenexploration ist bekannt, dass 
natürliche Feuchtgebiete (Wetlands) in den Sub-
straten Torf und organikreiche Böden hohe U-
rankonzentrationen anreichern können (z. B. 
ZIELINSKI & MEIER 1988). Die Übertragbarkeit 
dieses Phänomens auf „constructed wetlands“ 
scheint eine innovative Lösung zu sein. So wurde 
die Uranrückhaltung in ersten Pilotanlagen in 
Form von künstlichen Wetlands in Australien (z. 
B. NOLLER et al. 1994), USA (DUSHENKOV 
et al. 1997) und seit 1999 auch in Sachsen 
(GERTH et al. 2000a) geprüft. Weltweit ist inzwi-
schen ungefähr ein Dutzend künstlicher Wet-
landsysteme zur Uranabtrennung dokumentiert, 
die jedoch überwiegend unzureichende Effizienz 
aufweisen. Die Ursachen wurden meistens nicht 
näher erforscht, da eine technische Problemlö-
sung im Mittelpunkt stand, im Gegensatz zur 
prozessorientierten Fragestellung. Die Mecha-
nismen, welche die Rückhaltung von Uran in 
Wetlands bewirken, sind in den wesentlichen 
Punkten nach wie vor ungeklärt sind. Sie können 
jedoch, ebenso wie die Langzeitstabilität, nur auf 

Basis von Prozessstudien erfasst bzw. prognosti-
ziert werden. Hier setzt dieses Projekt mit syste-
matischen Geländeuntersuchungen auf der Basis 
hydrogeochemischer Erkundungen und Bepro-
bungen an (SCHÖNER 2006 - in Vorbereitung). 
Als Untersuchungsobjekte boten sich natürliche 
Wetlands in Thüringen und Sachsen an, die sich 
u. a. auf dem ehemaligen Uranbergbaugebiet der 
Wismut GmbH gebildet haben. 

1.2 Verfügbare Daten 
Zahlreiche Literaturstudien zu Wetlands und 
zum zweiten wesentlichen Thema Uran, aber nur 
wenige Studien zu „Uran-Wetlands“ verdeutli-
chen, dass Uranrückhaltung in Wetlands mit 
organischem, aber auch anorganischem Substrat 
prinzipiell funktioniert. Beobachtungen an natür-
lichen Wetlands, in denen anaerobe, reduzieren-
de Bedingungen vorliegen, belegen, dass Uran 
unter diesen Bedingungen fixiert werden kann. 
Nicht gezeigt wurde bisher eine rundum zufrie-
den stellende Anwendung künstlicher „Uran-
Wetlands“ über längere Zeiträume. Bei den Lite-
raturaussagen zu den Mechanismen der Uranfi-
xierung handelt es sich vielfach um Vermutun-
gen, da sie i. d. R. nicht eingehender untersucht 
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wurden. Schlussfolgerungen, die aus Geländeex-
perimenten mit Wetlands oder aus Pilotanlagen 
im Gelände oder Labor gewonnen wurden, sind 
am besten für weiterführende Interpretationen 
geeignet. Analytisch aufwändig ist der Nachweis 
der Spezies, in der Uran im Wetland fixiert wur-
de. Indirekte Nachweise z. B. mittels sequenziel-
ler Extraktion sind aussagekräftiger als reine 
Stabilitätsbetrachtungen auf Grundlage der ge-
messenen Milieubedingungen (EH, pH, usw.). 
Die Datenerhebung verdeutlicht, dass bisher nur 
wenige zielgerichtete Untersuchungen zu den 
Mechanismen durchgeführt worden sind. Es 
fehlen milieubezogene, systematische Untersu-
chungen der vielfältigen chemischen und biolo-
gischen Prozesse bei der Uranfixierung sowie 
ihrer Kinetik. Sind diese Mechanismen bekannt, 
lässt sich die Reinigungsleistung der Wetlands 
durch gezielte Eingriffe und Anordnungen opti-
mieren. 

2 Diskussion der Wirkungs-
weise von „Uran-Wetlands“ 

2.1 Prozessabläufe bei der Uran-
festlegung in Wetlands 

Die Prozesse der Uranrückhaltung in Wetlands 
werden durch die Art des zuströmenden Wassers 
und die Wassermenge, durch die Vegetation, die 
Art des Substrates und die mikrobielle Aktivität 
bestimmt. Ein hydrogeologischer Aspekt ist die 
Aufrechterhaltung einer langsamen, auch verti-
kalen Durchströmung, um in dem gesättigten bis 
überstauten Substrat eine ausgedehnte Kontakt-
zeit zwischen Wasser und Oberflächen zu er-
möglichen (DAVIS 1998). Als Hauptmechanis-
mus für die Eliminierung von Uran aus dem 
Grundwasser strebten einige der wenigen An-
wendungen künstlicher Wetlands die Pflanzen-
aufnahme von Uran an (DUSHENKOV et al. 1997, 
GERTH et al. 2000a, b, OVERALL & PARRY 
2004). Bei den bisherigen Einsatzbeispielen wird 
jedoch vorrangig die „reduktive Uranfällung“ als 
nachhaltigste Methode der Uranfestlegung ange-
sehen (HALLETT et al. 1997, KIEßIG & HER-
MANN 2000, VESELIC et al. 2001). Diese propa-
gierte Zielsetzung der Wasserbehandlung, eine 
Reduktion mit nachfolgender Präzipitation stabi-
ler Uranminerale, stützt sich auf Laboruntersu-
chungen zum Verhalten von Uran im aquatischen 
Milieu (z. B. LANGMUIR 1978) bzw. in kohlen-
stoffreichen Systemen (US EPA 1999). Weiter-
hin wurde in natürlichen, uranakkumulierenden 
Wetlands und Naturanaloga die Anreicherung 

organischen Kohlenstoffs als gemeinsames 
Merkmal erkannt. Mit diesen Prämissen erfolgt 
eine Ausrichtung speziell auf sog. Kompost-
Wetlands bzw. „anaerobe“ Wetlands, da sie ein 
reduzierendes Milieu ermöglichen. Im Einsatz 
für Bergbauwässer ist insbesondere Sulfatreduk-
tion bedeutend (WALTON-DAY 1999). Sie kann 
als einziger Prozess signifikante Mengen metalli-
scher Spurenelemente entfernen, indem Metall-
sulfide ausgefällt werden. Dieser Mechanismus 
ist für Uran nicht möglich, da sich in der Natur 
keine Uransulfide bilden. Andererseits konnte 
gezeigt werden, dass die Reduktion von Uran, 
häufig parallel zur mikrobiellen Sulfatreduktion, 
in einer Präzipitation relativ stabiler Minerale, 
v. a. Uranoxide, münden kann, solange reduzie-
rende Bedingungen aufrecht erhalten werden. 
Die Bedeutung dieses Prozesses nach Intensität 
und Reinigungsleistung wurde in künstlich er-
richteten Wetlands im Feldmaßstab bisher kaum 
gezeigt (indirekt z. B. in GERTH et al. 2006).  

Mikrobiologische Prozesse sind ein maßgebli-
cher Effekt bei der Uranfixierung in Wetlands. 
Neben der bakteriellen Reduktion (Bioreduktion) 
hat die Bindung von Uran an der mikrobiellen 
Zelloberfläche (Biosorption) bzw. der Transport 
in die Zelle (Bioakkumulation) eine hohe Kapa-
zität. Vor allem im Vergleich zu anorganischen 
Eliminationsverfahren, z. B. über Ionenaustau-
scher oder Aktivkohle, können mikrobiologisch 
unterstützte Verfahren eine deutlich höhere 
Menge an Uran im Bezug auf die Trockensub-
stanz entfernen, wobei sich die Mengen je nach 
Mechanismus stark unterscheiden. Die in der 
Literatur dokumentierten Akkumulationsraten 
wurden überwiegend unter Laborbedingungen 
erreicht. Sie können in Wetlands nur angesetzt 
werden, wenn das Milieu für die jeweiligen Pro-
zesse optimal ist und eine hohe Anzahl der erfor-
derlichen Organismen vorliegt. Die Erprobung 
erfordert Geländestudien. Die meisten mikrobio-
logischen Prozesse sind unter dem Aspekt primä-
rer Aufkonzentrierung von Uran im Wetland zu 
betrachten. Sie haben den Effekt, dass Uran aus 
der Lösung entfernt wird und am oder im Fest-
stoff (z. B. Bakterienzelle) angereichert wird. 
Biosorbiertes Uran sinkt spätestens beim Tod des 
Mikroorganismus zusammen mit der Zelle oder 
mit Detritus ab und wird so dem Substrat einge-
gliedert (SUZUKI et al. 2005). Es kann jedoch 
resuspendiert oder remobilisiert werden. Nach-
folgelösungen sind daher zwingend erforderlich. 
Bei den bekannten mikrobiologischen Rückhal-
temechanismen für Uran kann nur durch Biore-
duktion und Biomineralisation in Form von 
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U(IV)-Mineralen eine Langzeitstabilität gewähr-
leistet werden. Die Festlegung der Minerale er-
folgt im Substrat und setzt voraus, dass reduzie-
rende Verhältnisse aufrecht erhalten werden.  

Der direkte Beitrag der organismenreichen Sub-
stratzone beruht v. a. auf physikochemischen 
Effekten, deutlich untergeordnet dagegen ist 
Pflanzenaufnahme. Bei Mikrokosmosversuchen 
(EGER & WAGNER 2003) und Geländestudien an 
natürlichen Wetlands (z. B. EGER & LAPAKKO 
1988 und Zitate darin) konnte gezeigt werden, 
dass überwiegend rund 99 % der Rückhaltung 
von Uran und weiterer Metalle im Substrat er-
folgte, aber nur etwa 1 % in der Vegetation. Die 
Rolle der Makrophyten ist daher vor allem unter 
dem Gesichtspunkt stimulierender Rhizosphäre-
neffekte sowie aktiver Nachlieferung von Sub-
strat und Oberflächen zu schätzen. Als effizienter 
Prozess wurde in diesem Zusammenhang Katio-
nenaustausch an Sphagnum beschrieben, das 
häufig Torfsubstrate in natürlichen Wetlands 
aufbaut. Zur indirekten Erfassung von Rückhal-
temechanismen im Substrat eignen sich Untersu-
chungen mittels sequenzieller Extraktion. Ergeb-
nisse verschiedener Studien legen dar, dass im-
mer nur wenige Prozent des im Substrat akkumu-
lierten Urans durch Extraktion mit Wasser zu-
rück gewinnbar waren (z.B. KAPLAN & SERKIZ 
2001, COETZEE et al. 2002), was in der Mehrzahl 
Festlegungsmechanismen impliziert, die über 
physikalische Prozesse hinaus gehen. Um im 
Substrat ein reduzierendes Milieu zu gewährleis-
ten, sind metabolisierbarer organischer Kohlen-
stoff und eine hohe mikrobiologische Aktivität 
nötig. In Untersuchungen von Wetlands ist je-
doch selten eine sehr stabile Uranfixierung über 
Mitfällung oder Reduktion und Mineralisation 
dokumentiert. 

Phytoremediationsansätze können in Wetlands 
zur temporären Uranspeicherung und zu einem 
vermehrten Uranumsatz beitragen. In Wetlands 
wird Rhizostabilisierung (CHEN et al. 2005) als 
erstrebenswerte Methode der Phytoremediation 
angesehen, wobei destabilisierende Rhizosphäre-
neffekte Unwägbarkeiten darstellen, die weitere 
Forschung erfordern.  

2.2 Faktoren für die Langzeitwir-
kung von „Uran-Wetlands“ 

Für eine Reihe von Schadstoffen wird in künstli-
chen Wetlands nachhaltig und generell eine rela-
tiv hohe Entfernungsrate an gelösten und partiku-
lären Substanzen aus dem einfließenden Wasser 
erreicht, darunter Metalle, Feststoffe, Nährstoffe 

und organische Stoffe. Grundsätzlich ist die Effi-
zienz künstlicher Wetlands aber begrenzt und 
abhängig von konkreten Eliminationsmechanis-
men und der Größe, weshalb die angestrebten 
Abgabewerte für einzelne Schadstoffkonzentra-
tionen manchmal weniger niedrig als erwünscht 
angesetzt werden müssen (ITRC 2003). Dies 
muss auch unter dem Blickpunkt der saisonal 
abhängigen Variabilität der Reinigungsleistung 
betrachtet werden. Für Uran gibt es bisher sehr 
wenige Untersuchungen, wodurch Aussagen zur 
Langzeitwirkung und Nachhaltigkeit erschwert 
sind. 

Eine erfolgreiche Anwendung von Wetlands 
setzt voraus ist, dass die Reinigungsleistung über 
den angestrebten Einsatzzeitraum gewährleistet 
werden kann. Erst eine hinreichende Kenntnis 
der jeweiligen Reinigungsmechanismen ermög-
licht eine Optimierung der Wetlandsysteme. Die 
wichtigsten Faktoren, die die Dauerhaftigkeit der 
Uranrückhaltung in Wetlands beeinflussen, sind 
Sulfatreduktion, Fließraten und Dimensionie-
rung. Die Nachhaltigkeit des Gesamtsystems 
„Wetland“ kann daraus aber nur bedingt abgelei-
tet werden. Ein Wunschziel wären Feuchtgebie-
te, die sich selbst regulieren und neue „Lagerstät-
ten“ generieren. Die Frage der Langzeitwirkung 
ist jedoch ein noch ungenügend geklärtes Prob-
lem, das in Ausrichtung auf verschiedene Zeit-
skalen durch weitere Fallstudien rezenter und 
fossiler Wetlands zu behandeln ist. Aufgrund der 
niedrigen Kosten beim Langzeiteinsatz und der 
relativ einfachen Konstruktion sind künstliche 
Wetlands trotz dieser Einschränkungen oft die 
beste Wahl zur Behandlung oder zumindest Vor-
behandlung von Bergbauwässern und Grundwäs-
sern mit Uran und anderen Schadstoffen, deren 
Konzentrationen (geringfügig) erhöht sind und 
zugleich langfristig anfallen. 

3 Prozessorientierte Untersu-
chungen natürlicher Wet-
lands 

3.1 Vorerkundungen 
Im Rahmen von Geländeuntersuchungen im 
Umfeld der Betriebe Ronneburg und Seelingstädt 
des ehemaligen Uranbergbaugebietes der Wis-
mut GmbH wurden insgesamt mehr als 20 
Standorte, auf denen sich Wetlands natürlich 
bzw. im Zuge der Bergbautätigkeit gebildet ha-
ben, hydrogeologisch vorerkundet. Davon wur-
den 17 Wetlands hydrogeochemisch untersucht. 
Sie sollen als Analogmodelle gelten, aus denen 
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wirksame Prozesse abgeleitet werden sollen, die 
auch auf künstliche Wetlands übertragbar sind. 
Die Analytik an Sediment- und Wasserproben 
zielte darauf, das Rückhaltevermögen dieser 
Wetlands für Uran zu beurteilen. Fast alle Stand-
orte erwiesen sich als nicht geeignet für prozess-
orientierte Gelände- und Laboruntersuchungen. 
Uran ist in den mineralischen Bodenhorizonten 
der meisten Wetlands im Vergleich zu den Ober-
böden der Umgebung nicht angereichert, was 
den ursprünglichen Erwartungen und Aussagen 
widersprach.  

Bei den vorerkundeten Voluntärwetlands handelt 
es sich um junge Bildungen mit einem Alter von 
wenigen Monaten bis zu 30-45 Jahren. Wie die 
Sedimentansprache und die niedrigen TOC-
Gehalte (total organic carbon) verdeutlichen, 
auch im Vergleich mit TN (total nitrogen) und 
TS (total sulfur), wurde bisher in die meisten 
Wetlands nur wenig organische Substanz als 
pflanzliche Streu eingetragen und in Form von 
Huminstoffen stabilisiert. In den Wetlands in 
Thüringen wurden überwiegend mineralische, 
semiterrestrische bis subhydrische Sedimente, 
jedoch keine definiert organischen Horizonte 
gefunden. Diese Sedimente sind bisher nicht für 
die Ansiedlung arten- und individuenreicher 
mikrobiologischer Gesellschaften geeignet, da 
der Gehalt an oxidierbarem Kohlenstoff zu ge-
ring ist. Wahrscheinlich ist durch den Mangel an 
Biomasse die Entwicklung von Mikroorganis-
men, die die reduktive Ausfällung von Uran ka-
talysieren könnten, in den Wetlands gehemmt.  

Für die weiterführenden Untersuchungen wurden 
erst nach Ausdehnung des Untersuchungsgebie-
tes drei Standorte gefunden, die im Wetland-
substrat erhöhte Urankonzentrationen mit Merk-
malen sekundärer Anreicherung aufweisen und 
von den Standortverhältnissen her gut für pro-
zessorientierte Studien geeignet waren. 

3.2 Hydrogeochemische Wetland-
Untersuchungen  

Im Umfeld der industriellen Absetzanlagen 
Helmsdorf und Culmitzsch, innerhalb der Sanie-
rungsbereiche der Wismut GmbH, haben sich 
mehrere kleine Wetlands entwickelt, aus denen 
Objekte für weitergehende Untersuchungen aus-
gewählt werden konnten. Drei Wetlands erfüllten 
die bei den Voruntersuchungen angesetzten 
Auswahlkriterien mit mächtigen, organischen 
Substraten und oberflächlich einspeisenden Si-
ckerwässern sowie ebenso lokalisierbaren Ab-
flussbereichen. Sie zeigten deutliche Urananrei-

cherungen im Substrat im Vergleich zu Sedimen-
ten der Umgebung und zur Zustromkonzentrati-
on. Zur Untersuchung der wirksamen Prozesse 
bei der Uranfestlegung erfolgte eine auf hydro-
geochemischen Methoden basierende Beschrei-
bung der Bedingungen, bei denen Uran deutlich 
akkumuliert werden konnte, und daraus eine 
Ableitung der Rückhaltemechanismen. Grundla-
ge der Detailuntersuchungen war die Durchteu-
fung und Beprobung des organischen Substrates 
der Wetlands im Vertikalprofil, um getrennt 
voneinander Feststoff und Wasserphase aus ins-
gesamt 22 Wetlandhorizonten analysieren zu 
können. Die Sedimentproben wurden mit einem 
flusssäurehaltigen Chemikaliengemisch aufge-
schlossen und der anorganische Elementinhalt 
bestimmt. Das Profil in Helmsdorf wurde in zehn 
Probenhorizonte, die aus Torfmooshumus aufge-
baut sind, bis 41 cm Tiefe untergliedert. Dieser 
ist oberflächennah stark humifiziert und zersetzt, 
im unteren Bereich sehr stark zersetzt. Dort geht 
er mit zunehmendem anorganischem Anteil in 
einen Nassgleyhorizont über, der zuunterst kies-
reich ist. Von dem Substratprofil in Culmitzsch 
wurden fünf Schichten beprobt, die bis in 42 cm 
Tiefe zu unterschiedlichen Mengenanteilen Ton 
und relativ stark humifizierten Torfmooshumus 
sowie Streu enthalten. In Zinnborn wurden sie-
ben Probenhorizonte unterschieden. Darin wur-
den etwa 40 cm mäßig humifizierte und zersetzte 
Sphagnum-Torfe, die oben locker gelagert und 
unten als Gleyhorizont ausgebildet sind, über 
stärker humifiziertem Torfmooshumus mit anor-
ganischen Beimengungen bis in 83 cm Tiefe 
beprobt.  

Nach den ermittelten Redoxwerten (elektroche-
mische EH-Messungen) und den jeweils gemes-
senen pH-Werten zu urteilen, müsste in den 
meisten der untersuchten Horizonte thermody-
namisch eine Reduktion von Uran erfolgen. 
Gleichgewichtsberechnungen mit Hilfe des Mo-
dellierwerkzeuges PhreeqC auf Grundlage hori-
zontweiser Porenwasseranalysen liefern für ein-
zelne Horizonte eine Übersättigung oxidierter 
und reduzierter Uranminerale. Rein thermody-
namisch konnte mit den gemessenen EH-Werten 
für einige Horizonte der Wetlands die Präzipita-
tion oxidierter und auch reduzierter Uranminera-
le simuliert werden. 

Um die Immobilisierungsfaktoren für Uran ein-
zuengen, wurde aus den Verhältnissen der Uran-
konzentrationen zu anderen Wasserinhaltsstoffen 
oder aquatischen Parametern mittels einer Korre-
lationsanalyse Hinweise auf Komplexbildung 
und ähnliche Prozesse gesucht. In gleicher Weise 
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wurden die Elementkonzentrationen in der Fest-
phase in Beziehung gesetzt, um Hinweise auf 
Sorption oder Mitfällung des Uranylkations mit 
möglichen Liganden zu finden. Generell findet 
die stärkste Sorption des Uranylkations an Ober-
flächen bei schwach sauren bis neutralen pH-
Werten statt (DUFF & AMRHEIN 1996). Bei nied-
rigeren pH-Werten wird Uran v.a. als freies oder 
komplexiertes Uranylion in der Lösung transpor-
tiert (LANGMUIR 1978). Eine Rolle spielt dabei 
die Konzentration möglicher Liganden im Po-
renwasser, sowie die Qualität und Fläche sorbie-
render Oberflächen im Substrat bzw. im kolloi-
dalen Bereich. Die Analyseergebnisse lieferten in 
allen drei Wetlands keine erhöhte Korrelation 
von Uran mit anderen Elementen. Das könnte als 
Hinweise genommen werden, dass Uran mit den 
analysierten Substratelementen in keinem er-
kennbaren kausalen Zusammenhang steht, der 
die zu beobachtende sekundäre Anreicherung 
von Uran bewirkt hat. Die Dominanz eines ein-
zigen Prozesses, z. B. Sorption an Aluminium-
Hydroxiden oder Mitfällung mit Eisenmineralen, 
ist unwahrscheinlich. Durch Normierung der 
Feststoffanalysen mit Silizium ähneln sich die 
Beziehungen zwischen Uran und den anderen 
Analyten, ausgedrückt als Spearman-
Korrelationskoeffizient r, in den Wetlands 
Helmsdorf und Culmitzsch stärker. Da in beide 
Wetlands Tailingssickerwässer mit ähnlichem 
Chemismus einfließen, implizieren diese Korre-
lationen, dass der primäre Chemismus der Po-
renwässer durch Referenzierung auf Silizium mit 
geringeren Sekundäreinflüssen dargestellt wer-
den kann.  

Anorganische Komplexbildungen des gelösten 
Urans sind aus der statistischen Bewertung der 
chemischen Daten überwiegend nur undeutlich 
ableitbar. Die Korrelationsmatrix der Porenwäs-
ser zeigt an, dass Uran in Helmsdorf und Zinn-
born mit der Härte gering bis mittelhoch korre-
liert ist. Mit dem Phosphation ist Uran in Helms-
dorf negativ korreliert. In Zinnborn ist Uran mit 
Cl- , SO4

-- und F- mittel bis hoch korreliert.  

3.3 Einige Ergebnisse der pro-
zessorientierten Untersu-
chungen 

Die Mechanismen der Uranrückhaltung in Wet-
lands umfassen verschiedene Prozesse, die eine 
initiale „Fangwirkung“ für Uran von der länger-
fristigen Festlegung unterscheiden lassen. Für 
den Transport des Urans in die untersuchten, 
natürlichen Wetlands scheinen Uranyl-

Karbonatkomplexe eine Rolle zu spielen (E-
XAFS-Analytik). Im Substrat der Wetlands wur-
de Uran bei der sequenziellen Extraktion in be-
deutenden Mengen als leicht remobilisierbare 
Spezies bestimmt, die adsorptiv festgelegt wurde 
(SCHÖNER et al. 2005). In Culmitzsch sind bei-
spielsweise zwischen 17 und 37 % des Gesamt-
urans allein mit Wasser eluierbar, bei einem Mit-
telwert der wasserlöslichen Fraktion von 24 %.  

REM-Untersuchungen lassen vermuten, dass die 
Biosorption von Uran oder Uran-Aluminium-
Aggregaten für die initiale Uranakkumulation 
bedeutend ist (SCHÖNER et al. 2006). Für die 
längerfristige Festlegung kann das jedoch nicht 
gelten, da die mikrobielle Biomasse bei Ände-
rung der Umweltbedingungen rasch zersetzt 
wird. Im Substrat ist Uran nur in sehr geringem 
Ausmaß durch Phytoextraktion in pflanzlicher 
Biomasse akkumuliert. Das meiste Uran dagegen 
ist wahrscheinlich sorptiv an Biomasse wie 
Torfmoos-Partikel gebunden. Wenn diese Bio-
masse zersetzt wird, ist die Remobilisierung des 
Urans die wahrscheinlichste Folge. In der orga-
nischen Bodenfraktion, die Schluff-Korngrößen 
entspricht, wurde das meiste Uran wiedergefun-
den. Es handelt sich besonders um aluminium-
reiche  Partikel, die bei REM-Aufnahmen keine 
typische Tonmineralstruktur aufweisen, sondern 
eher als kolloidale Bildungen anzusehen sind. 
Die biotischen Strukturen, an denen Uran detek-
tierbar ist, sind anhand der REM-Aufnahmen 
nicht eindeutig zu identifizieren. Die Kombinati-
on mit mikroskopischen Aufnahmen lässt am 
ehesten auf Pilzhyphen, Algen und Moos-
Protonemen schließen (SCHÖNER et al. 2006). 
Um die exakten Wege der Uranentfernung aus 
der Wasserphase noch deutlicher einzuengen, 
würden sich  weitere, ergänzende mikrobiologi-
sche Untersuchungen eignen.  

4 Schlussfolgerungen 
Die Untersuchungen drei ausgewählter, natürli-
cher Wetlands im Sanierungsgebiet des ehemali-
gen Uranbergbaugebietes der Wismut GmbH 
zeigen, dass Uran in der Wasserphase im Zuge 
der Wetlandpassage deutlich verringert werden 
kann. Es ist gelungen, Uran direkt und indirekt in 
den Wetlandsubstraten nachzuweisen. Es wurde 
oberflächennah und überwiegend in Torfhorizon-
ten akkumuliert. Die genaue Identifikation der 
Uran-Spezies und Bindungsformen bleibt 
schwierig. 

Beim Versuch, maßgebliche Rückhalteprozesse 
einzuengen, wurden mit direkten Methoden 
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(z. B. EXAFS-, XPS-, und XRD-Analysen) und 
mit indirekten Methoden (z. B. einer Extraktion 
des anorganischen Schwefels) Hinweise auf die 
in Laborstudien favorisierten Prozesse der Uran-
rückhaltung gesucht, wie Reduktion und Ausfäl-
lung von Uranmineralen oder Sorption an Se-
kundärmineralen bzw. an Huminstoffen. Es 
konnte gezeigt werden, dass die mikrobielle Sul-
fatreduktion in den Wetlands keine bedeutende 
Rolle für die hohen Uranakkumulationen spielt. 
Ebenso wenig war die Sorption und Mitfällung 
mit typischen Sekundärmineralen wie Eisen-
hydroxiden und die Bildung von Uranyl-
Humatkomplexen zu belegen. Uran konnte als 
sechswertige Uranylspezies bestimmt werden, 
wobei eine deutliche Assoziation zu Aluminium-
Aggregaten, die mit den Untersuchungsmetho-
den nicht zu identifizieren waren, vorliegt. Diese 
Al-U-Cluster sind teilweise an biotische Struktu-
ren gebunden (Pilze, Algen, Moos-Protonemen). 
Bei einer sequenziellen Extraktion wurde Uran 
vor allem aus der organischer Bodenfraktion 
zurückgewonnen, wobei es zu 82 % im Durch-
schnitt aller Wetlands remobilisierbar ist 
(SCHÖNER et al. 2005). Autoradigraphische Un-
tersuchungen des Substrates enthüllten eine feine 
Verteilung festgelegter Uranspezies (SCHÖNER et 
al. 2004b). Insgesamt zeigen die Analysen, dass 
organischer Kohlenstoff eine wichtige Voraus-
setzung für Urananreicherungen darstellt, wobei 
es sich um komplexe Beziehungen zwischen Corg 
und U handelt (SCHÖNER et al. 2004a).  

Weitere Prozessstudien sind zwingend notwen-
dig, um Entwicklungen im Jahresverlauf be-
schreiben zu können. Über klimaabhängige 
Rückkoppelungseffekte kann ein Wetland zu 
unterschiedlichen Jahreszeiten als Senke oder 
Quelle für Uran gelten (OLIVIE-LAUQUET et al. 
2001). Im Stadium der „Kindheitsphase“ eines 
Wetlands ist ein ganzjähriges Monitoring daher 
unumgänglich, wenn die Auswirkung saisonaler 
Prozesse verstanden werden will (ITRC 2003). 
Die Kinetik des Uran-Eliminationsprozesses 
erfordert ebenfalls eine regelmäßige Überprü-
fung bzw. Wartungseingriffe, solange die ent-
scheidenden Mechanismen nicht erkannt und 
damit nicht gezielt manipuliert werden können. 

In Synthese mit den Ergebnissen der Literatur-
auswertung sind Rhizosphäreneffekte im Sinne 
eines Synergismus aus Vegetation und Mikroor-
ganismen eine der Grundvoraussetzungen für 
langzeitstabile Prozesse zur Uranrückhaltung in 
einem Wetland. Nachfolgend zur Sorption soll-
ten geeignete, in hohen Mengen vorhandene und 
aktive Bakterien prinzipiell eine Fixierung von 

Uranfestphasen v. a. über Bioreduktion erlauben. 
Nicht alle Mineralisationen gewähren eine stabi-
le Uranfestlegung. Zu untersuchen bleibt, wo-
durch die Bildung schwer- oder unlöslicher U-
ranpräzipitate forciert werden könnte; die bishe-
rigen Beobachtungen lassen noch keine Gesetz-
mäßigkeiten ableiten. Die Entwicklung eines 
dauerhaft reduzierenden Milieus in Wetlands ist 
durch die Standortwahl und konstruktive Maß-
nahmen zu fördern. Dienlich sind wasserspei-
chernde Pflanzen und Redoxpuffer wie Macki-
nawit (ABDELOUAS et al. 2000). Konstruktiv 
muss auch verhindert werden, dass Fließhem-
mungen auftreten, die die Reaktivität des Sys-
tems herabsetzen würden. Auch technisierte Ein-
griffe, z. B. der Einsatz von Bioreaktoren oder 
die Nachschaltung reaktiver Wände, könnten 
dazu dienen, aus der Lösung angereichertes Uran 
in eine stabile Form überzuführen. Die Studie 
(SCHÖNER 2006 - in Vorbereitung) demonstriert 
die Notwendigkeit von „Bio-Geo-Interaktionen“ 
im Sinne einer Kombination von künstlichen 
Wetlands mit biologischen Maßnahmen (ggf. 
technologisch eingeleitete Biosorption, Phytosta-
bilisierung oder Bioreduktion). Die Langzeitper-
spektive bleibt jedoch die Schaffung sich selbst-
regulierender Wetlandsysteme mit einer adaptier-
ten und synergistischen Biozönose aus Substrat, 
Bakterien und Pflanzen.  
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Radium-226 und Uran-238 in Sedimenten im Abstrom einer Uran-
bergbauhinterlassenschaft – Abschätzungen der Perspektiven und 
Grenzen von Sedimentationsgräben 

Holger  Dienemann, Claudia Dienemann, Carsten Brackhage, E. Gert Dudel, Joachim Rotsche, Arndt 
Weiske 
TU Dresden, Institut für Allgemeine Ökologie und Umweltschutz, Pienner Straße 8, 01737 Tharandt, 
h_dienemann@yahoo.de 

Uran und Radium können in großem Umfang aus ehemaligen Gruben und Tailings – vorwiegend des 
Uranbergbaus – freigesetzt werden. Die Reinigung dieser Wässer ist gerade im neutralen bis basischen 
pH-Bereich relativ kostenintensiv, was u.a. auf das unterschiedliche geochemische Verhalten von Ra-
dium und Uran zurückzuführen ist. 

Uran kann im reduzierenden Milieu reduziert und gefällt werden. Dagegen wird Radium eher im oxi-
dierenden Milieu festgelegt. Über die Festlegung von Radium durch die Mitfällung über Baryt bzw. 
Bariumsulfat sind zahlreiche Arbeiten bekannt. Die Präzipitate sind reduzierenden teilweise im Milieu 
unbeständig. 

Untersucht wurden die Uran- und Radiumaktivitätskonzentrationen im Gebiet des ehemaligen Haar-
bachs (Gemeinde Neuensalz/ Plauen). Hier entstand im Zuge der Erfassung der Wasserfracht 
2002/2003 ein Sedimentationsgraben, welcher in den folgenden Jahren verlandete.  

Die Untergrundaktivitätskonzentrationen bewegen sich im Untersuchungsgebiet für Ra-226 im Be-
reich von 0,045—0,1 Bq*g-1. Im abschwemmbarem Sediment (Sedimentfalle) liegen die Aktivitäts-
konzentrationen für Ra-226 zwischen ca. 2—7,5 Bq*g-1. Bei der Bildung von (anstehenden) Sedimen-
ten kommt es nicht zur Anreicherung von Ra-226. Die durchschnittliche Aktivitätskonzentration von 
Ra-226 betrug ca. 1,5 Bq*g-1. 

In dem untersuchten Sedimentationsgraben kam es zu einem nennenswerten Rückhalt von Ra-226. 
Der U-238-Rückhalt war geringer. Hinsichtlich der Beständigkeit deuten die gewonnenen Ergebnisse 
auf Rücklösungsprozesse bei Ra-226 hin. 

 

1 Einleitung  
In den letzten Jahren nahm die Bedeutung der 
passiven Grubenwasserreinigung auf Grund ihrer 
relativ geringen Investitions- und Unterhaltungs-
kosten deutlich zu. Eine Vorreiterrolle nahm in 
den 90igern Jahren Großbritannien ein, bedingt 
durch die Schließung zahlreicher Kohlegruben. 
Dort handelt es sich um saure Wässer mit hohen 
Konzentrationen an Eisen, Kupfer, Arsen und 
Zink (WOLKERSDORFER & YOUNGER 2002). 

Auf Grund der relativ hohen Kosten bei der Rei-
nigung von Uranbergbauwässern wurden Unter-
suchungen zur passiven Reinigung von mit Uran 
und Radium belasteten Wässern in den letzten 
Jahren verstärkt national und international geför-
dert (KALIN et al. 2002; KUNZE et al. 2002; FI-
GUEROA et al. 2005). Häufig bildeten mikrobielle 
Umsetzungen und daran gekoppelte Prozesse der 
Uranfixierung und deren Steuerung die Schwer-
punkte dieser Arbeiten.  

Aussagen hinsichtlich der Stabilität der Uranfi-
xierung wurden bzw. konnten aus technischen 
oder finanziellen Gründen selten direkt nachge-
wiesen werden. Einen Ansatz zur Klärung der 
Stabilität der Festlegung bietet die Untersuchung 
von datierbaren Sedimenten (DIENEMANN et al. 
2005). In verschiedenen Sedimenten und an 
Torfmoosstandorten kann es zu nennenswerten 
Anreicherungen von Uran und Radium kommen 
(SCHÖNER et al. 2005). Da es dabei um organi-
sches Material handelt, welches Abbauprozessen 
unterliegt, stellt sich die Frage nach der Stabilität 
der Ra- und Uranbindung bei der Bildung von 
Sedimenten. Dieses ist eine Voraussetzung bei 
der Nutzung von Sedimentationsgräben. 

2 Untersuchungsgebiet 
Das Untersuchungsgebiet befindet sich in der 
Gemeinde Neuensalz im Vogtland (Sachsen). Es 
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zählt zur BfS-Verdachtsfläche Mechelgrün-
Zobes. 

Am Fuß von zwei ehemaligen Spitzkegelhal-
den,kommt es zu einem ganzjährigen Quellaus-
tritt(WISMUT 1999). Die Urankonzentrationen im 
Wasser liegen zwischen 200 – 350 µg*L-1 (DIE-
NEMANN et al. 2002; ROß & DUDEL 2004; DU-
DEL et al. 2005). Hinsichtlich Radiums im Was-
ser existieren nur relativ wenige Daten. DUDEL 
et al. (2002) konnten für die Quelle einen Ra-
226-Gehalt von 51±5mBq*L-1 nachweisen. Für 
den Forellenteich wurden 23±3 bzw. 
27±3mBq*L-1 bestimmt. Das U-238-/Ra-226-
Verhältnis steigt von der Quelle (mit 50) bis zum 
Forellenteich deutlich an (um 100). 

Im Rahmen eines BMBF-Projektes (FKZ: 
02WBO222; DUDEL et al. 2005) wurden zur 
Erfassung der Wasserfrachten Umbaumaßnah-
men an einem bestehenden Messwehr durchge-
führt. Diese wurden so gestaltet, dass gleichzeitig 
ein Sedimentationsgraben entstand. Die Arbeiten 
erfolgten 2002/2003. Die Lage der einzelnen 
Messpunkte im Sedimentationsgraben ist in der 
nachfolgenden Abbildung 2 wiedergegeben. 

Beprobt wurde die Tiefe von 0—20 cm in einem 
Abstand von 1m. Der Sedimentationsgraben ist 
ca. 6m lang, etwa 1m breit und max. 1m tief. Die 
durchschnittliche Dichte des Sedimentes beträgt 
ca. 0,75g*cm-³. Zur Ermittlung der Hintergrund-
konzentration konnte auf Probenmaterial einer 
Bohrung am Forellenteich im Dezember 2002 
zurückgegriffen werden. 

3 Material und Methode 
Die Proben wurden bei 40 °C bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet. Eine Siebung erfolgte mit 
der Siebmaschine (Analysette 3 pro, Fa. Fritsch). 
Das Probegut wurde in PE-Behälter abgefüllt, 
welche anschließend verschweißt wurden.  

Die gammaspektrometrischen Messungen wur-
den mit einem n-type Reinstgermanium-Detektor 
der Fa. Silena (jetzt MATEC GmbH) mit einer 
relativen Nachweiswahrscheinlichkeit von 54 % 
durchgeführt. Gemessen wurde mit einem Mess-
bereich von 8.192 Kanälen zwischen 10 und 
2.000 keV, zur Auswertung wurde das Pro-
gramm Gammaplus (Fa. Silena/MATEC) be-
nutzt. Für die Berechnung der U-238-
Aktivitätskonzentrationen wurde die gemessene 
U-235-Aktivitätskonzentration verwendet und 
ein radioaktives Gleichgewicht angenommen. 
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes Neuen-

salz innerhalb Deutschlands. 
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Abb. 2: Lage des Messwehrs im Zufluss des Forellenteiches Sedimentationsgraben (rechts) und der Kas-

tenfalle sowie die Lage der Teilproben in der Kastenfalle (Neuensalz). 
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4 Ergebnisse 
Die Hintergrundaktivitätskonzentrationen für das 
Untersuchungsgebiet sind in der nachfolgenden 
Abb. 3 dargestellt. Das Material von 0,3 – 2,30 
m kann als Hangschutt angesprochen werden. 
Von 2,30—3,70 m liegt Schieferzersatz und bis 
zu 8 m handelt es sich um Griffelschiefer.  

Die Abbildung 3 zeigt, dass die Radiumaktivi-
tätskonzentrationen im Bereich von 0,045 – 0,1 
Bq*g-1 liegen. Das Th-234/Ra-226-Verhältnis 
liegt ab 3m um 1. Das entspricht dem radioakti-
ven Gleichgewicht.  

Erwartungsgemäß sind die Radiumaktivitätskon-
zentrationen in den abschwemmbaren Sedimen-
ten (Sedimente der Sedimentfallen) deutlich 
höher. Die Ergebnisse der vier Teilproben unter 
Berücksichtigung verschiedener Siebschnitte 
sind nachfolgend wiedergegeben (Abb. 4). 

Auffallend sind die hohen Ra-Aktivitäts-
konzentrationen in der Fraktion größer 1000µm. 
Die Urankonzentrationen lagen nur in einer Grö-
ßenordnung von 50—100 µg*g-1. Die Verteilung 
der Fraktionen innerhalb eines Siebschnittes ist 
exemplarisch für die Fraktion kleiner 500 µm 
und 250 µm in der Abbildung 5 aufgezeichnet. 

Es zeigt sich deutlich, dass die jeweils größte 
Fraktion den größten Masseanteil stellt (ca. 40 – 
60 M%). Die Aktivitätskonzentrationen für Ra-
226 in den Proben des Sedimentationsgrabens 
liegen deutlich unter denen des abschwemmba-
ren Sediments. (Abb. 6). 

Pb-210 und U-238 zeigen für die ersten 5 Proben 
keine deutlichen Unterschiede mit der zuneh-
menden Entfernung. Ra-226 weist einen deutli-
chen Abfall der Aktivitätskonzentrationen mit 
zunehmender Entfernung auf. Ein ähnlicher Ver-
lauf konnte auch für Be-7 nachgewiesen werden. 
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Abb. 3: Aktivitätskonzentrationen von Ra-226 und dem Th-234/Ra-

226-Verhältnis vom Material der Bohrung am Forellenteich. 
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Abb. 4: Aktivitätskonzentrationen von Ra-226 in den vier Teilproben 

der Sedimentfalle für verschiedene Siebschnitte (Angabe µm). 
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Be-7 hat eine Halbwertszeit von 53 Tagen. 
Durch die Anwendung von Be-7 als Tracer kann 
davon ausgegangen werden, dass die erste Probe 
(1 m ) die jüngste ist. Die durchschnittliche Ak-
tivitätskonzentration von Ra-226 betrug. 
1,5Bq*g-1. Im Sedimentationsgraben befinden 
sich ca. 4,5 t. Somit könnten bei der maximalen 
Tiefe ca. 5,2*106 Bq Ra-226 zurückgehalten 
werden (ca.0,35*106 BqRa-226/(m²*a)-1). 

5 Diskussion 
Hinsichtlich des Austrages von Ra-226 über das 
Sediment zeigen die Arbeit von SHETTY et al. 
(2006), dass Radium nicht unbedingt in der Ton-
fraktion gebunden sein muss. Das Ergebnis deckt 
sich im Wesentlichen mit den vorliegenden Re-
sultaten. Dies ist gerade für die Sedimentation 
bei höheren Fließgeschwindigkeiten relevant 
(vgl. Abb. 7). 

(A) Für die Anwendung von Sedimentationsgrä-
ben zum Rückhalt von Radionukliden wie Ra-
226 und U-238 ist die Stabilität der Bindungs-
form entscheidend. Liegen Radium und Uran in 
schwerlöslichen Verbindungen vor (Monazite 
etc.), können diese im Bach an hydrologisch 
günstigen Einbuchtungen, Gleithängen oder ähn-
liches abgelagert werden. Geologisch kann das 
auch zu Seifenlagerstätten führen (SCHNEIDER-

HÖHN 1949). Die Abschwemmung von „stabi-
len“ Erzteilchen, die in einfachen Sedimentati-
onsgräben fixiert werden können, könnte an Hal-
den und ehemaligen Erzverladestationen auftre-
ten. 

(B) Häufiger erfolgt ein Austrag von Uran und 
Radium über den Wasserpfad (KUPSCH et al. 
1998; MERKEL et al.1998). An Sedimentparti-
keln (Tonen) kann eine nennenswerte Ra-226- 
und Uranfixierung erfolgen. Mizuike 1983 weist 
darauf hin, dass ausfallende Eisen- und Mangan-
hydroxide das Uran fixieren können. Auch Radi-
um sorbiert gut an Eisen- und Manganhydroxi-
den. Durch den Luftkontakt, aber auch durch 
Druckentlastung und Temperaturveränderungen 
fallen häufig innerhalb von wenigen Metern aus 
dem Sickerwasser Eisen- und Manganhydroxide 
aus. Im Untersuchungsgebiet konnten Krusten 
von Eisenhydroxiden an ins Wasser gefallenen 
Blättern und Zweigen beobachtet werden (DU-
DEL et al. 2005). Diese Bestandesabfallpartikel 
und andere Sedimentpartikel bilden u.a. die Sub-
stanz für die abschwemmbaren Sedimente. Die 
Festlegung von Ra-226 könnte an den Eisen- und 
Manganhydroxiden erfolgen, die des U-238 eher 
nicht, da durch Waschung der Bestandesabfall-
proben die Urankonzentration z.T. sogar deutlich 
zunahm (DUDEL et al. 2005 und DIENEMANN et 
al. 2005). Hinzukommt, dass uran- und radium-
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Abb. 5: Zusammensetzung der Fraktion < 500 µm (links) und der Fraktion < 250 µm (Kastenfalle). 
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Abb. 6: Aktivitätskonzentrationen von Ra-226, U-238 und Pb-210 in den Proben des Sedimentations-

graben (links) und Aktivitätskonzentrationen von Ra-226 und Be-7 rechts. 
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haltige Präzipitate auch von im oxidierenden 
Milieu schwerlöslichen Substanzen (Bariumradi-
umsulfat) in der Regel sehr klein sind und eine 
extrem große Oberfläche besitzen. Infolge der 
Ablagerungen im Sedimentationsgraben kann in 
Mikroräumen eine deutliche Veränderung des 
geochemischen Milieus auftreten (Entstehung 
von mikroaneroben Räumen). Darin können 
verschiedene Prozesse ablaufen. 

(1) PLUTA & TREMBACZOWSKI 2001 verweisen 
auf die Möglichkeit der reduktiven Lösung von 
radiumhaltigem Baryt. Das könnte eine mögliche 
Erklärung für die Mobilisierung von Radium in 
den Proben des Sedimentationsgrabens sein, was 
auch durch die relativ konstanten bzw. leicht 
steigenden U-238-Aktivitätskonzentrationen 
untermauert wird. In diesem Zusammenhang ist 
die „Restaktivitätskonzentration“ von ca. 1,2 
Bq*g-1 an Ra-226 schwerer zu deuten. Gegen 
eingeschwemmte „primäre“ Uranpechblendeteil-
chen sprechen (indirekt) die deutlich geringeren 
Pb-210-Aktivitätskonzentrationen. Gegen eine 
reduktive Auflösung von radiumhaltigem Baryt 
spricht, dass bei einer Abnahme der Radiumakti-
vitätskonzentrationen im Sediment die Barium-
gehalte konstant blieben (MOSER et al. 1998). 

(2) In den jungen Sedimenten konnten noch Be-
standesabfallfragmente festgestellt werden. Da 
auch Ra-226 an Blättern (und Biofilm) sorbierten 
kann, ist beim vollständigen Abbau der Blätter 
von einem Verlust der Sorptionsplätze für Radi-
um auszugehen. Der Abbau unter liegt einer 
Kinetik erster Ordnung. Ebenfalls zählt wird die 
Kinetik des radioaktiven Zerfalls durch die der 
ersten Ordnung beschrieben. Demnach könnte 
die Korrelation zwischen Ra-226 und Be-7 auf 
Abbauprozesse, in dessen Folge sich die Eh-
Bedingungen im Sediment ändern und Fe- und 
Mn-komplexierende Stoffe freigesetzt werden, 
zurückgeführt werden. Dabei bestehen gravie-
rende Unterschiede hinsichtlich der Abbaubar-
keit des Bestandesabfalls.  

Ebenfalls könnte u.a. aber auch durch die Ände-
rungen des Carbonathaushaltes infolge des Ab-
baus erklärt werden, da neben Ra2+ auch der 
neutrale RaCO3-Komplex vorliegen kann (vgl. 
MERKEL & PLANER-FRIEDRICH 2002). 

Im Vergleich mit Ra-226 erfolgte keine nen-
nenswerte Festlegung von (sekundär fixiertem) 
Uran im Sedimentationsgraben. 

6 Schlussfolgerungen 
Je nach Art der cBindung können Radionuklide 
in Sedimentationsgräben festgelegt werden. Bei 
sekundär fixiertem Ra-226 (an Eisenhydroxiden 
und Bestandesabfall) ist bei herkömmlichen Se-
dimentationsgräben mit einer verstärkten Rück-
lösung im Bereich von ca. 100—150 Tagen zu 
rechnen. Durch kann eine zeitlich optimierte 
Sedimentberäumung kann eine deutlich höhere 
Eliminierungsleistungen an diesen Standorten 
erzielt werden.  

Konstruktive Änderungen, die z.B. Sauerstoff in 
das Sediment eintragen, sowie Maßnahmen, die 
den Sedimentationsgraben in viele Sedimentati-
onsräume teilen und somit den vertikalen Fluss 
von Wasser beeinträchtigen, sind denkbar, um 
einen Sedimentationsgraben länger (über Jahre 
hinweg) zu betreiben. Sie sind hinsichtlich der 
Praxistauglichkeit noch zu testen. 
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Die chemische Behandlung saurer Tagebauseen in der Lausitz. 
Erfahrungen zur Kalkschlammresuspension im Tagebausee Ko-
schen. 

Friedrich Carl Benthaus1, Wilfried Uhlmann2  
1Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbauverwaltungs-Gesellschaft mbH, Knappenstraße 1, 01968 Senftenberg, 
FC.Benthaus@lmbv.de 

 2Institut für Wasser und Boden Dr. Uhlmann, Langobardenstr. 48, 01239 Dresden 

Durch zusitzendes Grundwasser entstehen im Lausitzer Braunkohlerevier saure Tagebauseen. Durch 
Fremdflutung wird die Wasserbeschaffenheit in den Tagebauseen günstig beeinflusst. Das Wasserdar-
gebot ist jedoch begrenzt. Aktuelle Prognosen zeigen, dass auch mit Fremdflutung ein Teil der Tage-
bauseen sauer bleiben wird. 

Zum Erreichen der vorgegebenen Nutzungsziele sind Maßnahmen zur Wasserbehandlung vorgesehen. 
Die LMBV unterstützt Partner bei der Weiterentwicklung und Anwendung verschiedener Verfahren, 
die aus Forschungsarbeiten hervorgegangen sind. In mehreren Pilotprojekten werden derzeit verschie-
dene Verfahren und Rohstoffe auf Zielerreichung, Wirksamkeit, Nachhaltigkeit und Kosten geprüft. 

Im Tagebausee Koschen lagerten Kalkschlämme, die im Zuge der Böschungsstabilisierung umgelagert 
werden mussten. Diese Maßnahme wurde in den Jahren 2004 und 2005 genutzt, um die Wasserbe-
schaffenheit des Tagebausees Koschen vorteilhaft und kostengünstig durch ein in-lake-Verfahren zu 
beeinflussen. Mit einem Saugspülbagger wurde das Kalkmaterial aufgenommen, als Suspension durch 
eine Spülleitung zu mehreren auf dem See positionierten Kreisregner transportiert und ausgebracht. 
Durch spezielle verfahrenstechnische Verbesserungen wurde die Suspensionsherstellung optimiert. 
Die windinduzierten Strömungsverhältnisse im See haben die Stoffverteilung unterstützt. 

Zeitgleich mit der Maßnahme erfolgte die Zufuhr von Flutungswasser, die Weiterleitung von Wasser 
in den stromunteren Tagebausee und die herbstliche Vollzirkulation. Durch eine hydrochemische Bi-
lanzierung und Modellierung mit einem Kompartimentmodell konnten die Effekte der Teilprozesse 
quantitativ abgegrenzt werden. Die Behandlung des Sees führte zu einem Alkalinitätsgewinn von 
+0,7 eq/m³ und durch die Flutung zusätzlich von 0,2 eq/m³. Mit einem Wirkungsgrad von etwa 90%, 
bezogen auf die Alkalinität der Suspension, war das in-lake-Verfahren im Tagebausee Koschen sehr 
erfolgreich. 

Acidic groundwater from catchments areas at mining lakes in the Lausitz basin causes negative effects 
on water quality. Those do not fit to existing standards and does not correspond to further use of min-
ing lakes. Most of the lakes are to be filled by surface waters from nearby rivers and creeks. 

Cause of the limited availability of flooding water a hydrochemical treatment of water bodies is neces-
sary. In order to apply modern techniques, the LMBV company support partners to develop new pro-
cedures. The LMBV evaluates the results of R+D projects on applications to reach the objectives with 
high efficiency, sustainability and cost effectiveness. 

At the Koschen lake, limestone slurry of a former treatment plant had to be moved because of stability 
reasons. In order to ameliorate the water quality in the lake, this slurry deposit had been mixed to a 
540,000 m³ suspension and used as neutralising agent. Wind effects had been used to spread the agent 
all over the water body. While running this project in 2004 and 2005, the lake had been filled simulta-
neously with about 9 Mio. m³ of surface waters. Hydrochemical modelling, based on a monitoring 
program, allows demonstrating the effects of the treatment as well as the filling process. The increase 
of alkalinity gained by treatment and by filling was about +0.7 eq/m³ respectively +0.2 eq/m³. To-
gether they allow ameliorating the water body by economic means. 
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1 Einleitung 
Der Braunkohlenbergbau hat nachhaltig in die 
Gebietswasserhaushalte der Lausitz und Mittel-
deutschlands eingegriffen. Durch die Inan-
spruchnahme der Oberfläche zur Gewinnung der 
Kohle und die Trockenlegung der Tagebaue 
wurde das Grundwasser weiträumig abgesenkt. 
In den Revieren entstanden Grundwasser-
Absenkungstrichter mit einem Wasserdefizit von 
13 Mrd. m³, davon allein 7 Mrd. m³ in der Lau-
sitz Die kurzfristige Schließung von zahlreichen 
Tagebauen infolge der Neuausrichtung der Ener-
giewirtschaft in den 1990er Jahren ließ zahlrei-
che Restlöcher entstehen, aus denen allein in der 
Lausitz insgesamt 28 größere Seen mit rund 
14.000 ha Wasserfläche entstehen werden. 

Bergbaufolgeseen des Braunkohlenbergbaus 
unterscheiden sich von natürlichen Seen durch 
ihre landschaftsuntypische Morphologie. Der 
Eintrag von Verwitterungsprodukten der Pyrit- 
und Markasitoxidation aus den kohlebegleiten-
den Schichten der tertiären Sande führt zur Ver-
sauerung des Wassers. Die entstehenden Berg-
baufolgeseen sind infolge dieser sauren Stoffein-
träge durch geringe pH-Werte (pH ≈ 2...3), hohe 
Sulfatgehalte (>1.000 mg/l) und hohe Minerali-
sation gekennzeichnet. 

Durch die Umweltministerkonferenz der Länder 
wurde 1994 das „Rahmenkonzept zur Wieder-
herstellung eines ausgeglichenen, sich weitge-
hend selbstregulierenden Wasserhaushaltes in 
den vom Braunkohlenbergbau beeinträchtigten 
Flusseinzugsgebieten" verabschiedet. Durch die 
LMBV und die für den Wasserhaushalt verant-

wortlichen Landesbehörden ist ein sich selbst 
regulierender Wasserhaushalt wiederherzustel-
len. Dieser Grundsatz ist durch die Umsetzung 
der EG-Wasserrahmenrichtlinie in die Landes-
wassergesetze rechtlich untermauert worden. 
Diese fordern für künstliche oder erheblich ver-
änderte Gewässer - Bergbaufolgeseen sind dieser 
Kategorie zuzuordnen - ein gutes ökologisches 
Potential und einen guten chemischen Zustand. 
Dazu sind entsprechende Maßnahmenprogram-
me durch die wasserverantwortlichen Behörden 
bis 2009 aufzustellen, die im Wesentlichen auf 
den Konzepten der LMBV aufbauen werden. 
Das Flutungs- und Konditionierungskonzept 
(LMBV 2005) orientiert auf eine maximale Nut-
zung von Oberflächenwasser der Vorfluter in den 
Bergbauregionen zur Flutung der Tagebaurestlö-
cher. Nach den Erfahrungen bei der Flutung des 
Olbersdorfers Sees in der Lausitz und des 
Cospudener Sees südlich von Leipzig kann eine 
nutzungsgerechte Wasserbeschaffenheit unter 
günstigen Randbedingungen allein durch die 
Flutung erreicht werden. 

Durch den schnellen Anstieg des Wasserspiegels 
im Tagebausee werden aciditätsreiche Zuflüsse 
vermieden. Die in das Gebirge gerichtete Strö-
mung wirkt stabilisierend auf die Böschungen 
und vermindert den zusätzlichen Eintrag durch 
die Erosion. Das Einleiten von Oberflächenwas-
ser aus der fließenden Welle mit Nährstoffen wie 
Phosphor und Stickstoff begünstigt den che-
misch-biologischen Neutralisationsprozess im 
See. Zur schnellen Flutung mit Oberflächenwas-
ser gibt es zurzeit keine wirtschaftliche Alterna-
tive. Was mit Oberflächenwasser zur Gütesteue-

Quelle:  BTU Cottbus (LS Hydrologie und Wasserwirtschaft), Gewässergüte 2001Quelle:  BTU Cottbus (LS Hydrologie und Wasserwirtschaft), Gewässergüte 2001  
Abb. 1: Übersicht Sanierungsbergbau Lausitz und Lage des Tagebausees Koschen. 
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rung nicht erreicht werden kann, muss jedoch 
durch zusätzliche chemotechnische Maßnahmen 
ausgeglichen werden. 

2 Behandlungsverfahren 

2.1 Übersicht 
Seit 1995 wird die Beschaffenheitsentwicklung 
in den entstehenden Tagebauseen durch kompe-
tente Partner untersucht. In limnologischen Gut-
achten wird der aktuelle Zustand eines Sees dar-
gestellt und die Entwicklung unter den bekannten 
Randbedingungen prognostiziert. Die langjähri-
gen Untersuchungen sind die Grundlage für die 
weiteren Maßnahmen. 

Im Rahmen des montanhydrologischen Monito-
rings erfolgt die Untersuchung der Beschaffen-
heit von Tagebauseen, des Grundwassers und 
von Fließgewässern. Mit über 80.000 Messungen 
im Jahr werden auch tagebauseeferne Bereiche 
erfasst, die für die langfristige Beschaffenheits-
entwicklung von besonderer Bedeutung sind. Die 
Ergebnisse des Monitorings werden in einer geo-
hydrologischen Datenbank erfasst. Sie bilden die 
Grundlage für die hydrogeologische Modellie-
rung als auch für die jährlich zu erstellenden 
Berichte an die Behörden. 

Zahlreiche Forschungsarbeiten zur Beeinflus-
sung der Wasserbeschaffenheit sind vom Bun-
desministerium für Bildung und Forschung und 
andere Institutionen gefördert und zum Teil von 
der LMBV kofinanziert worden. Darin sind Al-
ternativen der Beeinflussung der Gewässerbe-

schaffenheit untersucht worden. Eine Vielzahl 
von Verfahrensvorschlägen ist entstanden. Die 
meisten sind bisher aber nur im Labor- und 
kleintechnischen Maßstab unter idealen Randbe-
dingungen erprobt worden. Die Umsetzung die-
ser Vorschläge in technische Maßnahmen stellt 
eine besondere Herausforderung für die LMBV 
dar. Diese sind mit Risiken und auch Chancen 
verbunden. Letztere gilt es zu nutzen. 

Erst die Durchführung von technischen Pilot-
maßnahmen unter den Randbedingungen der 
Sanierung liefert verallgemeinerungswürdige 
und belastbare Aussagen zur Anwendung neuar-
tiger Verfahren für die wasserwirtschaftliche 
Sanierung hinsichtlich: 

• der Erfolgsaussichten für das Erreichen der 
Zielstellung, 

• der Verfahrensdurchführung, 

• der Verfügbarkeit der vorgesehenen Einsatz-
stoffe und 

• der Wirtschaftlichkeit. 

2.2 Wirkungsweise 
Auch weiterhin ist die Flutung mit Oberflächen-
wasser aus den Vorflutern das wirksamste und 
wirtschaftlichste Verfahren zur Beeinflussung 
der Gewässerbeschaffenheit. Dazu sind eine 
Reihe von hydrotechnischen Maßnahmen umzu-
setzen. Neben der Böschungssicherung zur Ver-
meidung von Stoffeinträgen durch Erosion ist die 
Errichtung von wasserbaulichen Anlagen eine 
elementare Grundvoraussetzung. Zuleitungs- und 

Hydrotechnische Maßnahmen
• Böschungssicherung
• Bau der Zu- und Ableiter
• Gewässerausbau

Chemotechnische Wasserbehandlung
• Grundwasser 
• Oberflächenwasser
• Seewasser

Natürliche Selbstreinigung
• Mikrobiologie
• Makrophytenwachstum 
• Nahrungsketten im See

Intensität der Behandlung

Zeitbedarf des Stoffabbaus

Hydrotechnische Maßnahmen
• Böschungssicherung
• Bau der Zu- und Ableiter
• Gewässerausbau

Chemotechnische Wasserbehandlung
• Grundwasser 
• Oberflächenwasser
• Seewasser

Natürliche Selbstreinigung
• Mikrobiologie
• Makrophytenwachstum 
• Nahrungsketten im See

Intensität der Behandlung

Zeitbedarf des Stoffabbaus  
Abb. 3: Maßnahmen zur Verbesserung der Gewässerbeschaffenheit. 
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Auslaufbauwerke, Druckrohrleitungssysteme, 
Pumpstationen sowie Heberleitungen werden 
errichtet, um Flutungswasser nicht nur vom Vor-
fluter in den Tagebausee, sondern auch von ei-
nem Flussgebiet in das andere überzuleiten. Ein 
wichtiges Überleitungselement für die Flutung 
der Spreetaler Seen und der Restlochkette Sed-
litz - Skado - Koschen stellt die Neißewasser-
überleitung dar. Der Endausbau, das heißt die 
Vernetzung der Seen mit der öffentlichen Vor-
flut, wird wasserstandsabhängig mit dem Bau der 
Auslaufbauwerke vollzogen. In Summe sind in 
der Lausitz 13 Überleitungen und 20 Auslauf-
bauwerke zu errichten. 

Zum Ausgleich des defizitären Wasserdargebots 
sind verstärkt chemotechnische Wasserbehand-
lungsmethoden für die Verbesserung der Gewäs-
serbeschaffenheit weiter zu entwickeln. Dazu 
sind der aktuelle Säureinhalt im See sowie der 
Säureeintrag aus dem Grundwasser zu berück-
sichtigen. Der Säureeintrag aus Uferböschungen 
und Kippen in Abhängigkeit von Zustandsände-
rungen der Flutung müssen bei der Konzeption 
berücksichtigt werden. In den nächsten Jahren 
werden daher verstärkt Verfahren angewendet, 
um die Wasserkörper sowie die Wasserströme 
effektiv und kostengünstig behandeln zu können. 
Die Nachhaltigkeit der Verfahren, auch in der 
Nachsorge, wird dabei eine zentrale Rolle spie-
len. Da die Tagebauseen als offene Systeme im 
Austausch mit der hydrologischen Umgebung 
stehen, ist die Überlagerung von Maßnahmen zur 
Gewässerbeeinflussung verstärkt zu betrachten. 

Darüber hinaus sind natürliche Selbstreinigungs-
prozesse wissenschaftlich zu untersuchen und 

anwendungsreif zu machen. Hier gilt es, mikro-
biologische Stoffkreisläufe gezielt zur Gewäs-
serbehandlung nutzen. Die Potentiale der Pri-
märproduktion und der Respiration sind für die 
Sanierung der Gewässer auszuschöpfen. Berei-
che mit grundwassernahem Flurabstand können 
zur Verbesserung des Wasserhaushaltes in der 
Region gezielt für die Wasserbehandlung genutzt 
werden. 

2.3 Stand der Entwicklung 
Die Verfahren zur Beeinflussung der Gewässer-
beschaffenheit in Tagebauseen können der besse-
ren Übersicht halber nach dem Medium, wo sich 
die Wirkung primär entfaltet, und nach der pro-
zessspezifischen Ausrichtung klassifiziert wer-
den (Tab. 1). Als kombinierte Verfahren sind 
solche gemeint, die gleichzeitig das Grund- und 
Seewasser beeinflussen. In der Tab. 1 ist der 
aktuelle Entwicklungsstand der Verfahren zur 
Neutralisation von sauren Tagebauseen charakte-
risiert. 

3 Koschen 

3.1 Ausgangsbedingungen 
Der Tagebau Koschen wurde von 1954 bis 1971 
geführt. Bis zu seiner Einstellung wurden ca. 83 
Mio. Tonnen Kohle gefördert. Seitdem ist der 
verbliebene Hohlraum von 92 Mio. m³ überwie-
gend durch das zusitzende Grundwasser gefüllt 
worden. Lediglich weniger als 5% des Volumens 
sind bisher durch Flutung mit Oberflächenwasser 
aufgefüllt worden. Im Zuge der gegenwärtigen 

Tab. 1: Entwicklungstand der Verfahren zur Neutralisation saurer Tagebauseen. 

Entwicklungsstand Medium Prozessspezifik 
Entwurf Labor Klein-

tech-
nisch 

Groß-
tech-
nisch 

Stand 
der 

Technik 
Unbehandelt     X Flutungs-

wasser (Chemisch) vorkonditioniert     (X) 
in-lake    X  Chemisch 
on-site     X 

Elektrochemisch  X    
Passiv   O   

Seewasser 

Biologisch 
Aktiv   X   

Hydraulisch Dichtwände     X 
Reaktive Wände    O  
Funnel-and-Gate X     

Grund-
wasser Chemisch 

und/oder 
Biologisch Pump-and-Treat     X 

Kombiniert Seereaktionsböschungen und -teppiche   O   

X Aktueller Entwicklungsstand der Verfahren 
(X) Anwendung im Bergbau, aber noch nicht für den konkreten Fall der Seeneutralisation 
O Verfahren derzeit in der Testphase 
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Böschungssanierung war zur Beseitigung von 
rutschungsgefährdeten Tiefenbereichen im Ta-
gebausee Koschen die Entnahme von Bodenmas-
sen aus Flachwasserbereichen erforderlich. Die 
Entnahmebereiche schlossen auch die Kalk-
schlammablagerungen im nordwestlichen Be-
reich mit ein. In diesem Zusammenhang lag der 
Gedanke nahe, die bodenmechanisch notwendig 
umzulagernden Kalkschlämme für die Neutrali-
sation des sauren Seewassers des Tagebausees 
Koschen im Sinne eines Pilotversuches zur in-
lake-Neutralisation zu nutzen. 

Der Pilotversuch im Tagebausee Koschen (Gei-
erswalder See) wurde von September bis De-
zember 2004 durchgeführt. Mit der technischen 
Ausführung des Vorhabens war die 
BUL Sachsen betraut, die wissenschaftliche 
Betreuung war durch die BTU Cottbus, LS Hyd-
rologie und Wasserwirtschaft sowie das Institut 
für Wasser und Boden, Dresden gesichert. Fi-
nanziert wurde die Maßnahme von der LMBV. 
3.2 Limnologie und Hydrochemie 

Der Tagebausee Koschen erhält Grundwasserzu-
strom von Süden aus den gewachsenen Grund-
wasserleitern der Tätzschwitzer Rinne. Gemäß 
den Berechnungen des geohydraulischen Groß-
raummodells der LMBV beträgt der Grundwas-
serzustrom bei einem Wasserstand von 
+99 mNN etwa 0,5 m³/s. Der Grundwasse-
rabstrom erfolgt nach Nordosten und Norden in 
Richtung der Tagebauseen Skado bzw. Sedlitz 
überwiegend durch Kippen. Aus der Grundwas-
serzustrombilanz lässt sich eine mittlere Ver-
weilzeit des Seewassers von etwa 5 Jahren ablei-
ten. Bei Flutung aus der Schwarzen Elster ver-
kürzt sich die Verweilzeit entsprechend. 

Der Tagebausee kann durch ein Wasserbauwerk 
südlich von Kleinkoschen aus der Schwarzen 
Elster geflutet werden. Der Koschener See ist 
durch Überleiter mit den östlich bzw. nördlich 
gelegenen Tagebauseen Skado bzw. Sedlitz ver-
bunden. Der Koschener See wurde erstmalig im 
April und November 2004 aus der Schwarzen 
Elster geflutet. In der zweiten Flutungsphase im 
November 2004 wurde zeitgleich Wasser zum 
Tagebausee Skado (Partwitzer See) übergeleitet. 

Tab. 2: Morphometrie und Wasserbilanz. 

Kennwert Maßzahl Maßeinheit 
Volumen (Sep 2004) 81.600.000 m³ 

Fläche (Sep 2004) 5.150.000 m² 
Mittlere Tiefe 16 m 

Mittlerer Grundwasserzustrom 0,5 m³/s 
Oberflächenwasserzufluss *) 0,0…1,6 m³/s 

Mittlere Verweilzeit 5 a 

*) zeitweilige Flutung aus der Schwarzen Elster 

Tab. 3: Hydrochemie. 

Chemischer Kennwert Maßzahl Maßeinheit 
pH 3,0  

Basenkapazität KB4,3 1,6 mmol/L 
Basenkapazität KB8,2 2,0 mmol/L 

Sulfat 650 mg/L 
Eisen 12 mg/L 

Aluminium 2 mg/L 

Tab. 4: Chemisch/mineralogische Zusammensetzung der Kalkschlämme. 

Mineral Formel Massenanteil 
im Schlamm 

Theoretische 
Säurekapazi-

tät bis 
pH=4,3 

in mol/kg 

Gemessene 
Säurekapazi-

tät bis 
pH=4,3 

in mol/kg 
Calcit CaCO3 53 M% 10,6 

Portlandit Ca(OH)2 32 M% 8,6 
Thaumasit Ca3[CO3/SO4/Si(OH)6]⋅12H2O 
Ettringit Ca6Al2[(OH)4/SO4]⋅24H2O 

Weitere (Grafit, Ferrosili-
cium, Eisen) 

5 M% 

10 M% gering 

16…22 
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Im Jahr 2004 wurden insgesamt 1,1 Mio. m³ 
Elsterwasser in den Tagebausee Koschen einge-
leitet und 0,9 Mio. m³ in den Tagebausee Skado 
übergeleitet. In der ersten Jahreshälfte 2005 be-
trugen die Flutung aus der Schwarzen Elster 
bereits 7,9 Mio. m³ und die Überleitung nach 
Skado 7,7 Mio. m. 

Zu Beginn der Resuspension im September 2004 
wurde ein Wasserstand von +99,1 mNN gemes-
sen. Das zugehörige Seevolumen betrug etwa 
81,6 Mio. m³. Durch die Flutung war der Was-
serstand im März 2005 zeitweilig bis auf 
+99,8 mNN angestiegen. Durch verringerte Ein-
leitmengen und fortgesetzte Überleitung nach 
Skado erreichte der Wasserspiegel Ende Juni mit 
+99,2 mNN etwa das Ausgangsniveau zu Beginn 
der Kalkschlammresuspension. 

Der Tagebausee ist ein dimiktisches Gewässer 
mit stabiler thermischer Schichtung im Sommer-
halbjahr. Die Stratifizierung setzt gewöhnlich im 
April ein, erreicht im August/September ihren 
Höhepunkt und löst sich im Zuge der herbstli-
chen Vollzirkulation wieder auf. 

Im Vergleich der Lausitzer Tagebauseen weist 
der Tagebausee Koschen nur einen geringen 
Säuregrad auf (Tab. 3). Das Seewasser war vor 
Beginn des Pilotprojektes und der herbstlichen 
Flutung mit Basenkapazitäten KB4,3 ≈ 1,6 mmol/l 
und KB8,2 ≈ 2,0 mmol/l gekennzeichnet. Das zu-
strömende Grundwasser der Tätzschwitzer Rinne 
ist ebenfalls nur schwach sauer. Zustrom von 
Kippengrundwasser findet aufgrund des hohen 
Seewasserspiegels praktisch nicht statt. Weitere 
chemische Kennwerte des Seewassers können 
aus der Tab. 3 entnommen werden. 

3.3 Randbedingungen 
Als Hauptbestandteile der Kalkschlämme wur-
den durch chemische und mineralogische Unter-
suchungen die Minerale Calcit, Portlandit, Thau-
masit und Ettringit nachgewiesen (Tab. 4). Port-
landit hat sich durch Hydratisierung des Buna-
kalkes während der Suspensionsherstellung ge-
bildet. Calcit entstand durch Carbonisierung des 
Calciumhydroxides während der langen Liege-
zeit. 

Die Kalksedimente weisen eine hohe Restalkali-
nität und Reaktivität auf. Die experimentell be-
stimmte Säurekapazität stimmte im Mittel mit 
der theoretischen Säurekapazität überein. Das 
verfügbare Alkalinitätspotential der Kalksedi-

mente stellte für den Tagebausee Koschen eine 
Anhebung des pH-Wertes von pH ≈ 3,0 auf 
pH ≈ 3,5 und eine Minderung der Basenkapazität 
KB4,3 des Seewassers von 1,6 mmol/l auf etwa 
0,3 mmol/l in Aussicht. 

Durch Modellrechnungen und Laborversuche zur 
Löslichkeit und Reaktivität der Kalksedimente 
konnte gezeigt werden, dass eine hohe chemi-
sche Ausbeute der feststoffgebundenen Alkalini-
tät nur bei einem vergleichsweise geringen Fest-
stoffanteil der Suspension erreicht werden kann. 
Ein optimaler chemischer Wirkungsgrad lässt 
sich bei einem Gehalt des reaktiven Calcium-
hydroxides von 0,17 Masse-% bzw. einem mitt-
leren Feststoffgehalt der Suspension von ca. 
0,5 Masse-% erzielen. Bei hohen pH-Werten in 
der Suspension fallen Calciumcarbonat und 
Magnesiumhydroxid aus. 

3.4 Angewendete Technik 
Die Kalkschlämme wurden mit einem schwim-
menden Saugspülbagger als Suspension aufge-
nommen und über eine schwimmende Rohrlei-
tung ans Ufer gepumpt. Zum Anmaischen der 
Suspension wurde saures Seewasser verwendet. 
Über eine Druckerhöhungsstation wurde die 
Suspension in eine etwa 1.200 Meter lange, 
durch schwimmende Pontons fixierte, Rohrlei-
tung auf den See geführt. Die Suspensionsvertei-
lung erfolgte über insgesamt 10 Großkreis-
regnern (Abb. 4). Eine Düse am Rohrleitungsen-
de diente der gleichmäßigen Druckhaltung und 
Verteilung der Suspension. Die Verteilleitung 
konnte mittels Boot über das Gewässer ge-
schwenkt werden (Abb. 5). Unter gezielter Aus-
nutzung der durch Wind induzierten Oberflä-
chenströmung im See konnte ein sehr großer 
Behandlungsraum erzeugt werden. 

 
Abb. 4: Suspensionsverteilung im Koschener See 

mit Kreisregnern (Foto: BTU Cottbus). 
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Technisch Probleme hatten anfänglich die Säu-
rekorrosion und Materialabrasion bereitet. Grobe 
Sedimentbestandteile hatten zur Verstopfungen 
der Regnerdüsen geführt. Bei Verwendung säu-
re- und abrasionsbeständiger Materialien sowie 
eines industriereinen Neutralisationsmittels ist 
ein störungsfreier Betrieb der in-lake-Technik 
möglich. 

Der Feststoffgehalt der Suspension wurde über 
die Schneidekopf- und Pumpendrehzahl des 
Saugspülbaggers gesteuert. Im realen Betrieb 
konnte ein Feststoffgehalt der Suspension im 
Mittel von ca. 1,9 Masse-% erreicht werden. 

Der Feststoffgehalt und die stoffliche Zusam-
mensetzung der Suspension waren sehr un-
gleichmäßig (Abb. 6). Die Betriebsüberwachung 
erfolgte durch regelmäßige Messung der Suspen-
sionsdichte und ihrer chemischen Kennwerte. 
Der pH-Wert der Suspension lag im Median bei 

pH ≈ 9 mit einer Spannweite von pH ≈ 3 bis 
pH ≈ 13. Die zugehörige Säureneutralisationska-
pazität betrug im Mittel KS4,3 ≈ 106 mmol/l. Die 
Berechnungen ergeben ein mittleres wirksames 
Säureneutralisationspotential des Feststoffes von 
5,6 mol/kg. Im Vergleich zum maximalen Neut-
ralisationspotential des reinen Kalkschlammes 
(vgl. Kap. 3.3) lag das tatsächliche mittlere Neut-
ralisationspotential des umgelagerten Sediments 
damit bei etwa 30%. 

Insgesamt wurde ein Volumen von ca. 
520.000 m³ Kalkschlamm-Suspension in den 
Tagebausee Koschen verspült. Bei einem mittle-
ren Feststoffgehalt von 1,9 Masse-% entspricht 
das einer umgelagerten Feststoffmenge von ca. 
10.000 Tonnen. Bei einem mittleren Neutralisa-
tionspotential des Sediments von 5,6 mol/kg 
resultiert daraus ein Alkalinitätseintrag von ca. 
56.000 keq im Maßnahmezeitraum. 
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Abb. 5: Schwenkbereich der Verteilleitung (gelb) und Messpunkte des Monitorings (rot) 

im Tagebausee Koschen. 
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4 Wissenschaftliche Beglei-
tung 

Das Pilotvorhaben zur Resuspension von Kalk-
schlämmen im Tagebausee Koschen wurde von 
der BTU Cottbus und vom Institut für Wasser 
und Boden Dr. Uhlmann wissenschaftlich beglei-
tet. In dichten zeitlichen Abständen wurden Pro-
filmessungen im Tagebausee durchgeführt und 
Wasserproben entnommen. Die Profilmessungen 
und Probennahmen erfolgten an mehreren Stel-
len im See (Abb. 4). Die Untersuchungen bele-
gen sehr geringe chemische Gradienten in der 
Horizontalen und einen schnellen Wasseraus-
tausch innerhalb der jeweiligen Kompartimente. 

Das Pilotvorhaben erfolgte nicht unabhängig 
vom hydrologischen Geschehen. Während des 
Vorhabens (November 2004) und in den Mona-
ten unmittelbar nach dem Vorhaben (Januar bis 
April 2005) wurde aus der Schwarzen Elster 
Oberflächenwasser in den See eingeleitet. Zur 
Bewertung des Wirkungsgrades und der Nach-
haltigkeit des in-lake-Vorhabens mussten die 
Effekte der Flutung von den chemischen Effek-
ten der Kalkschlammresuspension abgegrenzt 
werden. Das erfolgte auf der Grundlage eines 
hydrochemischen Seemodells (Kap. 4.1) sowie 
einer Alkalinitätsbilanz (Kap. 4.2). 

4.1 Hydrogeochemische Modellie-
rung 

4.1.1 Modellansatz 

Die Flutung der Lausitzer Tagebauseen wird 
durch Modellrechnungen zur Wasserbeschaffen-
heit begleitet (LMBV 2003). Die Tagebauseen 
werden limnologisch überwiegend als Mischre-
aktor- oder Kompartimentmodelle abgebildet. 

Diese Abstraktionsebene hat sich für mittelfristi-
ge Prognosen als zweckentsprechend erwiesen. 
Die hydrochemischen Prozesse in den Tagebau-
seen werden mit dem Programm PHREEQC 
(PARKHURST & APPELO 1999) abgebildet. Die 
konzeptionellen Grundlagen zur hydrochemi-
schen Modellierung saurer Tagebauseen sind im 
Wesentlichen in (LUA 1996) und (LUA 2001) 
dargelegt. 

Die hydrochemische Modellierung der sauren 
Tagebauseen baut auf Stoffmengebilanzen für 
die einzelnen chemischen Komponenten auf: 

( ) ( )

( ) ( )

TBS
i i i iGWzu OWzu

i i

j TBS j TBSGWab OWab
j j

Bö Reak Susp

d(V C)
Q C Q C

dt

                    Q C Q C

                     R R R

⋅
= ⋅ + ⋅

− ⋅ − ⋅

+ ± +

∑ ∑

∑ ∑

 

In der zeitvariablen Stoffmengenbilanz des Ta-
gebausees d(V⋅C)TBS/dt werden die zuströmen-
den Grund- und Oberflächenwässer (GWzu bzw. 
OWzu) mit ihren spezifischen Beschaffenheiten, 
die abströmenden Grund- und Oberflächenwäs-
ser (GWab bzw. OWab) mit der Beschaffenhei-
ten des Tagebausees (TBS), nicht volumen-
stromgebundene Stoffeinträge durch Erosion der 
Böschungen (RBö), chemische und biologische 
Prozesse (RReak) sowie technisch applizierte 
Stoffeinträge (RSusp), wie z.B. die Kalkschlamm-
resuspension, berücksichtigt. Die erforderlichen 
zeitvariablen Volumina und Volumenströme 
werden durch geohydraulische Modelle ermittelt. 
Die feststoffgebundenen Stoffeinträge und die 
chemischen Prozesse werden durch chemische 
Untersuchungen, spezielle Teilmodelle (z.B. zur 
Erosion) sowie durch Modellanpassung an ge-
messene Datenreihen der Wasserbeschaffenheit 
quantifiziert. 

4.1.2 Modellkalibrierung 

Für den Tagebausee Koschen war vor der 
Kalkschlammresuspension im Rahmen limnolo-
gischer und hydrochemischer Bearbeitungen eine 
Stoffmengenbilanz ausreichend gut angepasst 
worden. Da sich die Wasserbeschaffenheit des 
Tagebausees Koschen während der letzten 10 
Jahre kaum verändert hat, konnten die Säureein-
träge mit dem Grundwasser sowie durch Bö-
schungserosion integral quantifiziert werden. Sie 
betrugen im Mittel etwa 70 kmol/d. Die Stoff-
mengenbilanz bildete die Grundlage zur Ein-
schätzung der Wirkung der Kalkschlammre-
suspension auf die Wasserbeschaffenheit des 

 
Abb. 6: Unterschiedliche Zusammensetzung der 

Suspension. 
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Gewässers, der durch Vergleich zwischen dem 
messtechnisch erfassten Alkalinitätseintrag und 
der modellgestützt reflektierte Entwicklung er-
mittelt wurde. 

4.1.3 Kompartimentmodell 

Eine Verringerung der Acidität lies sich zunächst 
nur im Epilimnion des geschichteten Gewässers 
feststellen, wo die Einspülung der Suspension 
erfolgte. Trotz fortgesetzter Resuspension stag-
nierte zeitweilig sogar die hydrochemische Ent-
wicklung im Epilimnion. Das wurde durch die 
Veränderung der Thermokline im Zuge der 
herbstlichen Zirkulation verursacht. 

Die Besonderheiten der hydrochemischen Ent-
wicklung während der herbstlichen Zirkulation 
mussten mit einem Kompartimentmodell mit 
entkoppelten Wasserbilanzen abgebildet werden 
(Abb. 7). Die Zufuhr von Flutungswasser sowie 
die Überleitung in den Tagebausee Skado erfolg-
ten nur in das bzw. aus dem Epilimnion des Sees. 
Während der Zirkulation wuchs das Teilvolumen 
des Epilimnions durch Einmischung von Wasser 
aus dem Hypolimnion: 

4.1.4 Ergebnisse 

Durch die Einspülung der resuspendierten Kalk-
schlämme konnte die Basenkapazität des See-
wassers verringert werden. Im Dezember 2004 
wurden im Mittel nur noch 1,0 mmol/l für die 
Basenkapazität KB4,3 und 1,4 mmol/l für die Ba-
senkapazität KB8,2 gemessen (Abb. 8). Der pH-
Wert wurde auf pH ≈ 3,3 angehoben. Während 
der Winterflutung 2005 erfolgte eine weitere 
Verringerung der Basenkapazität auf etwa 
KB4,3 ≈ 0,7...0,8 mmol/l (Abb. 8). 

Das hydrochemische Kompartimentmodell spie-
gelt die hydrochemische Entwicklung des See-
wassers während der Kalkschlammresuspension 
gut wider. Die Übereinstimmung belegt die gesi-
cherten Datengrundlagen und die ausreichend 
gute Kalibrierung des Modells. Damit erwies 
sich das Kompartimentmodell zugleich als prog-
nosefähig und konnte Antwort auf die weiter zu 
erwartende Entwicklung der Seewasserbeschaf-
fenheit geben. 

4.1.5  Prognose 

Für die instationäre Phase der Frühjahrsflutung 
2005 lag keine zeitaktuelle Grundwasserbilanz 
vor. Der Einfluss des veränderlichen Grundwas-
serzustroms auf die Wasserbeschaffenheit des 
Seewassers musste deshalb sinnvoll eingegrenzt 
werden. Im Sinne einer Grenzfallbetrachtung 
werden zwei Varianten für die Phase des Was-
serspiegelanstiegs im See betrachtet (Abb. 8). In 
der ersten Variante wurde von einem unverändert 
hohen Grundwasserzustrom und in der zweiten 
Variante von einem zeitweiligen Ausbleiben des 
Grundwasserzustroms ausgegangen. Die realen 
Messwerte der Seewasserbeschaffenheit müssen 
sich zwischen den beiden Grenzfällen einordnen. 

Die gemessene Entwicklung der Wasserbeschaf-
fenheit im ersten Halbjahr 2005 wird durch die 
Berechnungen gut widergespiegelt (Abb. 9). Die 
Differenz zwischen den beiden Grenzfallszena-
rien ist gering. Die Grenzfallbetrachtung zeigt, 
dass die Annahme zu den Grundwasserströmen 
in der kurzen Flutungsphase für die Gesamtbe-
wertung der Wirkungseffekte nicht entscheidend 
ist.  
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Abb. 7: Kompartimente des Tagebausees Koschen. 



57. Berg- und Hüttenmännischer Tag Behandlungstechnologien für bergbaubeeinflusste Wässer 

 Vorbeugemaßnahmen zum Schutz von Grundwasser und oberirdischer Gewässer 94 

0

5

10

15

20

25

30

Jun
04

Jul
04

Aug
04

Sep
04

Okt
04

Nov
04

Dez
04

Jan
05

Ei
se

n 
[m

g/
l]

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

Fl
ut

un
g 

[M
io

. m
³ /

 M
on

at
]

Kalkschlamm-
resuspension

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

Jun
04

Jul
04

Aug
04

Sep
04

Okt
04

Nov
04

Dez
04

Jan
05

Sä
ur

ek
ap

az
itä

t K
B

4,
3 [

m
m

ol
/l]

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

Fl
ut

un
g 

[M
io

. m
³ /

 M
on

at
]

Kalkschlamm-
resuspension

 

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

Jun
04

Jul
04

Aug
04

Sep
04

Okt
04

Nov
04

Dez
04

Jan
05

pH
-W

er
t

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2
Fl

ut
un

g 
[M

io
. m

³ /
 M

on
at

]

Epilimnion
Hypolimnion
Profilmischprobe
Hypolimnion berechnet
Epilimnion berechnet
Flutung Schwarze Elster

Kalkschlamm-
resuspension

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

Jun
04

Jul
04

Aug
04

Sep
04

Okt
04

Nov
04

Dez
04

Jan
05

B
as

en
ka

pa
zi

tä
t K

B
8,

2 [
m

m
ol

/l]

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

Fl
ut

un
g 

[M
io

. m
³ /

 M
on

at
]

Epilimnion
Hypolimnion
Profilmischprobe
Hypolimnion berechnet
Epilimnion berechnet
Flutung Schwarze Elster

Kalkschlamm-
resuspension

 
Abb. 8: Messwerte und Modellwerte der hydrochemischen Entwicklung des Tagebausees Koschen. 
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Abb. 9: Messwerte und Prognosewerte der Alkalinität 

des Tagebausees Koschen. 
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4.2 Alkalinitätsbilanz 
Die durch hydrochemische Modellierung nach-
gebildete Veränderung des Seewassers lässt sich 
auch durch eine Alkalinitätsbilanz des Tagebau-
sees Koschen nachweisen. Die Wirkung der Flu-
tung wurde nach chemischen Effekten (Alkalini-
tätseintrag) und Verdünnungswirkung differen-
ziert. Der berechnete entspricht in der Größen-
ordnung dem gemessenen Alkalinitäsgewinn 
(Tab. 5). 

Die Verringerung der Acidität im Herbst 2004 
geht zu mehr als 90% auf die Resuspensions der 
Kalkschlämme zurück (Tab. 5). Die Herbstflu-
tung hatte einen vergleichsweise geringen Effekt, 
da die Pufferung der Flutungswassers aus der 
Schwarzen Elster nur gering war. Die Aciditäts-
verringerung im Winter/Frühjahr 2005 geht zu 
etwa gleichen Anteilen auf den Alkalinitätsim-
port aus der Schwarzen Elster, dem Aciditätsex-
port nach Skado und die Verdünnungswirkung 
des Flutungswasser zurück. 

Weder durch die hydrochemische Modellierung 
noch durch die Alkalinitätsbilanz lässt sich eine 
relevante Nachreaktion der eingespülten Kalk-
schlämme im Seewasser belegen. Im Tagebausee 
Koschen ist ziemlich exakt die Alkalinität wirk-
sam geworden, die bereits in der Suspension 
verfügbar war. Eine nachträgliche Auflösung 
ursprünglich nicht gelöster Anteile hat offen-
sichtlich nicht stattgefunden. Andererseits lassen 
sich auch keine Alkalinitätsverluste durch Ent-
carbonisierung im Einspülbereich der Suspension 
nachweisen. 

Der chemische Effekt der Kalkschlammre-
suspension im Herbst 2004 auf das Seewasser ist 
mit einem Alkalinitätsgewinn von etwa 

0,7 mmol/l deutlich höher als der chemische 
Effekt der Frühjahrsflutung 2005 mit einem Al-
kalinitätsgewinn von etwa 0,2 mmol/l. 

4.3 Nachhaltigkeit 
Bei anhaltendem saurem Grundwasserzustrom 
zum Tagebausee sind aber weder eine einmalige 
chemische Neutralisation noch eine einmalige 
Flutung auf Dauer nachhaltig. Die ersten Mess-
ergebnisse im Sommer 2005 zeigen, dass die mit 
der Kalkschlammresuspension erzielte Teilneut-
ralisation des Seewassers durch sauren Grund-
wasserzustrom und durch Stoffeinträge aus den 
Böschungen wieder aufgezehrt wird. Um den 
2004/2005 erreichten Effekt des in-lake-
Verfahrens dauerhaft zu sichern, müssen dem 
Tagebausee Koschen durchschnittlich 0,2 m³/min 
Flutungswasser zugeführt werden. 

Die Ergebnisse der Modellierung und Bilanzie-
rung zum Tagebausee Koschen decken sich mit 
den Erfahrungen zum benachbarten Senftenber-
ger See. Der Senftenberger See wird seit über 
drei Jahrzehnten mit einer Nachsorgeflutung von 
MQ ≈ 0,6 m³/s aus der Schwarzen Elster ver-
sorgt. Das zeitweilige Ausbleiben des Elsterwas-
sers hat hier Mitte der 1990er Jahre zu Versaue-
rungsschüben geführt. Das zeigt, dass für die 
Aufrechterhaltung neutraler Verhältnisse in den 
Lausitzer Tagebauseen insbesondere die Konti-
nuität der Nachsorgeflutung von Bedeutung ist. 

5 Ergebnis 
Der Wirkungsgrad des Pilotprojektes für ein in-
lake-Verfahren wurde durch die Daten der Be-
triebsüberwachung und durch Messwerte der 
Seewasserbeschaffenheit modellgestützt bewer-

Tab. 5: Bilanz der Alkalinitätseffekte (in Bezug auf pH = 4,3) auf den Tagebausee Koschen. 

Herbstflutung 2004 Kalkschlammresuspension Frühjahrsflutung 2005 
Alkalinitätsimport durch Flutung 

aus der Schwarzen Elster: 
Alk ≈ 900 keq 

 
Aciditätsexport durch Überleitung 

in den Tagebausee Skado: 
Aci ≈ -1.300 keq 

 
Verdünnung des Seewassers als 

Aciditätsverringerung: 
Aci ≈ -0,02 eq/m³ 

Alkalinitätsimport durch 
Kalkschlammresuspension 

Alk ≈ 56.000 keq 
 

Neutralisation der Acidität 
durch Seewasserentnahme 

zur Suspensionsherstellung: 
Alk ≈ 800 keq 

Alkalinitätsimport durch Flutung 
aus der Schwarzen Elster 

≈ 7.800 keq 
 

Aciditätsexport durch Überleitung 
in den Tagebausee Skado 

Aci ≈ -4.500 keq 
 

Verdünnung des Seewassers als 
Aciditätsverringerung 

Aci ≈ -0,07 eq/m³ 
Berechneter Alkalinitätsgewinn: 

ΔAlk ≈ +0,74 eq/m³ 
Berechneter Alkalinitätsgewinn: 

ΔAlk ≈ +0,22 eq/m³ 
Gemessener Alkalinitätsgewinn: 

ΔAlk ≈ +0,69 eq/m³ 
Gemessener Alkalinitätsgewinn: 

ΔAlk ≈ +0,23 eq/m³ 
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tet. Es konnte nachgewiesen werden, dass die in 
der Kalkschlammsuspension gemessene Alkali-
nität im hohen Grad im Tagebausee Koschen 
wirksam geworden ist. Im Zeitraum der Maß-
nahme wurde die Basenkapazität des Seewassers 
von KB4,3 ≈ 1,6 mmol/l auf rund 0,9 mmol/l ver-
ringert. 

Das in-lake-Verfahren kann wegen des hohen 
spezifischen Wirkungsgrades als erfolgverspre-
chend eingeschätzt werden. Die wichtigsten Ga-
ranten für den hohen Wirkungsgrad des geteste-
ten Resuspensionsverfahrens waren der geringe 
Feststoffgehalt der Suspension, ihre großflächige 
Verteilung mittels Kreisregnern sowie die Unter-
stützung der Stoffverteilung durch natürliche 
horizontale Strömungsprozesse im See. Die Beo-
bachtungen legen nahe, dass die Frühjahrs- und 
Herbstzirkulation prädestinierte Phasen zur 
Durchführung von in-lake-Verfahren sind. 

Die Nachsorgemengen, die zur Aufrechterhal-
tung neutraler Verhältnisse in zuvor sauren Ta-
gebauseen notwendig sind, können durch eine 
einmalige chemische Gewässerbehandlung nicht 
substantiell verringert werden. Durch chemische 
Maßnahmen kann die Flutung in Wassermangel-
situationen zeitweilig ersetzt und der Zeitraum 
bis zum Erreichen neutraler Verhältnisse ver-
kürzt werden. Die chemische Gewässerbehand-
lung steht nicht in Konkurrenz zur Flutung, son-
dern stellt ein ergänzendes Hilfsmittel zum Er-
reichen gewässergütewirtschaftlicher Ziele dar. 
Dies gilt insbesondere für Tagebauseen, bei de-
nen das Dargebot des Flutungswassers für eine 
Neutralisation nicht ausreichend ist. 
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Die Neutralisation von sauren Bergbaufolgeseen ist eine wichtige Aufgabe bei der Sanierung der Fol-
gelandschaften des ehemaligen Braunkohlenbergbaus in der Lausitz und in Mitteldeutschland. Von 
verschiedenen Technologien zur Behandlung des Grund- und Oberflächenwassers sind In-Lake-
Verfahren wirtschaftlich, genehmigungsfähig und mit einem vertretbaren Risiko zur Erfüllung der 
ökologischen Zielparameter einsetzbar. Beispielhaft werden das Vorgehen und die Ergebnisse der 
Behandlung des Horstteiches bei Luckau nach einem zweistufigen Verfahren näher erläutert. Inner-
halb von ca. 20 Tagen gelang es hier, die Wasserbeschaffenheit von extrem sauren Verhältnissen (pH 
≈ 2,8) auf pH-Werte im Neutralbereich (pH > 8) zu verbessern. Im Zuge der Neutralisation wurden 
alle Schwermetalle und Schwebstoffe weitgehend ausgefällt und eine merklicher Puffer gegen saure 
Zuströme aufgebaut. 

The neutralisation of acidic open cast mining lakes is an important task at the restoration of post lignit 
mining landscapes in Lusatia and Middle Germany. From several treatment technologies for the ma-
nipulation of ground and surface waters the in-lake-treatment procedures are most cost effective, li-
censable and usable with passable risks to reach ecological targets. The proceedings and the results of 
a two-stage-treatment technology of the Horstteich near Luckau will be exemplified in this article. In 
this case it was possible, within 20 days, to improve the water quality from extreme acidic (pH ≈ 2.8) 
to neutral conditions (pH > 8). During the neutralisation nearly all heavy metals and suspended sub-
stances were precipitated and a noticeable buffer was buildt up against acidic inflows. 

 

1 Vorbemerkungen 
Die LMBV mbH betreibt die Sanierung der 
ehemaligen Tagebaue in der Lausitz und in 
Mitteldeutschland und deren Ausbau zu 
Tagebauseen. Gemäß Braunkohlenplan als Sa-
nierungsrahmenplan bzw. Sanierungsplan für die 
stillgelegten Tagebaue, soll in den entsprechen-
den Tagebauseen eine Wasserqualität erreicht 
werden, die eine Freizeit- und Erholungsnutzung 
und die Entwicklung eines seentypischen natürli-
chen Fischbestandes bzw. die Nutzung als Was-
serspeicher und Ausleitung in öffentliche Ge-
wässer ermöglicht. Mit der Füllung der Tagebau-
seen wird Wasser in den ehemaligen Bergbaure-
gionen zu einem wichtigen Landschaftsfaktor. 

Die Füllung der Tagebauseen und die 
Beeinflussung der Wasserqualität erfolgt 
vorzugsweise mit Flutungswasser aus den 
Flüssen der Einzugsgebiete. Aus der Analyse der 
letzten Jahre zum erreichten Ist-Zustand der Ta-
gebauseen wurde festgestellt, dass die landespla-
nerischen Ziele für die Wasserbeschaffenheit 
alleine durch Fremdwasserflutung in zahlreichen 
Tagebauseen in absehbarer Zeit nicht erreicht 

werden können. Auf Grund des großen Säurepo-
tentials in den Kippenarealen muss weiter mit 
einem über Jahrzehnte anhaltenden Säureeintrag 
in die entstehenden Tagebauseen bzw. Seeketten 
gerechnet werden (GRÜNEWALD et al. 2003). 

Die LMBV arbeitet dazu an kostengünstigen, 
nachhaltigen, sicheren und genehmigungsfähigen 
Lösungen für die Entwicklung der Gewässergüte 
(ZSCHIEDRICH & BENTHAUS 2005). 

2 Bisheriger Stand der In-Lake-
Technik bei der Tagebausee-
sanierung 

Neben der vorrangig betrachteten Flutung für die 
Entwicklung der Gewässergüte werden zuneh-
mend weitere Sanierungstechniken auf ihre 
Einsatzmöglichkeit geprüft und zum Teil bereits 
erfolgreich angewandt. Das sind vor allem: 

• der Weiterbetrieb vorhandener und Neubau 
von Grubenwasserreinigungsanlagen 
(GWRA), 

• die sogenannte Seekonditionierung mit In-
Lake-Verfahren, 
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• das Anlegen von reaktiven Teppichen im 
Uferbereich der Tagebauseen, 

• das Anlegen von reaktiven Wänden im um-
liegenden Gebirge der Tagebauseen, 

• weitere im FuE-Maßstab befindliche chemi-
sche und biologische Maßnahmen. 

Ein wesentliches Steuerelement bei der Tagebau-
seesanierung kann neben der natürlicherseits 
beschränkten Zufuhr von Flußwasser die intelli-
gente Gestaltung der Seekonditionierung mit In-
Lake-Verfahren sein. 

Die großvolumigen Seen mit ihren verschiede-
nen Morphologien und ihrer besonderen limno-
logischen Dynamik und die hierin enthaltene 
Dünnsäure stellen verfahrenstechnisch hohe An-
forderungen an die Applikation von Neutralisati-
onsmitteln. Die eta AG Schwarze Pumpe hat sich 
in Zusammenarbeit mit der LMBV mbH gemein-
sam mit dem IWB Dr. Uhlmann (Dresden) und 
anderen Partnern in den zurückliegenden Jahren 
bemüht, wirkungsvolle und kosteneffektive Ver-
fahren zur chemischen Neutralisation saurer Ta-
gebauseen zu entwickeln. 

Einsatzfälle für die In-Lake-Technik waren bis-
her die Resuspension von Aschesedimenten im 
TBS Burghammer (RABE et al. 2002), die Soda-
pulverapplikation in TBS Bockwitz (NITSCHE & 
TIENZ 2005), die EHS-/Kalksediment-
resuspension im TBS Koschen (RABE et al. 
2004; GRÜNEWALD et al. 2005) sowie die In-
Lake-Behandlung des Horstteiches bei Luckau, 
hier mittels eines zweistufigen Verfahrens mit 
Natronlauge und Dolomit (RABE & ROHR 2005; 
UHLMANN 2006). Die innovativen Elemente der 
bisher entwickelten In-Lake-Verfahren sind ins-
besondere die Mobilität der Technik, die prob-
lemspezifische Wahl und Konfektionierung der 
Neutralisationsmittel, vorzugsweise in suspen-
dierter Form sowie die passive flächenhafte Ap-
plikation der Neutralisationsmittel in die Seen 
mit schwimmenden Leitungen unter gezielter 
Nutzung natürlicher Potentiale (Temperatur, 
Wind, Strömung) für die optimale Verteilung der 
Stoffe im Gewässer. 

3 Planung und Durchführung 
der In-Lake-Behandlung des 
Horstteiches bei Luckau 

3.1 Ausgangssituation 
Der im Gebiet zwischen Luckau und Finsterwal-
de gelegene, zu den Bornsdorfer Teichen zuge-

ordnete Horstteich mit einem Volumen von ca. 
650.000 m³ und einer Fläche von ca. 10 ha ent-
stand in der Zeit um 1900 in der Folge des Koh-
leabbaus des oberflächennah anstehenden 1. 
Lausitzer Flözhorizontes und wurde bis 1999 als 
Erholungsgebiet und als Bade- und Angelgewäs-
ser genutzt. 

Infolge des Grundwasserwiederanstieges im 
Winter 1999/2000 sprang die Vorflut oberhalb 
der Bornsdorfer Teiche wieder an und durch den 
Zufluss von saurem Oberflächenwasser setzte ab 
2000 eine zunehmende Versauerung des Horst-
teiches von ursprünglich pH 7,5 bis pH 2,8 2002 
ein. 

Im 2. Quartal 2004 erfolgte als erste Sanie-
rungsmaßnahme im Auftrag der LMBV die Um-
verlegung des sauren Oberflächenzuflusses zum 
Horstteich. Ein nachfolgendes Monitoring führte 
zu der Einschätzung, dass der Versauerungspro-
zess im Horstteich durch die Umverlegung des 
Zulaufs gestoppt wurde (RABE 2004). Eine Um-
kehrung des Versauerungsprozesses fand zu-
nächst nicht statt. Eine natürliche Entsäuerung 
des Horstteiches würde nach ersten Einschätzun-
gen mindestens viele Jahre bis Jahrzehnte bean-
spruchen. 

Ziel der geplanten Sanierung des Horstteiches ab 
Oktober 2005 war es, den Horstteich in seiner 
Wasserqualität so zu beeinflussen werden, dass 
der pH-Wert auf ≥ 6,5 erhöht, ein merklicher 
Puffer gegen den sauren Grundwasserzustrom 
sowie eine uneingeschränkte Nutzung im Jahr 
2006 möglich wird. 

3.2 Einsatzstoffe für die Neutrali-
sation des Horstteiches 

3.2.1 Grundlagenuntersuchungen mit aus-
gewählten Einsatzstoffen 

Im Rahmen der Planung des Projektes „Neutrali-
sation Horstteich“ wurden folgende Einsatzstoffe 
untersucht: 

• Natriumhydroxyd als verdünnte Natronlau-
ge, 

• Gebrannter Dolomit (< 0,2 mm), 

• Soda und 

• Weißkalkhydrat. 

Da sulfatreiches Seewasser (ca. 1.000 mg/L) als 
Suspensionsmedium eingesetzt werden sollte, 
wurde auf die Einsatzuntersuchung von Brannt-
kalk (Gipsbildung) verzichtet. 
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Der Neutralisationsmittelbedarf wurde mittels 
Modellierung und im Technikumsversuch im 
Labor der Lausitzer Analytik GmbH ermittelt. 
Im Technikumsversuch wurde des Weiteren der 
entstehende Puffer als KS4,3-Wert und die Reak-
tionsgeschwindigkeit bestimmt. In der Tabelle 1 
ist der ermittelte Produktbedarf für eine pH-
Wertanhebung auf 7 dargestellt. Unter realen 
Bedingungen ist lediglich für Natronlauge von 
einem Wirkungsgrad von 100 % auszugehen. 

Aus der folgenden Tabelle 2 ist ersichtlich, dass 
Natronlauge die mit Abstand höchste Reaktivität 
der untersuchten Einsatzstoffe aufweist und ca. 
70.000fach schneller reagiert als beispielsweise 
Soda. Soda (vgl. Tabelle 2) und Dolomit ge-
brannt dominieren dagegen beim Aufbau eines 
Säurepuffers. 

Für den Einsatzfall Horstteich wurde ein zwei-
stufiges Verfahren mit einer Initialneutralisation 
mittels Natronlauge und mit einer nachfolgenden 
pH-Feineinstellung mit Pufferaufbau mittels 
einer Mischung aus gebranntem und ungebrann-
tem Dolomit konzipiert. Auf Grund der zuvor 
ermittelten Ergebnisse wurde im Labormaßstab 
ein initialer pH-Anstieg mit Natronlauge auf pH 
6 realisiert und nachfolgend sowohl mit Soda als 
auch mit Dolomit gebrannt der pH-Wert weiter 
auf 7 erhöht und nach einer Verweilzeit von zehn 
Tagen der Säurepuffer gemessen (siehe Tab. 3). 

Aus Tabelle 3 ist zu entnehmen, dass mit einer 
höheren Menge an Soda und bei deutlich erhöh-
ter Reaktionszeit im Vergleich zu Dolomit ge-
brannt lediglich ein gleich großer Puffer gegen 
saure Einflüsse erreicht wurde. 

Eine weitere wichtige Größe bei der Seesanie-
rung ist der pH-Wert, bei dem die Calcitsättigung 
erreicht und Calcit ausgefällt wird. Nach durch-
geführten Modellrechnungen neigt das Horst-
teichwasser auf Grund seiner Zusammensetzung 
dazu, bei Einsatz von Soda bereits ab pH 7 Calcit 
abzuscheiden. Bei Einsatz von Natronlauge und 
Magnesiumbranntkalk ist dies erst ab pH 10 zu 
erwarten. Die Calcitabscheidung führt zu Wir-
kungsgradverlusten und damit unweigerlich zu 
erhöhten Kosten des Verfahrens. 

3.2.2 Auswahl der Einsatzstoffe für das 
Projekt Neutralisation Horstteich 

Für die initiale Behandlung mit Anhebung des 
pH-Wertes von ca. 2,8 auf ca. 6 wurde Natron-
lauge (NaOH) mit einer Konzentration von 23% 
verwendet. Die Anlieferung erfolgte mittels 
Tankfahrzeug. 

Für die weitere Anhebung des pH-Wertes auf ≥ 
6,5 und den Aufbau eines merklichen Hydrogen-
carbonatpuffers wurde ein Gemisch aus 50% 
Dolomit gebrannt (CaO, MgO) mit einer Kör-
nung von < 0,02 mm sowie 50% Dolomitfüller 

Tab. 1: Mit Originalseewasser ermittelter Produktbedarf für eine pH-Wertanhebung von 2,8 auf 7,0 
(Rührzeit 2 min). 

Produkt Spez. Bedarf Bedarf Horstteich 
 g/m3 Mengen (t) 
Dolomit gebrannt 435 283 
Löschkalk 632 410 
Soda 407 265 
NaOH 307 200 

Tab. 2: Mit Originalseewasser ermittelter Zeitbedarf für eine pH-Wertanhebung von 2,8 auf 7,0 (Rühr-
zeit 2 min). 

Produkt Zeitbedarf Reaktivität Ks4,3-Wert 
 min Faktor mmol/L nach 10 d 
NaOH 0,08 1 0,8 
Löschkalk 2,5 310 0,5 
Dolomit gebrannt 3 375 1,2 
Soda 5.700 71.000 0,3 

Tab. 3: Mit Seewasser ermittelter Neutralisationsmittelbedarf für eine pH-Wertanhebung von 6,0 auf 
7,0 und erreichter Säurepuffer. 

Produkt Zeitbedarf g/m3 t/Horstteich Ks4,3-Wert 
 min   mmol/L 
Dolomit gebrannt 0,5 21 14 0,3 
Soda 1433 30 20 0,3 
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(CaCO3/Mg CO3) mit einer Körnung von < 0,09 
mm eingesetzt. 

3.3 Verfahrensdurchführung 
Mit der Verfahrensdurchführung wurde die Fa. 
Tief- und Wasserbau Boblitz, mit der ingenieur-
technischen Begleitung die eta AG Büro 
Schwarze Pumpe und mit der gutachterlichen 
Begleitung das IWB Dr. Uhlmann (Dresden) von 
der LMBV beauftragt. Die Arbeiten wurden im 
4. Quartal 2005 ausgeführt. 

Für den Einsatz von Natronlauge wurde mittels 
einer mobilen Dosiereinrichtung bei direkter 
Entnahme aus dem Tankfahrzeug eine ca. 
2,5%ige Natronlauge in einer Menge von ca. 100 
m³/h erzeugt und über eine flexible, mehrere 
100m lange Rohrleitung zu einem schwimmen-
den Eintragsschiff transportiert. Über einen ca. 
15 m breiten Verteilbalken mit 20 Düsen (Abb. 
1) wurde die Suspension mit hoher Geschwin-
digkeit von ca. 6 m/s unter Wasser bis in die 
Tiefenbereiche und durch gleichzeitige Bewe-
gung des Schiffes praktisch im gesamten Seebe-
reich eingebracht. 

Die verwendete Dolomitmischung wurde vorge-
mischt mittels Silofahrzeug antransportiert und 
in einem Silo zwischengelagert. Der Austrag von 
ca. 3 t/h aus dem Silo erfolgte mit einer geregel-
ten Exenterschneckenpumpe bei gleichzeitiger 
Zuführung von Seewasser. 

Über einen Injektor wurde die Suspension mit 
weiterem Seewasser vermischt und in einer Ge-
samtmenge von ca. 100 m³/h über die flexible, 
mit Bojen gesicherte, schwimmende Rohrleitung 
zum Verteilschiff transportiert. Mittels des Ver-

teilschiffes erfolgte der Eintrag der Suspension 
mit zwei Sprühkanonen auf die Seeoberfläche 
des Gewässers. Zur Sicherung der Nachhaltigkeit 
wurde ein Anteil in den Uferbereich eingetragen, 
wo die Zuströmung von saurem Grundwasser 
vermutet wird (Abb. 2). 

3.4 Ergebnisse der Seebehand-
lung und Nachhaltigkeit 

Im Rahmen der Seesanierung wurden im Zeit-
raum vom 26.10. bis 22.11.2005 insgesamt 410 t 
23%ige Natronlauge und 54 t Dolomitgemisch 
eingesetzt. Die Entwicklung des pH-Wertes und 
der Säurekapazität im Horstteich im Behand-
lungszeitraum zeigt die Abb. 3. 

In Abb. 3 ist gut erkennbar, dass die Erhöhung 
der Säurekapazität mit der ersten Natronlaugezu-
gabe beginnt und nahezu kontinuierlich bis zum 
Ende der Behandlung ansteigt. Der pH-Wert 
dagegen steigt erst nach weitgehender Ausfäl-
lung des gelösten Eisens und Überwindung des 
so genannten Eisenpuffers ab KS4,3 von –0,5 
mmol/L deutlich an. Der weitere Anstieg bis auf 
pH-Werte um 9 findet relativ zügig statt. 

In der folgenden Abb. 4 wird die Entwicklung 
des Seewassers in der Vor- und Nachlaufphase 
des In-Lake-Verfahrens mit betrachtet. Trotz des 
Zulaufs von saurem Grundwasser und auch kurz-
zeitig von saurem Oberflächenwasser bleibt der 
eingestellte Puffer bis April 2006 nahezu kon-
stant bei ca. 0,5 mmol/L. Da der See von Januar 
bis Ende März 2006 von einer geschlossenen 
Eisdecke bedeckt war, wird das Ergebnis der 
Frühjahrszirkulation im Gewässer mit großem 
Interesse erwartet. 

  
Abb. 1: Schiff mit Verteilbalken und Düsen für den 

NaOH-Eintrag. 
Abb. 2: Eintrag der Dolomitsuspension mit 

Sprühkanonen. 
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3.5 Modellierung und begleitende 
Untersuchungen 

3.5.1 Modellgestützte Abbildung der In-
Lake-Neutralisation 

Die chemischen Prozesse während der In-Lake-
Neutralisation im Horstteich wurden mit einem 
hydrochemischen Seemodell nachgebildet. Das 
Wassermengenmodell wurde durch ein ver-
gleichsweise einfaches Mischreaktormodell ab-
gebildet. Da das In-Lake-Verfahren während der 
herbstlichen Vollzirkulation durchgeführt wurde, 
musste die Stratifizierung nicht berücksichtigt 
werden. Monatliche Tiefenprofilmessungen an 
insgesamt sechs Stellen im Horstteich belegen 
eine gute Durchmischung des Seewassers und 
das weitgehende Fehlen physikalischer und che-
mischer Gradienten. 

Die chemischen Prozesse wurden mit dem 
hydrogeochemischen Modell PHREEQC darge-
stellt. Folgende physikalische und chemische 
Prozesse fanden Berücksichtigung bei der hydro-
chemischen Modellierung des In-Lake-
Verfahrens: 

• Der Eintrag von Sauerstoff aus der Atmo-
sphäre durch eine Gleichgewichtsbeziehung 
zur Gewährleistung oxischer Verhältnisse 
entsprechend der gemessenen Redoxspan-
nungen. 

• Der Austausch von Kohlendioxid zwischen 
dem Seewasser und der Atmosphäre entspre-
chend einer Austauschkinetik 1. Ordnung 

• Die Ausfällung von Eisenhydroxiden mit 
Oberflächenkomplexierung von Sulfat wäh-
rend der Neutralisation entsprechend einer 
Gleichgewichtsbeziehung. 

• Die Ausfällung von Aluminiumoxihydroxo-
sulfaten während der Neutralisation entspre-
chend einer Gleichgewichtsbeziehung. 

• Die Ausfällung von Calcit durch eine 
Gleichgewichtsbeziehung. 

Die Gleichgewichtskonstanten der Eisenhydro-
xide und Aluminiumoxihydroxisulfate sowie die 
stöchiometrische Zusammensetzung letzterer 
wurde durch spezielle Technikumsversuche 
(kontinuierliche Titration mit Abtrennung der 
ausgefällten Phasen) ermittelt. Das molare Ver-
hältnis von Sulfat-Schwefel zu Eisen liegt bei 
etwa 5:1. Die Modellierung der Technikumsver-
suche hat gezeigt, dass es sich hierbei um ober-
flächenkomplexiertes Sulfat an Eisenhydroxid 
handelt. Für die Oberflächenkomplexierung 
wurden die in PHREEQC angebotenen Konstan-
ten verwendet. 

Eine Fällung von Gips hat während der In-Lake-
Neutralisation im Horstteich nicht stattgefunden. 
Die Mitfällung von oberflächenkomplexiertem 
Sulfat am Eisen ist für die Sulfatbilanz des 
Horstteiches nicht von Bedeutung. 

Die Modellrechnungen bestätigen, das erst bei 
pH > 9 das Calcitgleichgewicht erreicht wurde. 
Die Calcitausfällung fand bei einer rechnerischen 
Übersättigung von SI ≈ +0,5 im Horstteich statt. 
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Abb. 3: Zeitlicher Verlauf des pH-Wertes und der Säurekapazität KS4,3 im Horst-

teich im Behandlungszeitraum. 
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Die Menge des ausgefällten Calcits war jedoch 
sehr gering. Sie war durch den niedrigen Kohlen-
stoffgehalt des Seewassers (TIC ≈ 0,5…1,0 mg/l) 
limitiert! Der Einsatz von Natronlauge zur Neut-
ralisation des Horstteiches war folglich eine gute 
Wahl. Tabelle 4 zeigt die chemischen Prozesse, 
die während der Neutralisation mit Natronlauge 
im Horstteich stattgefunden haben.  

In der nachfolgender Tabelle 5 sind diese Pro-
zesse bilanziert. 

Die gemessene Beaufschlagung des Seewassers 
mit Natrium liegt zwischen 80 bis 90 mg/L und 
bestätigt damit die bilanzierte Einsatzmenge. Die 
berechnete geringe Änderung der Calciumkon-
zentration im Seewasser ist messtechnisch nicht 
nachweisbar. Die Bilanzierung belegt, dass die 
Natronlauge vollständig wirksam geworden ist 
und den vollständigen Abbau der Acidität des 
Seewassers im Horstteich bewirkt hat. Das Do-
lomitgemisch ist nur teilweise wirksam gewor-
den, hat aber wesentlich zum Aufbau der Alkali-
nität des Seewassers beigetragen. Die Autoren 
gehen davon aus, dass der bislang nicht wirksam 
gewordene Teil des Dolomitgemisches die 
Nachhaltigkeit der Maßnahme verbessert. 

Durch Modellrechnungen und Laboruntersu-
chungen ist gezeigt worden, dass durch den Ein-
trag von etwa 25 t Kohlensäure (CO2) nach der 
durchgeführten In-Lake-Behandlung, der Aufbau 
eines Säurepuffers KS4,3 im Horstteich bis etwa 
3 mmol/L möglich gewesen wäre. Damit hätte 
die Nachhaltigkeit der Maßnahme zusätzlich 
verbessert werden können. 

3.5.2 Prognose der weiteren hydrochemi-
schen Entwicklung des Sees 

Die Grundwasserbeschaffenheit im Zustrom zum 
Horstteich ist in zwei seenahen Messstellen 
nachgewiesen. Bei Belüftung würde aus dem 
Grundwasser ein schwach saures bis ungepuffer-
tes Seewasser entstehen, was zu einer langsamen 
Wiederversauerung des Horstteiches führen 
muss. Der Volumenstrom des Grundwassers zum 
Horstteich ist jedoch nicht bekannt. Dieses Prob-
lem wurde durch den Ansatz unterschiedlicher 
Verweilzeiten des Seewassers im Horstteich 
modelltechnisch gelöst. 

Die hydrochemische Modellierung des In-Lake-
Verfahrens hat gezeigt, dass dem Kohlenstoff-
haushalt des Sees eine entscheidende Bedeutung 
für die weitere chemische Entwicklung zu-
kommt. 

Vor der In-Lake-Neutralisation war der CO2-
Partialdruck des Seewassers mit 1…3 mbar ge-
ringfügig höher als in der Atmosphäre. Durch die 
Calcitfällung hat sich nach der Neutralisation ein 
sehr niedriger CO2-Partialdruck im Seewasser 
eingestellt. Das Seewasser wird folglich Kohlen-
säure aus der Atmosphäre absorbieren. Weitere 
Kohlenstoffquellen des Horstteiches sind der 
Grundwasserzustrom sowie sedimentäre und 
hypolimnische Respirationsprozesse. Im Modell 
ist zunächst nur der Kohlenstoffeintrag mit dem 
Grundwasser und aus der Atmosphäre berück-
sichtigt worden. Die Bedeutung der Respiration 
wird als gering eingeschätzt. 

 
Abb. 4: Zeitlicher Verlauf pH-Wert und Säurekapazität im Horstteich von Oktober 

2005 bis April 2006. 



Wolfgang Rabe, Wilfried Uhlmann  Neue Erkenntnisse zur Anwendung von In-Lake-Verfahren… 

 Vorbeugemaßnahmen zum Schutz von Grundwasser und oberirdischer Gewässer 103 

Die prognostischen Berechnungen zeigen, dass 
sich der pH-Wert im Horstteich durch die Zufuhr 
von Kohlenssäure aus der Atmosphäre und mit 
dem Grundwasser auf Werte um 7 verringern 
wird, wobei die Pufferung von etwa 0,5 mmol/l 
erhalten bleibt. Die Entwicklung der Beschaffen-
heit des Seewassers seit Dezember 2005 bestätigt 
bislang die modellgestützt prognostizierten 
Trends. 

Die Nachhaltigkeit der In-Lake-Neutralisation 
des Horstteiches wird wesentlich durch die Be-
schaffenheit und Menge des Grundwasserzu-
stroms beeinflusst werden. Das begleitende Mo-
nitoring zum Horstteich und die begleitenden 
hydrochemischen Modellrechnungen zur Was-
serbeschaffenheit werden hierüber weitere Er-
kenntnisse liefern. 

4 Zusammenfassung und Aus-
blick 

Am Beispiel des Horstteiches bei Bornsdorf 
wurden die Potenzen der In-Lake-Technik prak-
tisch unter Beweis gestellt. Die Herstellung einer 
verdünnten Einsatzstoffsuspension sowie der 
flächenhafte Eintrag in das Gewässer erzeugen 

optimale chemisch-physikalische Triebkräfte 
zwischen dem Konditionierungsmittel und den 
relevanten Wasserinhaltsstoffen. Durch die akti-
ve Verteilung der Einsatzstoffsuspension mit 
einem mit Eigenantrieb versehenen Eintrags-
schiff wurden zusätzliche Wirkungseffekte er-
reicht. Neben einem ohnehin hohen Wirkungs-
grad bei der initialen Neutralisation mit Natron-
lauge (nahezu 100%) wurde mit einem speziellen 
Dolomitprodukt eine Grundlage zur Sicherung 
der Nachhaltigkeit und damit für die Anregung 
der biologischen Selbstregulierung im Gewässer 
gelegt. Dabei bewirkt der überproportionale Ein-
trag in Bereiche mit saurem Grundwasserzu-
strom nachhaltige Effekte analog einer reaktiven 
Böschung. 

Die in der Planungsunterlage in Aussicht gestell-
ten Effekte des In-Lake-Verfahrens konnten 
durch die projektbegleitenden Messungen und 
Modellrechnungen bestätigte werden. Durch 
einen zusätzlichen kombinierten Einsatz von CO2 
kann der Hydrogencarbonatpuffer gegen saure 
Einflüsse weiter deutlich erhöht werden. 

Für die Behandlung von größeren sauren Tage-
bauseen wird eine alternative kostengünstige 
Produktkombination mit einer initialen Behand-

Tab. 4: Neutralisations- und Begleitreaktion durch den NaOH-Eintrag. 

Reaktion Gleichung 
(1) Neutralisation der Wasserstoffionen ++ +→+ NaOHNaOHH 2  

(2) Dissoziation des Hydrogensulfats −+− ++→+ 2
424 SONaOHNaOHHSO  

(3) Hydrolyse des Eisens(III) ++ +↓→+ Na3)OH(FeNaOH3Fe 3
3  

(4) Hydrolyse des Aluminiums ++ +↓→+ Na3)OH(AlNaOH3Al 3
3  

(5) Dissoziation der Kohlensäure +− ++→+ NaHCOOHNaOHCOH 3232  

(6) Dissoziation des Hydrogencarbonats +−− ++→+ NaCOOHNaOHHCO 2
323  

(7) Carbonatfällung ↓→+ +−
3

22
3 CaCOCaCO  

Tab. 5: Bilanzierung der Neutralisations- und Begleitreaktion durch den NaOH-Eintrag. 

Reaktion Ionen Entstehung 
[meq/l] 

Verbrauch 
[meq/l] 

Natrium 
[mmol/l] 

Rechnerische 
Beaufschlagung 

bzw. Verlust 
(1) Wasserstoffionen  -1,2 +1,2 
(2) Hydrogensulfat  -0,5 +0,5 
(3) Eisen(3)  -1,2 +1,2 
(4) Aluminium  -0,6 +0,6 
(5) Kohlensäure  -0,05 +0,05 
(5) (6) Hydrogencarbonat +0,05 -0,05 +0,05 

+83 mg/l 

(6) (7) Carbonat +0,05 -0,05  
(7) Calcium  -0,05  

-2 mg/l 
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lung mit preiswerten gebrannten Kalk- oder Do-
lomitprodukten bis auf pH-Werte von ≥ 4 und 
einer pH-Feineinstellung mit Natronlauge auf 
Werte zwischen 6 und 8 vorgeschlagen. Auf 
Grund der vollständigen und schnellen Umset-
zung der Natronlauge kann im Vergleich zu an-
deren Einsatzstoffen eine Behandlung mit ent-
sprechenden Vorgaben sehr genau geplant und 
das Ergebnis exakt prognostiziert werden. Zur 
Sicherung der Nachhaltigkeit können in weiteren 
Kombinationen CO2, Mischungen aus gebrann-
ten- und ungebrannten Kalk-/Dolomitprodukten, 
NaHCO3 und ggf. Soda eingesetzt werden. Eben-
falls ist das Aufspülen von geeigneten Produkten 
in Bereiche mit potentiell sauren Grundwasser-
zuströmungen sinnvoll. 

Wir schätzen ein, dass die von uns entwickelt In-
Lake-Technik ein geeignetes, kostengünstiges 
und nachhaltiges Instrumentarium zur Behand-
lung saurer Tagebauseen ist und gemeinsam mit 
der Flutung zur Gesundung des Wasserhaushal-
tes der Lausitz und von Mitteldeutschland beitra-
gen kann. 
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Wirtschaftliche Bewertung innovativer, aktiver und passiver Was-
seraufbereitungssysteme für saure Bergbaugewässer 

St. Höppner1, K. Rieger1, G. Scholz2 
1BUL Sachsen GmbH, Spreetaler Straße 4, 02979 Elsterheide OT Sabrodt 
2 Waldstraße  21 A, 02977 Hoyerswerda, scho-hoy@t-online.de 

Die Behandlung mehrer Tagebauseen ( TBS ) mittels Inlake-Technik im Rahmen von Pilotprojekten 
im Lausitzer Braunkohlenrevier hat den Nachweis erbracht, dass damit eine effiziente Methode zur 
Lösung des Aciditätsproblems dieser Wasserkörper zur Verfügung steht. 

Entscheidend für die Wirtschaftlichkeit dieser Technik ist die großflächige Verteilung der zur Anwen-
dung kommenden alkalischen Stoffe auf der Seeoberfläche mittels intelligenter Verteileinrichtungen 
(bewegliche Rohrsysteme bzw. Schiffe) und die Nutzung der windinduzierten Strömungen. Des Wei-
teren ist die Wahl der möglichen alkalischen Stoffe wesentlich für das wirtschaftliche Optimum. Die 
Kombination von Stoffen kann die Wirtschaftlichkeit konkreter Projekte ebenfalls verbessern, ebenso 
die Nutzung von alkalischen Abprodukten aus Grubenwasserreinigungsanlagen. 

The treatment of acidic lignite mining lakes in the Lausitz area in the eastern part of Germany by so 
called inlake-technologies has shown that consequently is available a high economical procedure. 
Most important is, in order to reach the economical peak; to use a sophisticated distribution equipment 
located at the surface of the lake.The use of ships is also possible. Furthermore lead the selection of 
the suitable alcalic raw material (lime, magnesium, sodium products) and combinations of these to fine 
results. Distribution equipments based on flexible pipes or ships are available. The use of waste mate-
rial from water treatment plants can be also an efficient solution to treat acidic mining lakes. 

 

1 Einleitung 
Tagebaurestseen (TBS) sind besonders im 
Lausitzer Braunkohlenrevier mit hoher Acidität 
und hohen Sulfatgehalten belastet. Die 
Wiederherstellung eines natürlichen 
Wasserhaushaltes erfordert neben der möglichst 
schnellen Flutung weitere finanzielle 
Aufwendungen zur Abwehr von Gefahren und 
Schaffung von Voraussetzungen für eine 
möglichst baldige Nutzung der Gewässer. 

Zur Lösung des Aciditätsproblems haben sich 
neben Grubenwasserreinigungsanlagen (GWRA) 
ergänzend zur Flutung mit Oberflächenwasser 
(OFW) in jüngster Zeit sogenannte Inlake-
Techniken und In-situ-Verfahren als 
aussichtsreiche Verfahrensvarianten im 
Pilotmaßstab unter praktischen Bedingungen 
bestätigt. 

Von entscheidender Bedeutung für die effiziente 
Anwendung eines Verfahrens ist der zum Einsatz 
gebrachte Rohstoff für die chemische 
Behandlung des sauren Wassers und die 
Reaktionsbedingungen zum Stoffumsatz für die 
Gewährleistung hoher Wirkungsgrade. 

Im Hinblick auf kostengünstige und risikoarme 
Verfahrensvarianten wird im vorliegenden 
Beitrag eine Bewertung aussichtsreicher 
Optionen für die Behandlung saurer 
Wasserkörper vorgenommen. 

Unter Federführung der Lausitzer und 
Mitteldeutschen Bergbauverwaltungsgesellschaft 
mbH (LMBV) wurden in der Vergangenheit 
diverse Projekte zur Wasserbehandlung 
durchgeführt. Der aktuelle Stand dieser Technik 
ist hierzu in (ZSCHIEDRICH 2005) und 
(BENTHAUS 2005) wiedergegeben. 

Bezüglich der Inlake-Technik sind die Beiträge 
von (NITZSCHE & TIENZ 2005; SCHOLZ 2005) 
und (RABE & BLASCYK 2006) von besonderem 
Interesse. 

2 Verfahrensvarianten 
In der Vergangenheit wurde ein breites Spektrum 
möglicher Verfahren zur Behandlung saurer und 
sulfatreicher TBS zur Diskussion gestellt. Fragen 
der Kosten bzw. der Wirtschaftlichkeit wurden 
bisher wegen der meist noch in der Grundlagen-
forschung angesiedelten Projektideen nicht vor-
dergründig behandelt. 
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Mit den nunmehr im Auftrag der LMBV durch-
geführten Pilotprojekten zur Inlake-Behandlung 
von TBS (BURGHAMMER; KOSCHEN; 
BOCKWITZ; HORSTTEICH) wurde eine 
Grundlage geschaffen die es gestattet auf der 
Basis belastbarer Daten Aussagen zur Wirt-
schaftlichkeit von konkreten Projekten zu treffen. 
Damit ist es möglich erste Bewertungen zu 
Chancen/Risiken von zukünftig zu realisierenden 
größeren Sanierungsprojekten bereits in der Pla-
nungsphase zu treffen. 

Nach wie vor existiert außerhalb der Flutung von 
TBS keine vertretbare wirtschaftliche Basis zur 
Lösung des Sulfatproblems in den Lausitzer Ta-
gebauseen; hier verbleibt vorerst die Flutung 
ohne Alternative. 

Ungeachtet dieses Sachverhaltes gibt es aber 
Handlungsbedarf zur Lösung des Acidi-
tätsproblems sowie der Schwermetallproblematik 
(Eisen, Aluminium u.a.) weil mit dem zuneh-
menden Füllungsgrad der TBS auch das Umfeld 
der TBS mit saurem Wasser beeinflusst wird und 
die Mobilität von Schadstoffen mit abnehmenden 
pH-Wert steigt. 

Als Verfahrensvarianten werden nachfolgend 
Inlake-Techniken, GWRA und so genannte Re-
aktive Teppiche einer näheren vergleichenden 
Betrachtung unterzogen. 

2.1 Inlake-Technik 
Der Vorteil der Inlake-Technik gegenüber der 
bisher gebräuchlichen GWRA-Technik ergibt 

sich durch folgende Sachverhalte: 

• Durch großflächige Verteilung des alkali-
schen Einsatzstoffes im Seekörper, wird der 
verfügbare Reaktionsraum bis zum 1000-
fachen größer. 

• Windinduzierte Strömungen an der Seeober-
fläche liefern quasi kostenlos Energie für die 
zusätzliche Stoffverteilung im See für einen 
hohen Wirkungsgrad. 

• Die Einzelpartikel des eingesetzten Stoffes 
erhalten stets optimale Reaktionsbedingun-
gen für einen schnellen Reaktionsablauf. 

Um diese Vorteile im Rahmen der Applikation 
konkreter Einsatzstoffe zu einem wirtschaftli-
chen Optimum zu führen, bedarf es weiterer 
Betrachtungen zum chemisch-physikalischen 
Verhalten der in Frage kommenden Stoffe. 

Die Bedeutung der richtigen Wahl des Einsatz-
stoffes für die Wirtschaftlichkeit eines konkreten 
Projektes geht aus Abb. 1 hervor. 

Am Beispiel einer untersuchten Inlake-
Behandlung am TBS Bluno mit Magnesi-
umbranntkalk wird sichtbar, dass > 50 % der 
Gesamtkosten durch den Einsatzstoff verursacht 
werden. Alternative Stoffe wie Soda oder Nat-
ronlauge vergrößern diesen Kostenteil noch wei-
ter. Damit wird deutlich, dass die Stoffauswahl 
und der Wirkungsgrad sehr entscheidend den 
Gesamtkostenaufwand zukünftiger Sanierungs-
projekte bestimmen.  

 
Abb. 1: Kostenstruktur der Inlake-Technik (Planung Initialneutralisation TBS Bluno). 
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Die auf dem Markt verfügbaren alkalischen Stof-
fe für eine Inlake-Behandlung unterscheiden sich 
erheblich bezüglich ihrer anwendungstechni-
schen Eigenschaften. Für eine Erstbewertung 
haben sich Labortests mit Schwefelsäure bzw. 
mit Originalseewasser als praktikabel erwiesen. 
Damit sind Aussagen zur Kinetik der sehr kom-
plex ablaufenden Prozesse möglich. 

Die Stoffzusammensetzung einiger ausgewählter 
Produkte die beispielhaft einem Labortest unter-
zogen wurden geht aus Tabelle1 hervor. 

Ergebnisse dieser Tests mit den unterschiedli-
chen Kalk- und Dolomitprodukten mit Aussagen 
zur Stoffumsatzgeschwindigkeit sind in den Ab-
bildungen 2, 3 und 4 wiedergegeben. Die Korn-
zusammensetzung geht aus Abb. 4 hervor. 

Die ausgewählten Produkte unterscheiden sich in 
den physikalisch-chemischen Eigenschaften 
erheblich und geben damit in etwa die Spann-
breite der Produkteigenschaften preislich günsti-
ger Stoffe wieder 

Der hohe Säure- und Seewasserverbrauch bei 
Kalkhydratprodukten widerspiegelt das hohe 
Reaktionsvermögen mit großen Umsatzraten im 
Minutenbereich. Den guten Eigenschaften von 
Kalkhydrat bezüglich Reaktionsgeschwindigkeit 
stehen höherer Preis und geringere spezifische 
Alkalität z.B. gegenüber Magnesiumbranntkalk 
entgegen. 

Deutlich erkennbar wird auch der Einfluss der 
Korngrößenverteilung auf das Reaktionsverhal-
ten der Einsatzstoffe. Fein gemahlene Dolomit-
produkte erreichen ebenfalls akzeptable Umsatz-
raten was besonders bei Seewasser (Abb. 3) im 

Bereich mehrer Stunden Reaktionszeit zu akzep-
tablen Ergebnissen führt. 

Die wirtschaftlichen Chancen für die Anwen-
dung eines Stoffes mit der Inlake-Technik wer-
den neben dem Preis ganz entscheidend von 
dessen Kornverteilung bestimmt. 

Wichtig in diesem Zusammenhang ist, wie viel 
Zeit einem Partikel zur Verfügung steht bis es 
den Seegrund erreicht bzw. welche Sinkge-
schwindigkeit es einnimmt. Je niedriger die 
Sinkgeschwindigkeit im Wasser umso höher ist 
die Chance dass sich das Einzelpartikel vor Er-
reichen des Seegrundes voll umgesetzt hat. 

Die zu erwartenden Sinkgeschwindigkeiten bzw. 
Sedimentationszeiten können unter Vorausset-
zung eines konstanten Teilchendurchmessers 
nach der Stokes’schen Gleichung berechnet wer-
den: 

( )
η

ρρ
⋅

−⋅⋅⋅
=

9
gr2

v 21
2

 (Gl.1) 

v  ... Sinkgeschwindigkeit 

r   ... Teilchenradius 

g  ... Erdbeschleunigung 

ρ1 ... Dichte des kugelförmigen Teilchens 

ρ2 ... Dichte des umgebenden Mediums 

η …dynamische Viskosität des Mediums im 
Reaktionsraum 

In Tabelle 2 sind Berechnungsergebnisse unter 
der Annahme kugelförmiger Teilchen für die in 
Frage kommenden Korndurchmesser des 
Einsatzstoffes wiedergegeben. 

Tab. 1: Analysen Einsatzstoffe (Quelle : Rheinkalk). 

Parameter Kalkmilch Branntkalk Sorbacal Dolomit-
halbbrannt 

Dolomit 
gebrannt 

Einheit 

CaO 73,5 94,5 40,0 41,9 45,5 Ma. % 

MgO 0,6 1,2 25,0 29,6 32,0 Ma. % 

SiO2 0,4 1,5 0,6 5,9 1,8 Ma. % 

SO3 0,2 0,1 0 0,2 0,2 Ma. % 

Fe2O3 0,1 0,3 0,6 1,6 0,8 Ma. % 

Al2O3 0,1 0,3 0,2 2,2 0,9 Ma. % 

Mn2O3 --- --- 0,1 0,2 0,1 Ma. % 

Glühverlust 25,1 2,1 33,5 18,4 18,7 Ma. % 
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Abb. 2:  Neutralisation von Kalk- und Dolomitprodukten mit Schwefel-

säure (Quelle: Rheinkalk). 
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Abb. 3:  Neutralisation von Kalk- und Dolomitprodukten mit Seewas-

ser (Quelle: Rheinkalk). 
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Abb. 4:  Korngrößenanalyse der untersuchten Produkte (Quelle: 

Rheinkalk). 
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Die Tabelle 2 zeigt deutlich die Abhängigkeit der 
Sinkgeschwindigkeit vom Korndurchmesser.  

Körnungsanteile größer 0,5 mm erreichen in 
wenigen Minuten bei Wassertiefen von 10 – 30 
m den Seegrund. Sie sind damit für den Stoffum-
satz verloren. Kalkhydrat ist demnach ein zu 
bevorzugender Einsatzstoff, wobei fein gemah-
lener Magnesiumbranntkalk ebenfalls wegen 
seiner hohen spezifischen Alkalität in die engere 
Auswahl zu ziehen ist. Durch eine großflächige 
Verteilung und dem Ausnutzen windinduzierter 
Strömungen werden die Weglängen der einzel-
nen Partikel bis zum Absinken auf den Seegrund 
erheblich verlängert. Des Weiteren kann damit 

gerechnet werden, dass jedes Einzelpartikel bei 
saurer Umgebung stets mit dem Stoffumsatz 
einem Verkleinerungsprozess unterliegt und 
damit seine Sinkgeschwindigkeit stetig abnimmt. 

2.2 Reaktionsteppiche 
Als weitere aussichtsreiche Variante zur anteili-
gen Neutralisation von TBS und benachbarter 
Areale bzw. für die Sicherung der Nachhaltigkeit 
wird das Anlegen so genannter Reaktionsteppi-
che angesehen. Mit dem Einbringen alkalischer 
Stoffe in Uferbereichen bzw. angrenzenden Kip-
penarealen kann das dem TBS zufließende 
Grund –und Oberflächenwasser konditioniert 
werden ( Abb. 5 ). 

Tab. 2: Sinkgeschwindigkeiten und Sedimentations-/Verweilzeiten von kugelförmigen Teilchen aus 
Kalk-/Dolomitprodukt (0 – 2 mm; 1,3 g/cm³). 

Teilchendurchmesser Sinkgeschwindigkeit Sedimentationszeit t für 

d v 10 cm 10 m 

mm µm cm/s s min s min 

2 2000 65,400 0,15 0,00 15,29 0,25 

1 1000 16,350 0,61 0,01 61,16 1,02 

0,5 500 4,088 2,45 0,04 244,65 4,08 

0,25 250 1,022 9,79 0,16 978,59 16,31 

0,125 125 0,255 39,14 0,65 3914,37 65,24 

0,06 60 0,059 169,89 2,83 16989,47 283,16 

0,03 30 0,015 679,58 11,33 67957,87 1132,63 

0,015 15 0,004 2718,31 45,31 271831,46 4530,52 

0,008 8 0,001 9556,57 159,28 955657,49 15927,62

 
Abb. 5:  Schema Reaktionsteppich im Uferbereich eines TBS. 
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Der wirtschaftliche Anreiz für dieses Verfahren 
besteht im Folgenden: 

• Die heute verfügbare Maschinentechnik aus 
dem Bereich Rekultivierung und Landwirt-
schaft gestattet das Einbringen definierter 
Stoffmengen auf großen Flächen bis zu Tie-
fen von 0.5 - 1,0 m. 

• Bei noch zu realisierenden Ufergestaltungen 
können alkalische Produkte mit wenig Auf-
wand in die zur Hohlraum-
/Böschungsgestaltung genutzten Massen ein-
gemischt werden. 

• Das Einbringen alkalischer Produkte ist e-
benfalls in flüssiger Form über preiswert an-
legbare Dränage- oder Injektionssysteme 
denkbar. 

• Die einzusetzenden Produkte müssen nicht 
wie im Fall der Inlake-Technik hochreaktiv 
sein; für den Stoffumsatz stehen ausgedehnte 
Zeithorizonte zur Verfügung. 

Bezüglich des zu erwartenden Wirkungsgrades 
für den Stoffumsatz und den sonstigen Risiken 
dieses Verfahrens stehen z.Z. noch keine belast-
baren Ergebnisse im Pilotmaßstab zur Verfügung 
so dass eine wirtschaftliche Bewertung gegen-
über Alternativlösungen nicht möglich ist 

2.3 Kalkhaltiger Eisenhydro-
xidschlamm (EHS) aus 
GWRA 

EHS nimmt bei der Verfahrenapplikation der 
Inlake-Technik eine Sonderstellung ein. Die 
wirtschaftliche Vorrangstellung dieser Verfah-
rensvariante ist wie folgt begründet: 

• Alle im Bereich der Lausitzer Seenkette i.B. 
befindlichen GWRA liefern EHS als Abpro-
dukt mit einem nutzbaren Alkalitätspotential. 

• Der damit verfügbare Rohstoff für die TBS-
Neutralisation wird meist punktuell am See-
grund eines benachbarten TBS abgelagert so 
dass sein alkalisches Potential kaum genutzt 
wird. 

• Die chemisch–physikalische Struktur dieses 
Feststoff-Wassergemisches ergibt in Kombi-
nation mit der Inlake-Technik ideale Vor-
raussetzungen für einen hohen Wirkungs-
grad. 

• Anlagentechnisch ist lediglich ein bewegli-
ches Rohrverteilungssystem auf dem betref-
fenden TBS als einmaliger Aufwand not-
wendig. 

Auf Grund des hier quasi kostenlos bereitstehen-
den Einsatzstoffes ergibt sich z.Z. keine wirt-
schaftlich Alternative für diese Verfahrenskom-
bination, wie nachfolgend weiter untersetzt wird. 

Die Resuspension der kalkhaltigen EHS-
Sedimente im TBS Koschen im Jahre 2004 be-
legt diesen Sachverhalt eindrucksvoll (DIETRICH 
u.a. 2005). Abb. 6 zeigt eine mögliche Anord-
nung von Inlake-Technik mit EHS-Einsatz der 
GWRA Schwarze Pumpe im TBS Spreetal NO. 

Die simultane Nutzung von CO2 bei dieser Ver-
fahrensvariante zum Aufbau eines Hydrogencar-
bonatpuffers ergibt zusätzliche Effekte bezüglich 
Nachhaltigkeit und  Verbringung von CO2 im 
Untergrund (MERKEL 2005). 

Die Position der reichlich vorhandenen GWRA`n 
im aktiven sowie Sanierungsbergbau in der Lau-
sitzer Seenkette geht aus Abb. 7 hervor. 

3 Bewertung der Verfahrensva-
rianten 

Um die Rangigkeit einzelner Verfahrensvarian-
ten bezüglich ihrer wirtschaftlichen Chancen zu 
beurteilen sind folgende Faktoren maßgeblich: 

• Theoretisch verfügbares Mol-Äquv./ Masse-
einheit  

• Der aktuelle Kaufpreis für den Einsatzstoff 

• Der erzielbare Wirkungsgrad 

• Die Reinheit des Stoffe 

• Der geschätzte Aufwand an Energie ,Kapital, 
Arbeitszeit, Transport und Sonstiges 

 
Abb. 6: Einspülung EHS in den TBS Spreetal 

NO. 
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Abb. 7: Lage der GWRA in der Lausitz.

Tab. 3:  Kostenvergleich für pH-Wertanhebung. 

Verfahren Mol.-
Äquiv./kg 

Cent/Kg Wirkungsgrad Anlagenkosten 

Cent/moläquiv. 

Kosten 

Cent/moläquiv. 

Kostenfaktor 

Verspülung von 
EHS-
Kalksedimenten 

14,0 * 0 90 

100 

0,2 0,3 1,0 

Magnesium- 

branntkalk 

41,5 7,5 75 

85 

0,3 0,5 1,7 

BK-KW-
Aschen 

12,1 ** 1,5 75 

100 

0,4 0,7 2,3 

Löschkalk 
Ca(OH)2 

27,0 7,5 75 

90 

0,3 0,8 2,7 

Natronlauge 25,0 27 100 

100 

0,2 1,2 4,0 

Soda 15,5 16 70 

100 

0,3 1,6 5,3 

GWRA 27,0 7,5 60 

90 

2,0 2,5 8,3 

*, ** Laborwerte 
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In Tabelle 3 sind die Bewertungsergebnisse aus-
sichtsreicher Verfahrensvarianten zusammen-
gefasst dargestellt. 

Klar ersichtlich wird der wirtschaftliche Vorteil 
einer EHS-Verteilung in TBS. Gleichfalls ist der 
Abstand aller Inlake-Varianten gegenüber der 
GWRA deutlich. 

4 Ausblick 
Mit der Verfügbarkeit kostengünstiger Verfah-
rensvarianten der Inlake-Technik steht ein effek-
tives Werkzeug zur Lösung des Acidi-
tätsproblems von sauren TBS zur Verfügung. 
Damit kann die dringend gebotene Flutung an 
vielen Stellen der Lausitzer Seenkette und an-
derswo effektiv ergänzt werden. Vorgesehene 
Speichernutzungen, Gewässeranbindungen und 
touristische Schwerpunkte können eher nutzbar 
gemacht werden. 

Als wesentlichste Erkenntnis bleibt festzuhalten 
dass der Betrieb von GWRA wenn er ausschließ-
lich der Wasserbehandlung von TBS dient zu 
überdenken ist und durch geeignete Inlake-
Technik Varianten ersetzt werden sollte (MER-
KEL 2005). 

Die Nutzung des Alkalitätspotentials von 
sümpfungsbedingten GWRA bringt eine beson-
ders effektive Bilanz bei der Lösung der Ge-
samtaufgabe ein. Jede effektive Einzellösung 
trägt auch dazu bei, die bereitstehenden Flu-
tungswassermengen optimaler zu nutzen. 
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Konzepte zur Stabilisierung der Gewässergüte der Lausitzer Seen-
kette 

Florian Werner1, Ludwig Luckner1 Friedrich-Carl Benthaus2, Gerd Richter2  
1GFI Grundwasserforschungsinstitut Dresden, Meraner Straße 10, 01217 Dresden, fwerner@dgfz.de 
2LMBV Lausitzer- und Mitteldeutsche Bergbauverwaltungsgesellschaft, Knappenstr.1, 01968 Senftenberg 

Die Lausitzer Seenkette ist das zentrale Element der Lausitzer Berbaufolgelandschaft zwischen Senf-
tenberg, Großräschen, Hoyerswerda und Spremberg, die durch die LMBV in den vom Braunkohlenta-
gebau hinterlassenen Hohlformen erstellt und in eine attraktive Seenlandschaft gewandelt wird. Die 
Flutung erfolgt über die Schwarze Elster, die Kleine Spree und den Oberen Landgraben, der Wasser 
aus der Spree/Neiße über den Schöps und die Spree zuführt. Derzeitig werden die Qualitätsziele für 
die Parameter pH-Wert, Eisen und Sulfat nicht von allen Seen erreicht. Neben der Heranführung von 
Flutungswasser aus den genannten Fließgewässern wird deshalb eine Konditionierung erforderlich, die 
die Wasserbeschaffenheitsziele zu erreichen gestattet. Dazu könnte das aus dem Oberen Landgraben 
übergeleitete Wasser mit CO2 aus dem nahegelegenen CO2-freien Pilot-Kraftwerk der Vattenfall und 
aus Kalkprodukten alkalisch gepuffert werden. Eine Wasserbehandlung am Auslauf der Seenkette 
wird nötig, wenn die Qualitätsziele bei der Übergabe in die öffentliche Vorflut nicht eingehalten wer-
den. 

In the core region of the Lausitz (Lusatia) Post Mining Area a number of lakes and canals is flooded 
and transformed into a recreational lakescape. The Mining Administration Agency LMBV is in charge 
of the rehabilitation of this landscape cornered by the cities Senftenberg and Hoyerswerda. Flooding is 
utilizing the rivers Schwarze Elster, Kleine Spree and Oberer Landgraben (Spree/Neiße). Quality goals 
for pH, iron and sulfate are challencing for some lakes. Apart from flooding water input a pre condi-
tioning of the flooding water is discussed. Water from Oberer Landgraben could be treated using CO2 
from a near power plant to increase buffer capacity of the flooding water. A water treatment at the end 
of the lake cascade is necessary if the discharge into the public rivers would not meet the quality goals. 

 

1 Die Lausitzer Seenkette 
Mit der Lausitzer Seenkette entsteht die in Ab-
bildung 1 dargestellte Tagebaufolgelandschaft. 
Die Tagebaufolgeseen dieser Kette werden ins-
gesamt eine Fläche von über 5000 ha einnehmen. 
Die Flutung der Seenkette erfolgt über die 
Schwarze Elster, die Kleine Spree und den Obe-
ren Landgraben, der Wasser aus der Spree heran-
führt, welches zu diesem Zweck aus der Neiße 
über den Schöps in die Spree übergeleitet wird. 
Eine unterstromige Rückführung in die Neiße 
bewirkt einen Bilanzausgleich zwischen den 
Flussgebieten. Das technische System der Was-
serüberleitungen ist weitgehend fertiggestellt. 
Der Obere Landgraben existiert gegenwärtig 
bereits in seinem 1. Bauabschnitt bis zum Vertei-
lerwehr Bluno. Der 2. Bauabschnitt befindet sich 
in der Ausführungsplanung. Zwischen dem Sed-
litzer See, dem Partwitzer See und dem Geiers-
walder See bestehen bereits die schiffbaren Ver-
bindungen Sornoer Kanal (Sedlitzer See - Gei-
erswalder See), Barbara Kanal (Geierswalder See 

- Partwitzer See) und Rosendorfer Kanal (Sedlit-
zer See - Partwitzer See). Weitere schiffbare 
Verbindungen und Schleusen befinden sich in 
der Planung. Ihre Lage wurde gleichfalls in Abb. 
1 eingetragen. Die gegenwärtige Phase der Her-
stellung der Gewässer, d.h. das Erreichen der 
Zielwasserstände in den Tagebaufolgeseen und 
der Zielwasserqualität in ihnen wird voraussicht-
lich ca. 2015 in eine Phase der Nachsorge über-
gehen (ZSCHIEDRICH & BENTHAUS 2005). In der 
Nachsorge-Phase müssen die See-Wasserstände 
und die Gewässergüte stabilisiert werden. Es 
wird von einer im Einzelfall unterschiedlich lan-
gen und insgesamt stetig abnehmenden Nachsor-
ge von mehreren Jahrzehnten ausgegangen.  

Vorliegende Prognosen für die Entwicklung der 
Gewässerzustände in der Seekette besagen, dass 
eine Neutralisation mit den verfügbaren Wasser-
ressourcen allein nicht erreichbar ist, so dass 
zusätzliche Maßnahmen erwogen werden müs-
sen. Die Zufuhr von alkalisch konditioniertem 
Oberflächenwassers kann neben der Neutralisati-
on das erforderliche Niveau der Pufferkapazität 
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gewährleisten. Mit dem Begriff Konditionierung 
wird hier eine Vorbehandlung des Wassers vor 
der Einleitung in die Tagebaufolgeseen verstan-
den. Die alkalische Pufferkapazität wird durch 
den auch in der Nachsorgephase weitergehenden 
Säureeintrag mehr oder weniger stark aufgezehrt 
und durch die Zufuhr des konditionierten Was-
sers wieder aufgefüllt. Als Standort der Anlagen 
ist der Seeuferbereich vorgesehen.  

2 Vorschläge zur Wasserbe-
handlung 

In der Studie des DGFZ (2005) wurde begründet 
vorgeschlagen, von der Pilotanlage des CO2-
freien Kraftwerkes der Vattenfall Mining and 
Generation AG in Schwarze Pumpe eine CO2-
Transportleitung DN 150 in der Trasse des Obe-
ren Landgrabens bis zum Sedlitzer See (gegebe-
nenfalls auch weiter bis zum GWRA Rainitza) 
zu verlegen. Das CO2 könnte 

• den Zuläufen zum Sedlitzer See und zum 
Partwitzer See aus dem Oberen Landgraben 
unter Zugabe von gebranntem Kalk , Mergel 
oder Dolomit, 

• dem Blunoer Südsee und dem Sabrodter See 
über eine Rezirkulationsanlagen am Seeufer, 

• einer Tankstation für das Seesanierungs-
schiff bzw. die Sanierungsschiffe und 

• gegebenenfalls auch der GWRA Rainitza 

zugehen und dort das den Seen zuzuleitende 
Wasser und den Eisenhydroxidschlamm (EHS) 
alkalisch konditionieren.  

2.1 Konditionierung der Zuläufe 
Konditionieren bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass der den Seen zugehende Wasser- bzw. 
EHS-Strom Alkalinität und damit Säure-
Puffervermögen durch die Bildung von Hydro-
genkarbonat und Hydroxid (CaO + H2O + CO2 
→ HCO3

- + OH- + Ca2+ bzw. Ca(OH)2 + CO2 → 
HCO3

- + OH- + Ca2+) aufgeprägt wird. Um Ver-
luste dieser den Wasser-Strömen konzentriert 
aufgeprägten Alkalinität durch Wiederausgasung 
von CO2 mit der damit verbundenen Calcitfäl-
lung zu vermeiden, ist vorgesehen, die konditio-
nierten Wässer in etwa 10 bis 20 m unter der 
Seeoberfläche in das Hypolimnion der Tagebau-
seen einzuleiten und dort den Vermischungspro-
zessen der Wind-getriebenen Seezirkulationspro-
zesse insbesondere in den Phasen der Frühjahr- 
und Herbstvollzirkulation zu unterwerfen.  

Die Vermischung ist auch deshalb erforderlich, 
um die Konzentration von Ca2+ und CO3

2-, die 

Kondit. 2 Kondit. 3

GWRA

GWRA

WBA Sedlitzer /
Ilse- See

Überleitung

Kondit. 1

Oberer Landgraben 1. BA

Oberer Landgraben 2. BA

 
Abb. 1: Die Lausitzer Seenkette mit den ins Auge gefassten Standorten einer alkalischen Konditionie-

rung an den Einleitungspunkten aus dem Oberen Landgraben. Die Überleitungen, die als 
schiffbare Verbindungen fertig gestellt sind oder sich im Bau befinden, sind mit einer durchge-
zogenen Linie eingetragen. Die möglichen schiffbaren Verbindungen sind als unterbrochene Li-
nie eingetragen.  
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gem. nachfolgender stöchiometrischer Gleichung 
mögliche Calcitfällung und damit den Austrag 
von Alkalinität aus dem Seewasser zu minimie-
ren (Ca2+ + HCO3

-+ OH- → CaCO3 ↓ + H2O). 
Abbildung 2 zeigt hierzu eine der in DGFZ 
(2005) ins Auge gefassten Möglichkeit der kon-
struktiven Gestaltung der Wassereinleitung aus 
dem Oberen Landgraben mit dem am Ufer einge-
tragenen CO2 und dem CaO/MgO in den Sedlit-
zer See, bzw. in den Partwitzer See. 

In der Konditionierung 3 (Sabrodter See) könnte 
analog wie in der Konditionierung 1 und 2 gear-
beitet werden. Es ist jedoch wünschenswert, dass 
kein Überlauf aus dem See erzeugt wird, bevor 
die Neutralisation und Konditionierung abge-
schlossen ist. Daher soll unabhängig von der 
Zuführung von Oberflächenwasser neutralisiert 
bzw. konditioniert werden.  

In den in Abb. 3 dargestellten Variante 1 wird 
Wasser aus dem See entnommen, mit CO2 und 
Kalk versetzt und anschließend zurück in das 
Hypolimnion eingeleitet. Für die Zuführung von 
Kalkhydrat wird eine Dosierung per Silo vorge-
sehen. In der Variante 2 soll der Kalk per Schiff 
bereitgestellt werden (In-Lake-Zufuhr), während 
dem Hypolimnion Kohlendioxid separat zuge-
führt wird. Für den CO2- Eintrag kämen eine 
Anlage am Ufer, aber auch eine im See 
schwimmende Tiefenbegasung (analog Tiefenbe-
lüftung) oder die Kombination einer Tiefenbelüf-
tung mit dem Eintrag von CO2 in Frage. Die 
Anpassung von Anlagen der LMBV zur Tiefen-
begasung (z.B. Großkayna), die sich in der Ent-
wicklung und Erprobung befinden, erscheint 
möglich. 

Die Konditionierungsanlagen würden voraus-
sichtlich bis in die ersten Jahre der Nachsorge-
phase hinein betrieben werden müssen (bis ca. 
2020). Im Anschluss an die stationäre Wasserbe-
handlung könnte dann eine gezielt Wasserbe-
handlung von Teilflächen mit einer mobilen An-
lage erfolgen. 

2.2 Einsatz eines See-Sanie-
rungsschiffes 

In DGFZ (2005) wurde weiter begründet vorge-
schlagen, ein See-Sanierungsschiff auf den durch 
schiffbare Verbindungen verknüpften Seen zum 
Einsatz zu bringen. Das Schiff soll mit etwa 60 t 
Wasserverdrängung eine Nutzlast von 30 t auf-
nehmen können. Hierfür gibt es mehrere techni-
sche Ausführungsmöglichkeiten. So könnte das 
Schiff z.B. 30 t Kalkhydrat oder 30 t Soda oder 
15 t Kalkhydrat und 15 t CO2-Trockeneis oder 8 
t Kalkhydrat und 7 t Flüssig-CO2 bei 15 t Druck-
gefäßmasse laden.  

Es ist vorgesehen, das Schiff einmal täglich in 
seinem Hafen (Liegeplatz) zu beladen und die 
Ausbringung in einer Schicht zu bewältigen. 
Geht man von 240 produktiven Arbeitstagen pro 
Jahr aus, so ließen sich jährlich etwa hundert 
Mio mol Alkalinität in die Seenkette eintragen. 
Dies bedeutet eine Leistung, die z.B. im Verhält-
nis zur ertüchtigten GWRA Rainitza mit 125 
Mio mol Alk/a bei 50 Mio m3 Wasserdurchsatz 
und bei einer Neutralisationsleistung von 2,5 
mol/m3 zu sehen wäre. 

Das Schiff soll eine Schubkraft von rund 150 kW 
entwickeln und dadurch eine CARMANNsche-

Kalkmilch

CO2

Eintrag kond.
Wasser

Konditionierung 1 und 2

Zulauf Oberer
Landgraben

Epilomnion

Hypolimnion

 
Abb. 2: Konditionierungsanlagen 1 und 2 am Seeufer zum Eintrag alkalisch behandelter Wässer. 
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Wirbelstraße erzeugen, in die die Alkalinität 
eingetragen und eingemischt wird. Bei einer 
Fahrgeschwindigkeit von 5 km/h sollte so eine 
jährliche Seefläche behandelbar sein, die einem 
Mehrfachen der Gesamtfläche der Restseekette 
entspricht. Abb. 4 zeigt eine Skizze dieses Sanie-
rungsschiffs und des tiefengesteuerten Eintrages 
des Alkalinität-Stroms. 

Der Schiffseinsatz als In-Lake-Behandlungs-
technologie ist vor allem in der Nachsorgephase 
besonders vorteilhaft, weil  

• diese Seewasserbehandlung abgesehen vom 
Hafen (Liegeplatz des Schiffs) keiner statio-
nären technischen Anlagen bedarf, wie z.B. 
bei der Regnertechnologie (siehe LUCKNER 
2006 Abb. 12),  

• die Einmischung der Alkalinisierungsstoffe 
durch den Schiffsantrieb erfolgt und keine 
zusätzliche Technik erfordert und  

• der Einsatz mobil und bedarfsgerecht erfol-
gen kann (gegenenfalls ist auch der Einsatz 
von zwei See-Sanierungsschiffen notwen-
dig). 

Diese Art der Behandlung könnte die verschie-
denen Seen bzw. Teilseen bedarfsgerecht bedie-
nen. Sie wäre vergleichbar mit einer GPS-
gestützten Bewirtschaftung von Ackerflächen 
mit unterschiedlichen, bodenabhängigen Nähr-
stoffgaben (Precision Farming). Ein Beispiel für 
die auch langfristig unterschiedliche Entwick-
lung von Teilseen bildet der Senftenberger See, 
dessen Südsee eine signifikant vom Hauptsee 
abweichende Wasserbeschaffenheit aufweist. 

Zulauf Wasser

Kalkmilch

CO2

Kalkschiff

CO2

Kalkhydrat

Tiefenbegasung

Eintrag kond.
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Abb. 3: Konditionierungsanlage 3 am Seeufer des Sabrodter Sees, bzw. des Blunoer Südsees. 
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Der Einsatz der See-Sanierungsschiffe wäre für 
die gesamte Nachsorgephase vorzusehen. Die 
Außerbetriebnahme eines von zwei Schiffen und 
ein Rückfahren der Behandlungsleistung wären 
Möglichkeiten, um den Aufwand der Behand-
lung optimal an den Bedarf anzupassen. Das 
Ende der Nachsorgephase kann noch nicht mit 
ausreichender Genauigkeit abgeschätzt werden. 
Es wird davon ausgegangen, dass die Nachsor-
gephase II bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts 
läuft. 

3 Diskussion 
Für die Lausitzer Seenkette besteht voraussicht-
lich die Notwendigkeit einer wasserwirtschaftli-
chen Nachsorge bis 2027 und darüber hinaus. 
Um diese Aufgabe bestmöglich zu lösen, d.h. die 
gestellten Umweltziele kosteneffektiv zu errei-
chen, prüft die LMBV innovative Vorschläge. Zu 
diesen Vorschlägen zählen die dargestellten 
Technologien der Konditionierung des Flu-
tungswassers und der Wasserbehandlung durch 
ein Sanierungs-Schiff.  

Es ist das Ziel der wasserwirtschaftlichen Sanie-
rung die Tagebaufolgeseen der Lausitzer Seen-
kette bis zum Jahr 2015 in einen neutralen und 
ausleitbaren Zustand zu versetzen. Mit den hier 
dargestellten Verfahren wird ein innovativer 
Lösungsvorschlag vorgestellt. Gegenstand dieses 
Konzepts ist  

• das Erreichen und Aufrechterhalten einer 
neutralen Wasserbeschaffenheit in der Seen-
kette durch Anlagen zur Konditionierung des 
Flutungswassers mit CO2 und Alkalien.  

• die gezielte Behandlung einzelner Seen und 
Teilflächen im Zeitraum der Nachsorge 
durch ein oder zwei See-Sanierungsschiffe 

• Der Verzicht auf Anlagen zur Neutralisation 
und Eisenfällung im Auslauf von Seen. Dies 
betrifft Anlagen zwischen dem Neuwieser 
See und dem Partwitzer See, im Auslauf des 
Sedlitzer und des Ilse Sees und die Gruben-
wasserreinungsanlage Rainitza. 

Die zu ergreifenden Maßnahmen müssen in ihrer 
Gesamtheit für die Seenkette durch örtlich auflö-
sende Bilanzierungen als wirksam nachgewiesen 
werden. Für die hier dargestellten Vorschläge 
erfolgte der prinzipielle Nachweis, dass damit 
Stoffströme an Alkalien und CO2 in der erforder-
lichen Größenordnung in die jeweiligen Seen 
eingetragen werden können. Auch zeigen Kos-
tenschätzungen, dass diese Vorschläge wirt-
schaftliche Vorzüge besitzen. 

Ein wesentliches Argument für die dargestellte 
Konditionierung und Seebehandlung wäre der 
mögliche langfristige Verzicht auf Wasserbe-
handlungsanlagen, die eine Neutralisation und 
Eisenfällung am Auslauf der Lausitzer Seenkette 
bewirken. Wenn diese Aufgabe bis zum Ende der 
ersten Nachsorgephase durch die Grubenwasser-
reinigungsanlage Rainitza bewältigt werden 
könnte und anschließend auf eine Behandlung 
verzichtet werden könnte, dann würde darin ein 
entscheidender Vorteil liegen. 

Injektor-
Einmischung

pH- KontrolleAnsatz
Kalkmilch

Schiff

getauchtes
FloßKalkCO2

 
Abb. 4: Skizze des vorgeschlagenen Sanierungsschiffs und des tiefengesteuerten Alkalinitätseintrages 

(aus DGFZ 2005).
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Sideritbildung in Tagebaurestseen – Mögliche Sanierungsstrategie 
des Restlochs Spreetal Nordost 

Yvonne Unger, Christian Wolkersdorfer 
TU Bergakademie Freiberg, Gustav-Zeuner-Straße 12, 09596 Freiberg, Yvonne.Unger@geo.tu-freiberg.de 

Ziel der, Untersuchungen ist die Verbesserung der Wasserqualität von Tagebaurestseen. Insbesondere 
wird angestrebt die niedrigen pH-Werte und die extrem geringe Säurekapazität zu erhöhen. Dazu soll 
das Alkalinitätspotential von Schlämmen aus der Grubenwasseraufbereitung unter Verwendung von 
CO2-Einleitungen genutzt werden. Gleichzeitig könnten somit die Kohlendioxidemissionen in die 
Atmosphäre verringert werden. Die Ablage des Kohlendioxids soll dabei in Form von Siderit (FeCO3) 
am Boden der Seen erfolgen und somit nachhaltig die Wasserqualität von Tagebaurestseen verbessern. 
Der Tagebaurestsee Spreetal-Nordost (Lausitz) wurde für die Untersuchungen ausgewählt. Seit 1998 
wurden in ihm große Mengen an alkalischem Eisenhydroxidschlamm aus der Grubenwasserreini-
gungsanlage Schwarze Pumpe abgelagert. In ersten Laboruntersuchungen wird ermittelt, inwieweit 
diese Methode zur Sanierung von Tagebaurestseen geeignet ist. 

The treatment of acid mine lakes is a worldwide problem. In this study, it will be investigated since the 
sludge from acid mine drainage (AMD) treatment plants combined with carbon dioxide injections may 
improve the water quality in such pit lakes. Simultaneously, the emissions of carbon dioxide into the 
atmosphere may be reduced. The CO2 will be sequestered in the lake sediments as siderite (FeCO3). 
The acid mine lake Spreetal-Nordost (Lusatia/Germany) was chosen as a test site. Since 1998 iron 
hydroxide sludge from an AMD treatment plant was deposited into the lake. In preliminary tests the 
feasibility of this treatment scheme will be investigated. 

 

1 Einleitung 
Während des Braunkohleabbaus im Lausitzer 
Bergbaugebiet wurde der Grundwasserspiegel 
abgesenkt. Nach Einstellung der bergbaulichen 
Aktivitäten entsteht derzeit durch den natürlichen 
Grundwasseranstieg eine Vielzahl von Tagebau-
restseen. Die mit der Oxidation der Eisensulfide 
(Pyrit, Markasit) einhergehende Versauerung der 
Wässer – insbesondere der Kippengrundwässer – 
wirkt sich auch negativ auf die Wasserbeschaf-
fenheit der Tagebaurestseen und das aus den 
Restseen abströmende Grundwasser aus. Dies 
gilt vor allem für die Restlöcher deren Kippen-
material nur eine geringe Säurepufferkapazität 
aufweist. Ein Restseewasser mit einer höheren 
Alkalinität kann den Säureeintrag aus dem zu-
strömendem Kippengrundwasser besser abpuf-
fern und damit langfristig stabilen pH-
Verhältnisse aufweisen. Um die Wasserbeschaf-
fenheit von sauren Tagebaurestseen nachhaltig 
zu verbessern ist es daher nicht nur Ziel den pH-
Wert anzuheben sondern vor allem die Alkalini-
tät im Wasser zu erhöhen. 

2 Sanierung durch Carbonat-
bildung 

2.1 Allgemeine Verfahrensbe-
schreibung 

In einigen Tagebaurestseen des ehemaligen Lau-
sitzer Braunkohlebergbaus wurden Abfallpro-
dukte wie Flugaschen und Eisenhydro-
xidschlämme verbracht. Die Eisenhydro-
xidschlämme stammen aus der Behandlung sau-
rer Grubenwässer (Acid Mine Drainage) und 
werden derzeit noch in einige Tagebaurestseen 
eingeleitet. Im Allgemeinen enthalten diese 
Schlämme Calcit, Gips und große Mengen von 
amorphem Eisenhydroxid (ZINCK 2006). Über-
schüssiger Kalk bzw. Calciumhydroxid – abhän-
gig von der Aufbereitungstechnologie – sind 
ebenfalls häufige Bestandteile in Schlämmen aus 
der Grubenwasserreinigung. 

In derzeitigen Arbeiten soll mit Hilfe der oben-
genannten Abfallprodukte Kohlendioxid aus 
Verbrennungsanlagen durch die Bildung von Ca- 
und Fe-Carbonaten im Sediment festgelegt (mi-
neral trapping) werden. Der mit dem CO2 in die 
Restseen eingebrachte natürliche Puffer Bicarbo-
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nat erhöht die Alkalinität der Restseen und 
gleichzeitig werden die Emissionen von Kohlen-
dioxid in die Atmosphäre gemindert. Um die 
nötigen Voraussetzungen für die Bildung von 
Carbonat, d.h. etwa neutrale bis leicht alkalische 
pH-Werte zu erreichen, sollen die Schlämme der 
Grubenwasserreinigung als Kationenquelle ge-
nutzt werden. Die Einleitung des Kohlendioxids 
direkt in die Seesedimente erhöht die Alkalinität 
in den meist nur schwach gepufferten Restseen. 
Diese erhöhte Säurekapazität im Restseewasser 
kann sich durch die Verbindung der Seen unter-
einander somit auch positiv auf die nachfolgen-
den Seen der Restseekette auswirken. Gleichzei-
tig wird – im Gegensatz zur Speicherung von 
Kohlendioxid im Untergrund – CO2 dauerhaft als 
Carbonat im Seesediment gespeichert. Die Bil-
dung von Calcit und Siderit ist ein in natürlichen 
Seen vorkommender Prozess der mit Hilfe von 
CO2-Einleitungen unterstützt bzw. beschleunigt 
werden soll. 

2.2 Untersuchungsgebiet Spree-
tal-Nordost 

Einer der Seen in denen große Mengen Eisen-
hydroxidschlamm eingeleitet wurden bzw. wer-
den, ist der Tagebaurestsee Spreetal-Nordost 
(Abb. 1). Der Restsee befindet sich in der Mitte 
der zukünftigen Lausitzer Seenkette. Er liegt 
zwischen den Städten Spremberg / Schwarze 
Pumpe und Hoyerswerda in der Nähe der Ort-

schaft Spreetal. Im ehemaligen Tagebau Spree-
tal-Nordost wurde 1983 mit der Feldesentwässe-
rung begonnen und ab 1983 Kohle abgebaut. Die 
Einstellung des Kohleabbaus im Tagebau Spree-
tal-Nordost erfolgte 1991. Der Tagebaurestsee 
wird seit 1998 zusätzlich zu aufgehendem 
Grundwasser mit alkalischem gereinigtem Gru-
benwasser aus der Grubenwasserreinigungsanla-
ge Schwarze Pumpe am NW-Rand des Sees über 
ein Einlaufbauwerk gespeist. Die Einspülung des 
Eisenhydroxidschlamms auf der Ostseite des 
Tagebaurestsees erfolgt über einer Verspüllei-
tung in Tieflagen des Tagebaurestsees. Die aktu-
ell eingespeisten jährlichen Eisenhydro-
xidschlamm-Mengen von ca. 2·106

 m³/a aus der 
Grubenwasserreinigungsanlage Schwarze Pumpe 
sind seitdem konstant geblieben. Somit kann 
davon ausgegangen werden, dass bis dato ca. 
15·106

 m³ Eisenhydroxidschlamm im See vor-
handen sind. Am Boden des Tagebaurestsees 
Spreetal-Nordost wurden somit ca. 225.000 m³ 
an Feststoffen (ca. 1,5 % Feststoffgehalt des 
Eisenhydroxidschlammes) abgelagert. Davon 
sind potentiell etwa 15-20 % überschüssiges 
Calciumhydroxid. Aus Echolot-Aufnahmen des 
Seebodens geht hervor, dass sich die Hauptabla-
gerung in direkter Nähe zur Einspülstelle befin-
det.

Eisenhydroxid Einspülung
ca. 3-4 t/h, pH 8

Einlauf 
gereinigtes Grubenwasser

Kraftwerk und Grubenwasserreinigungsanlage
Schwarze Pumpe

 
Abb. 1: Luftbild des Tagebaurestsees Spreetal-Nordost vom 23.09.2005 ca. 1000 m Flughöhe eta-AG 

(Ausrichtung nach Osten). 
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3 Sideritbildung 
Um den Fe(III)-reichen Eisenhydroxidschlamm 
zur Sideritbildung nutzbar zu machen, muss vor-
her eine Reduktion von Fe(III) zu Fe(II) erfol-
gen. Aus der Lage des Stabilitätsfeldes von Side-
rit im Eh-pH-Diagramm (Abb. 2) geht hervor, 
dass sich Siderit nur im reduzierendem und neut-
ralem bis leicht alkalischem Milieu bildet, da die 
zur Sideritfällung notwendige Bildung von Car-
bonationen sehr stark vom pH-Wert abhängt. 
Weitere Voraussetzung für die Bildung von Side-
rit ist ein gegenüber der Atmosphäre erhöhter 
CO2-Partialdruck. Siderit ist das erste wichtige 
Carbonat, das aus eisenreichen Lösungen aus-
fällt, da es das am wenigsten lösliche Carbonat 
ist (FAIREN et al. 2004). 

OHMOTO (2004) nennt folgende Bedingungen, 
die für die Sideritentstehung erfüllt sein müssen: 

 sehr niedriger Sauerstoff-Partialdruck, 

 sehr hoher Kohlendioxid-Partialdruck, 

 leicht saurer bis neutraler pH-Wert, 

 hohe Konzentration an Gesamt Fe2+ (Σ Fe2+ = 
Fe2+ + FeHCO3

-) etwa 0,1 bis 100 ppm. 

Die Reduktion des Eisenhydroxidschlamms und 

damit die Freisetzung von zweiwertigem Eisen 
kann entweder mikrobiell oder abiotisch erfol-
gen. Bei der Reduktion von Fe(III)-reichen Mi-
neralen spielen Mikroorganismen eine große 
Rolle. Die bekanntesten Vertreter der eisenredu-
zierenden Bakterien sind Shewanella putrefa-
ciens, Shewanella algae, Geobacter metalliredu-
cens und Acidiphilium SJH. Die drei erstgenann-
ten sind hauptsächlich bei pH-Werten im neutra-
len Bereich aktiv. Acidiphilium SJH hingegen 
besitzt ein Aktivitätsoptimum bei pH-Werten 
von 3 (BRIDGE & JOHNSON 2000). In sauren 
Tagebaurestseen ist in der Regel nur ein sehr 
geringer Anteil an organischer Substanz vorhan-
den (DOC < 2 mg/L), sodass eine Reduktion des 
Eisenhydroxidschlammes durch Mikroorganis-
men nicht oder nur in sehr geringem Maße auf-
tritt. 

Neben der biologischen Reduktion können drei-
wertige Eisenverbindungen auch abiotisch redu-
ziert werden. Eine Möglichkeit der abiotischen 
Reduktion geben PALANDRI & KHARAKA (2005). 
Demnach kann Eisen(III) mit SO2 reduziert wer-
den. Schwefeldioxid entsteht bei der Verbren-
nung fossiler Brennstoffe. Durch zusätzlichen 
Eintrag von Kohlendioxid kann Eisen mit 
Schwefeldioxid vollständig zu Siderit umgewan-
delt werden (PALANDRI & KHARAKA 2005). 

 
Abb. 2: Eh-pH-Stabilitätsfeld für Siderit im System H2O-Fe-CO2 bei 25 ºC and 1 

bar (aus ROH et al. 2004). 
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Dabei wird jedoch zusätzlich Sulfat freigesetzt 
(Gleichung 1). 

Fe2O3(Hämatit)+2CO2(g)+SO2(g)+H2O→2FeCO3 
(Siderit)+H2SO4 (Gl. 1) 

Wie in Gleichung 2 und 3 dargestellt, können mit 
Hilfe von Dithionit (S2O4) amorphe und kristalli-
ne Fe(III)-oxide reduziert werden (SZECSODY et 
al. 2004). Die Freisetzung von Protonen bei der 
Reduktion von dreiwertigem Eisen im sauren 
Restsee ist jedoch nicht erwünschenswert.  

S2O4→2SO2
- (Gl. 2)  

SO2
-+Fe3++H2O→Fe2++SO3

2-+2H+ (Gl. 3) 

Eine andere Möglichkeit der abiotischen Reduk-
tion ist der Einsatz von elementarem Eisen (Fe0; 
zero valent iron). Die Verwendung von Fe0 in 
reaktiven Wänden ist ein gängiges Verfahren zur 
Sanierung von Grundwasserschäden. Insbeson-
dere werden Fe0-Wände zur Reduktion von halo-
genierten organischen Verbindungen (z.B. 
PCB’s), Metall(oid)en (z.B. Cr, Zn, Cu, As) be-
ziehungsweise von Radionukliden (z.B. U) ein-
gesetzt. Die große Bandbreite der Einsatzmög-
lichkeiten von reaktiven Wänden wurde bereits 
durch eine Vielzahl von Autoren  dargestellt 
(z.B. GILLHAM 1994, ORTH 1996, BLOWES 
1997). 

In den derzeit laufenden Untersuchungen soll die 
Reduktion des Eisenhydroxidschlammes abio-
tisch erfolgen. Zwar besteht generell auch die 
Möglichkeit eine organische Kohlenstoffquelle 
in den See einzubringen (z.B. Stroh mit Carbo-
kalk; FRÖMMICHEN 2001), jedoch ist bisher nicht 
bekannt, dass dies für einen kompletten See er-
folgreich durchgeführt wurde. Zudem wurde in 
Enclosure-Versuchen ein Eintrag von Phosphor 
in Verbindung mit der Kohlenstoffquelle festge-
stellt. Dies führte zur Eutrophierung des Gewäs-
sers und starker Algenblüte, was der Ausbildung 
eines breiten anoxischen Hypolimnions entge-
genwirkte (FRÖMMICHEN 2001) 

Daher soll in den Untersuchungen die Reduktion 
mit Hilfe von elementarem Eisen in Nanoparti-
kelform erfolgen. Die Verwendung von nullwer-
tigem Eisen stellt keine zusätzliche Belastung der 
Gewässer dar, da überschüssiges Eisen mit dem 
im Wasser gebildeten Carbonat zu Siderit ausge-
fällt wird. 

Die Reduktion durch Fe0 erfolgt in zwei ver-
schiedenen Schritten (Gleichung 4 und 5): 

2Fe0+4H++O2→2Fe2++2H2O (Gl. 4) 

Nachdem der gesamte Sauerstoff verbraucht ist, 
beginnt die eigentliche Reduktion von Eisen-
hydroxid (vereinfacht Fe(OH)3; Gleichung 5 
bzw. 6). 

2Fe(OH)3+6H++Fe0→3Fe2++6H2O (Gl. 5) 

2Fe(OH)3+Fe0→3Fe(OH)2 (Gl. 6) 

Die Anwendung von Eisen in Nanopartikelform 
wurde gewählt, um die spezifische Oberfläche 
und damit die Reaktionsfähigkeit des Eisens zu 
erhöhen. Gleichzeitig kann das Eisen auf Grund 
der geringen Größe direkt in das Sediment einge-
leitet werden. Unter Umständen ist das Eisen 
somit zusammen mit dem Kohlendioxid injizier-
bar. 

4 Thermodynamische Model-
lierung  

4.1 Anfangsbedingungen 
In ersten Untersuchungen wurde mit Hilfe eines 
thermodynamischen Modells gezeigt, das die 
Sideritbildung in Tagebaurestseen – speziell im 
Tagebaurestsee Spreetal-Nordost – möglich ist. 
Der Tagebaurestsee Spreetal-Nordost weist in 
seinem derzeitigen Zustand einen pH-Wert von 
etwa 4 auf. Es liegen im See oxidierende Ver-
hältnisse vor. Eisen liegt unter diesen Bedingun-
gen überwiegend als dreiwertiges Eisen (1 mg/L) 
vor. Die dominierenden Spezies sind Eisen-
hydroxidkomplexe. Im Gegensatz dazu liegt 
zweiwertiges Eisen (0,3 mg/L) als freies Kation 
in der Lösung vor. Der Sulfatgehalt ist mit 1,1 
g/L als recht hoch anzusehen. Abgesehen von 
Goethit, Hämatit, Maghmenit, Magnetit und 
Jarosit liegen alle Mineralphasen im gesättigten 
bzw. untersättigten Zustand vor. Die obenge-
nannten Mineralphasen bilden sich aber vor al-
lem durch Umwandlungsprozesse und werden 
somit nicht aus der Lösung ausfallen. 

4.2 Thermodynamisches Gleich-
gewicht 

Die schrittweise Gleichgewichtsmodellierung der 
Sideritbildung erfolgte mit dem Programmcode 
PhreeqC (PARKHURST & APPELO 1999). Im ers-
ten Schritt wurde Fe0 als Fe(cr) (nach HUMMEL 
et al. 2002) zugegeben unter gleichzeitiger Lö-
sung von Eisenhydroxid und Zugabe von Calci-
umhydroxid. Dies sind die Hauptbestandteile in 
Schlämmen aus Grubenwasseraufbereitungsan-
lagen (s. Kap. 2.1). Dabei ist die Menge des re-
duzierbaren Eisenhydroxidschlammes abhängig 
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von der zugegebenen Menge an reaktivem Eisen. 
Im zweiten Schritt wurde der CO2-Partialdruck 
im System auf 0,5 bar erhöht, dies entspricht in 
etwa einem Gasgemisch mit 10 % CO2 in 40 m 
Wassersäule. Die 10 % entsprechen ungefähr 
dem CO2-Anteil in Gasen aus Verbrennungsan-
lagen. Durch die Zufuhr von Carbonationen liegt 
Siderit im übersättigten Zustand vor.  Das Bei-
spiel in Tab. 1 zeigt, dass sich der Sättigungsin-
dex für Siderit von –6,8 auf 2,2 erhöht. Bis zum 
Erreichen des Gleichgewichts mit der Phase Si-
derit werden ca. 13 g/L Fe-Carbonat ausgefällt. 
Unter der Vorraussetzung das ein Gleichgewicht 
mit der Atmosphäre erreicht wird, steigt der pH-
Wert auf leicht alkalische Werte (Tab. 1). 

Mit zunehmendem CO2-Partialdruck steigt die 
Aufnahme von Carbonationen in die Lösung, 
wodurch die Bildung von Carbonaten begünstigt 
wird. Der damit verbundene Eintrag von Kohlen-
säure in die Lösung senkt jedoch den pH-Wert, 
sodass dies der Carbonatbildung entgegenwirkt. 
Daher ist es Ziel der weiteren Untersuchungen – 
zunächst im Labormaßstab – den optimalen CO2-
Partialdruck im Gasgemisch zu ermitteln.  

5 Ausblick 
Es steht außer Frage, dass die CO2-
Sequestrierungsrate in Form von Carbonaten 
mengenmäßig nicht die Größenordnung der CO2-
Speicherung im Untergrund erreichen wird. Die 
Festlegung von Kohlendioxid als Carbonat im 
Seesediment ist dabei jedoch nachhaltig und 
gleichzeitig tritt eine Verbesserung der Wasser-
beschaffenheit in sauren Tagebaurestseen ein. Da 
es sich bei dem Prozess der Carbonatbildung in 
Seen um einen natürlichen Prozess handelt, stellt 
das Verfahren der Sideritbildung nur einen ge-
ringen Eingriff in das Ökosystem dar. 

Die Untersuchung der Reaktionskinetik in der 
Realität steht im Vordergrund der weiteren Ar-
beiten. Dazu werden im Labormaßstab Batch-
Versuche durchgeführt. Ebenfalls wird die opti-
male Dosierung des Kohlendioxids sowie des 
nullwertigen Eisens Gegenstand der weiteren 

Untersuchungen sein. Ein Hauptaugenmerk liegt 
darüber hinaus auf der Untersuchung der Eisen-
hydroxidschlämme der Grubenwasseraufberei-
tungsanlage und der Seesedimente. Dabei wird 
zu prüfen sein in welchem Maße die in den Ei-
senhydroxiden gebundenen Metalle und Metal-
loide durch die Reduktion in Lösung übergehen 
und inwieweit eine Copräzipitation mit den sich 
bildenden Carbonaten erfolgt. 
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Die Grundidee des Projektes CDEAL (Carbon dioxide elimination by using acid mine lakes and calci-
um oxide suspensions) ist es, die Kohlendioxidemission in die Atmosphäre durch die Speicherung im 
Untergrund zu verringern und gleichzeitig die Wasserqualität in den vom Braunkohlenbergbau 
schwerwiegend beeinflussten Gebieten zu erhöhen. Die Speicherung des Kohlenstoffdioxids (CO2) 
erfolgt in Form von Carbonat im Sediment der Restseen und ist somit nachhaltig. Durch das Projekt 
CDEAL  soll gezeigt werden, dass Abfallprodukte (CaO aus Braunkohlekraftwerksaschen) sowie das 
Treibhausgas (CO2) genutzt werden können, um die Wasserqualität von Tagebaurestseen zu verbes-
sern und somit zur Aufwertung ehemaliger Braunkohlenbergbaulandschaft beitragen. Der Tagebau-
restsee Burghammer (Lausitz) ist prädestiniert für die Untersuchungen, da in ihm von 1973 bis 1997 
die Einspülung von Kraftwerksaschen aus dem Kraftwerk „Schwarze Pumpe“ erfolgte. Der augen-
blickliche Stand der Untersuchungen soll dargestellt werden und zeigen, inwieweit diese Methode zur 
Sanierung von Tagebaurestseen geeignet ist. 

The aim of this project is to reduce the emission of carbon dioxide into the atmosphere by underwater 
storage, accompanied by improving the water quality in areas seriously affected by lignite mining. 
Carbon dioxide (CO2) is precipitated sustainably as calcite (CaCO3) in the sediments of the open cast 
lignite lakes. The project CDEAL (Carbon dioxide elimination by using acid mine lakes and calcium 
oxide suspensions) is designed to show that by-products (CaO from fly ashes) as well as greenhouse 
gases (CO2) can be used to improve the water quality of open cast lakes and thus contributing to an 
environmental protection of areas affected by lignite mining operations. The lake Burghammer (Lusa-
tia) is an ideal investigation case as it received fly ashes from the power plant „Schwarze Pumpe“ 
from 1973 to 1997. The current state of the investigations is presented and shows to what degree this 
method can be used to remediate open cast lignite lakes.   

 

1 Das Lausitzer Bergbaurevier 
Im Lausitzer Bergbaurevier hat der intensive 
Bergbau im zurückliegenden Jahrhundert riesige 
Mengen von Flugaschen, Carbonat- und Eisen-
schlämmen (aus der Behandlung des sauren Gru-
benwassers) produziert, die sich nun in den ver-
lassenen und gefluteten Tagebauen befinden. 
Einer dieser früheren Tagebaue ist der saure 
Restsee Burghammer, der in seinem Seesediment 
große Mengen dieser eingebrachten Reststoffe 
enthält. 

Der Tagebaurestsee Burghammer befindet sich 5 
km östlich der Stadt Hoyerswerda, in Sachsen. 
Ab 1957 wurde das Gebiet entwässert und der 
Abbau im 8,6 km² großen Braunkohletagebau 
begann im Jahr 1959. 1963 wurde die erste 
Braunkohle abgebaut und 10 Jahre später der 
Tagebau geschlossen, da die Lagerstätte voll-

ständig abgebaut war. Ab Schließung des Tage-
baus bis 1997 erfolgte die Einspülung von 
Kraftwerksaschen aus dem Kraftwerk „Schwarze 
Pumpe“. Rekultivierungsmaßnahmen wurden 
seit 1996 ergriffen. 

Der Tagebaurestsee Burghammer liegt im Ein-
zugsgebiet der Spree. Ziel der Sanierung des 
ehemaligen Tagebaues ist, den Tagebaurestsee 
im Verbund mit Dreiweibern und Lohsa II als 
Speicherverbundsystem (Speicherverbund Loh-
sa)  zu nutzen. Als letztes Speicherbecken inner-
halb des Speicherverbundsystems erfolgt der 
Abfluss über den Restsee Burghammer in die 
Kleine Spree, die in die Spree mündet. Der See 
ist heute bei einem Wasserstand von 104 mNN 
zu 72%  gefüllt. Im Endzustand soll der See über 
ein Wasservolumen von 36 Mio. m3 verfügen. 
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Aufgrund der geringen Pufferkapazität des See-
wassers ist der pH-Wert von etwa 8 im Jahr 1997 
auf etwa 2,9 (Stand April 2006) gefallen.  

Für die  Hauptinhaltsstoffe wurde für das Epi-
limnion des Restsees Burghammer im Jahr 2006 
folgende Werte gemessen: Na 2,4 mmol/L, K 0,2 
mmol/L, Ca 8,5 mmol/L, Mg 2 mmol/L, C 0,15 
mmol/L, S 13 mmol/L, Fe 0,4 mmol/L, Cl 2,3 
mmol/L. Der pH betrug 2,9 und das Wasser des 
Sees wies eine Leitfähigkeit von 2400 µS/cm 
auf; die Acidität lag bei etwa 1 mmol/L. Der 
Restsee Burghammer ist sauerstoffgesättigt und 
weist ein entsprechend hohes Redoxpotential auf. 
Stickstoffverbindungen und Orthophosphat tre-
ten nur in sehr geringen Konzentrationen auf.  

2 Alkalinitätserhöhung mittels 
CO2-Dosierung 

Im Rahmen des BMBF-geförderten Projektes 
CDEAL sollen saure Wässer aus Tagebaurest-
seen der Braunkohlengewinnung in Verbindung 
mit CaO-Suspensionen verwendet werden, um 
Kohlenstoffdioxid zu eliminieren. Abb. 2 stellt 
das Prinzip der stattfindenden Prozesse dar. 

Ausgehend davon, dass die in die Tagebaurest-
seen verbrachten Kraftwerksachen bei der Flu-
tung der Seen nur geringfügig mit den säurebil-
denden Edukten im See reagiert haben, kann der 
vorhandene bilanzmäßige CaO-Überschuss ver-
wendet werden, um mit CO2 zu CaCO3 karbona-
tisiert zu werden. Die wesentlichen Reaktions-
gleichungen für den Neutralisierungsprozess 
sind: 

+ 2+
2CaO + 2 H   Ca  + H O→  (Gl. 1) 

+ 2-
2(g) 2 3CO  + H O  2 H  + CO→  (Gl. 2) 

+ 2- -
3 3H  + CO   HCO→  (Gl.3) 

2- 2+
3 3(s)CO  + Ca   CaCO→  (Gl. 4) 

Die thermodynamische Begründung einer Calcit-
Fällung ist gegeben, wenn das Aktivitätsprodukt 
von Calcium und Carbonat das temperaturab-
hängige Löslichkeitsprodukt LP erreicht. Auf-
grund der starken pH-Wert-Abhängigkeit des 
Löslichkeitsproduktes von Calcit werden für die 
Calcitfällung neutrale bis alkalische Bedingun-
gen benötigt. Bei einem sauren Wasser mit einer 
typischen hohen Calcium-Konzentration (3-10 

 
Abb. 1: Luftbildaufnahme des Tagebaurestsees Burghammer (Foto: SCHOLZ 2005). 
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mmol/L) kommt es bei einer Basentitration zur 
Calcitsättigung wenn für CO2 ein Gleichgewicht 
mit der Atmosphäre zugelassen wird. Die Zuga-
be des CO2 soll über Injektionsleitungen im Be-
reich des Seebodens, d.h. im Sediment erfolgen. 
Dadurch wird eine längere Verweildauer und 
Reaktionszeit garantiert und es könnten somit 
höhere CO2-Sequestrierungsraten angestrebt 
werden (MERKEL 2005). Das Fällungsprodukt 
Calcit wird im Sediment gespeichert. Diese Me-
thode ist gegenüber anderen Methoden zur CO2-
Sequestrierung nachhaltig, da CO2 in Calcit über-
führt wird und nicht einfach zwischengespeichert 
wird. Ziel ist es dabei, die in den Flugaschen 
gebundenen Spurenmetalle mit auszufällen. 

Zur Abschätzung der einzusetzenden Menge an 
CO2 wurde eine thermodynamische Modellie-
rung mit dem Programm PhreeqC durchgeführt  
Für alle Simulationen wurde der in PhreeqC 
verfügbare thermodynamische Datenbanksatz 
Minteq.v4 (2.2.2005) verwendet. Im ersten 
Schritt wurde im Wasser CaO (REACTION) und 
CO2 (EQUILIBRIUM_PHASES) gelöst, wobei 
Calcitfällung zugelassen wurde. CO2 wurde mit 
einem Partialdruck von 2 bar angesetzt, basie-
rend auf der Annahme, dass die Behandlung mit 
reinem CO2 in 10 m Wassertiefe stattfindet. Die-
se Annahme ergibt sich aus der durchschnittlich 
angestrebten Wassertiefe (8 m) des Tagebaurest-
sees Burghammer im Endzustand.  

In einem zweiten Schritt wurde dieses Wasser 
mit dem  derzeitigen atmosphärischen CO2-
Partialdruck von 378 Vppm ins Gleichgewicht 
gesetzt um ein Ausgasen des behandelten Was-
sers unter Atmosphärenbedingungen abzuschät-
zen. 

Da spätere CO2-Lieferanten ohne technische 
Anreicherungsverfahren lediglich CO2-Gehalte 
von 10 bis 20 % liefern können, wurde ebenfalls 
eine Modellierung mit einem CO2-Partialdruck 
von 0,2 bar durchgeführt.  

Wie schon in WERNER et al. (2006) und MER-
KEL (2005) beschrieben, hat der CO2-
Partialdruck maßgeblich Einfluss auf den pH-
Wert. Je geringer der verwendete CO2-
Partialdruck, desto weniger CO2 entgast unge-
nutzt in die Atmosphäre nachdem das ganze 
System wieder ins Gleichgewicht mit dem atmo-
sphärischen CO2-Partialdruck gesetzt wird. Die 
Modellierung ergab eine 90-prozentige Effizienz 
des Verfahrens. 

 
Abb. 2: CO2-Speicherung durch Carbonatfällung. 
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3 Experimentelle Methodik 

3.1 Geochemische und mineralo-
gische Untersuchungen 

Im Rahmen von zwei Probenahmekampagnen 
konnte ausreichend Sediment aus dem Bereich 
des eingespülten Aschekörpers gewonnen wer-
den. Das dabei gewonnene Probenmaterial wurde 
einerseits für geochemische und andererseits für 
mineralogische Untersuchungen genutzt. Das 
Probenmaterial wurde nach DIN 38 414, Teil 4 
mit destilliertem Wasser eluiert. Das angefallene 
Eluat wurde angesäuert (HNO3) und mit der ICP-
MS auf enthaltene Metalle und  Metalloide un-
tersucht. Um den für das Verfahren verfügbaren 
Anteil an CaO abschätzen zu können wurde eine 
sequentielle Extraktion nach ZEIEN (1995) 
durchgeführt.  

Darüber hinaus wurden mineralogische und pha-
senanalytische Untersuchungen an den Seesedi-
menten  durchgeführt. In Anlehnung an die Emp-
fehlungen vom Landesumweltamt Brandenburg 
(1996) fanden röntgendiffraktrometrische sowie 
infrarotspektroskopische Untersuchungen statt. 

3.2 Experimentelle Methodik der 
Carbonatfällung an Aschen 
am DGFZ 

Die Fällung von Carbonat durch Zugabe von 
CO2 sollte zuerst detailliert in einer Batchver-
suchsanlage untersucht werden, bevor Versuche 
zur technischen Umsetzung erfolgen. Dafür wur-
de am DGFZ die in Abb. 3 dargestellte Anlage 
aufgebaut. Der Reaktorraum mit einem Volumen 
von 1,284.10-3 m³ wurde aus Acryl hergestellt. 

Die Bodenplatte ist mit dem Zylinder verklebt. 
Der Deckel ist abnehmbar und kann über 8 
Schrauben fixiert werden, so dass auch Versuche 
bis 1 bar Überdruck möglich sind. Als Mehrpa-
rameter-Messsystem wird das LM 2000 von 
Meinsberg verwendet. Daran ist die pH-
Einstabmesskette EGA 143 SMEK (geeignet für 
kontinuierliche Messungen) und Leitfähigkeits-
Messzelle LTG 1/23 SMEK und jeweils 1 Tem-
peraturfühler Pt 1000 angeschlossen. Zusätzlich 
wird das analoge Signal des Druckmessumfor-
mers DMP 331 (Absolutdruck) von Druck & 

Tab. 1: Ergebnisse einer PhreeqC Modellierung mit einem CO2-Partialdruck von 2 bar (entspricht 100 
% CO2 in 10 m Wassertiefe). 

Schritt CaO-
Zugabe 
[mmol/L] 

CO2-
Partialdruck  
[bar] 

CO2-
Zugabe 
[mmol/L] 

Calcite 
[mmol/L] 

Cagelöst 
[mmol/L] 

Cgelöst 
[mmol/L] 

pH-Wert 
[-] 

0 0 - - - 8,5 0,14 2,9 
1 1000 2 1098 980,5 28 117,6 5,8 
2 0 3,78· 10-4 -99,1 17,6 10,3 0,7 7,8 

Tab. 2: Ergebnisse einer PhreeqC Modellierung mit einem CO2-Partialdruck von 0,4 bar (entspricht 20 
% CO2 in 10 m Wassertiefe). 

Schritt CaO-
Zugabe 
[mmol/L] 

CO2-
Partialdruck  
[bar] 

CO2-
Zugabe 
[mmol/L] 

Calcite 
[mmol/L] 

Cagelöst 
[mmol/L] 

Cgelöst 
[mmol/L] 

pH-Wert 
[-] 

0 0 - - - 8,5 0,14 2,9 
1 1000 0.4 1024 989,4 19,1 34,8 6,2 
2 0 3,78· 10-4 -25,4 8,73 10,4 0,8 7,8 
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Abb. 3: Batchversuchsanlage des DGFZ. 
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Temperatur mit einer Genauigkeit von 0,25 % 
ausgewertet. Die Signale werden an einen Mess-
computer weitergeleitet und kontinuierlich im 
10-Sekunden-Takt aufgezeichnet.  

Als Gas wird ein Gemisch aus N2 und CO2 ver-
wendet. Der gewünschte Anteil von CO2 kann 
über einen Gasmischer eingestellt werden. Die 
Genauigkeit der eingestellten Mischung liegt 
überwiegend zwischen ± 3 und 5 Vol-%. Beson-
ders die höheren Abweichungen sind vermutlich 
durch die Gasprobenahme verursacht. Dies soll 
für die weitere Bearbeitung noch optimiert wer-
den. Der Gaseintrag kann in die Gasphase oder 
mittels Schlauch in die wässrige Phase erfolgen. 
Zur Beschleunigung der Reaktionen wird ein 
Magnetrührer mit Heizplatte verwendet. 

Neben der kontinuierlichen Aufzeichnung von 
Temperatur, pH, elektrischer Leitfähigkeit und 
Druck wurden während des Versuches mehrere 
Wasser- und Gasproben genommen. Das Gas 
wurde mittels Gaschromatographie auf CO2 und 
N2 untersucht. Die Elementgehalte des Wassers 
wurden mit ICP-MS ermittelt. Zusätzlich erfolgte 
die Bestimmung von Sulfat über Ionenchroma-
tographie und des gesamten anorganischen Koh-
lenstoffes (TIC) über das Austreiben mit Säure 
(TOC5000). Nach Beendigung des Versuches 
wurde die Feststoffprobe mit einem CSMAT auf 
TIC untersucht. 

4 Stand der Untersuchungen 
Das Verhalten von Metallen und Metalloiden in 
einer Sediment/Wassersuspension wird von zahl-
reichen Prozessen, so z.B. Sorption, Desorption, 
Ionenaustausch, Bindungs-, Redox- und Lö-
sungsreaktionen bestimmt. Der tatsächlich in 
Wasser gelöste Anteil dieser Metalle und Metal-
loide wird durch eine Überlagerung der genann-
ten Reaktionen bestimmt. 

Abb. 4 stellt die bei der S4-Elution ermittelten 
Calcium-Gehalte der drei im Bereich der Asche-
ablagerungen abgeteuften Bohrungen dar. Bei 
den drei Bohrungen ist eine Schichtung der Se-
dimente zu erkennen. Die durchgeführte sequen-
tielle Extraktion nach ZEIEN bestätigt diese Ver-
mutung.  

Abb. 5 zeigt die Calciumgehalte des Bohrkernes 
BGH-1412-P3. Ein Vergleich der Eluierbarkeit 
der Sedimente mit den in Tab. 3 aufgezeigten 
Extraktionsmitteln, ergab, dass die leicht nachlie-
ferbare Fraktion (Fraktion 3) deutlich weniger 
Calcium-Gehalte lieferte als die mobile Fraktion 
(Fraktion 1). Die Residualfraktion lieferte Calci-
um-Gehalte von 1 – 8 %. PRASHANTH et al. 
(2001) berichtet von Calcium-Gehalten (als 
CaO) von 3 – 9 %. Untersuchungen von 
ZSCHIEDRICH et al. (2000) ergaben durchschnitt-
lich 20 Masse-% CaO (LMBV). 

Die quantitative Phasenzusammensetzung der 
Sedimente wurde röntgenographisch mit dem 
Rietveld-Verfahren ermittelt. Die Untersuchun-
gen ergaben Calcitgehalte von 1 – 11 Masse-% 
und einen großen Anteil amorpher bzw. schlecht 
kristalliner Phasen (24 – 66 Masse-%). Quarz 
konnte mit stark variierenden Gehalten von 13 – 
67 Masse-% nachgewiesen werden. Weiterhin 
wurden die Phasen Brownmillerit (2 – 5 Masse-
%), Magnetit (3 – 5 Masse-%), Hämatit (1 – 2 
Masse-%), Clinopyroxene (Spur – 3 Masse-%), 
sowie Kalifeldspat (Spur bis 2 Masse-%) berück-
sichtigt. 

4.1 Experimentelle Methodik der 
Carbonatfällung an Aschen 

Bisher wurden Versuche mit Braunkohlenfilter-
aschen durchgeführt. Dabei wurden 20 g Aschen 
und 1 Liter deionisiertes Wasser verwendet. Die 
Gasphase nimmt somit einen Raum von 284 ml 
ein. In der ersten Versuchsphase wurde die A-

Tab. 3: Darstellung des angewandten sequentiellen Extraktionsverfahren und der damit erfassten Me-
tall- / Metalloid-Bindungsformen (verändert nach Zeien 1995). 

Fraktion Bezeichnung und Bindungsform Extraktionsmittel 
1. S4-Elution dest. H2O 
2. Mobile Fraktion 

Wasserlösliche und austauschbare (unspezifisch adsorbierte) Metall- / 
Metalloidanteile sowie leicht lösliche metallorganische Komplexe) 

1 M NH4NO3 

3. Leicht nachlieferbare Fraktion 
Spezifisch adsorbierte, oberflächennah okkludierte und an CaCO3 ge-
bundene Formen sowie metallorganische Komplexe geringerer Bin-
dungsstärke 

1 M NH4OAc (pH 6.0) 

4. Residualfraktion HNO3 + HCl (3 : 1) 
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sche im Wasser gerührt, bis sich in etwa ein 
Gleichgewicht bezogen auf die elektrische Leit-
fähigkeit einstellte. Die Zusammensetzung und 
der Druck der Gasphase entspricht in Phase I (bis 
94 Minuten nach Beginn des Versuches) atmo-
sphärischen Bedingungen. Anschließend erfolgte 
die Gaszufuhr mit dem gewünschten CO2-Anteil 
(bis 101 Minuten nach Beginn). Beispielhaft sind 
die Messergebnisse in Abb. 6 dargestellt. Neben 
den kontinuierlich gemessenen Parametern sind 
die TIC-Gehalte des Feststoffes sowie die Calci-
um-Gehalte des Wassers aufgeführt. 

Unmittelbar nach Beginn der Zufuhr des Gases 
(Phase II) kommt es zu einem rapiden Absinken 
der Leitfähigkeit. Der pH-Wert folgt langsamer 
und etwas später. Parallel dazu sinkt die Calci-
umkonzentration. Anschließend kommt es zur 
Nachlösung von Ionen aus dem Feststoff, wes-
halb die Leitfähigkeit, die Calciumkonzentration 
und auch der pH-Wert ansteigen. Bei der 2. Gas-
zufuhr (Phase IV: 201 bis 208 Minuten nach 
Beginn) überlagern sich vermutlich mehrere 
Prozesse. Neben der Ausfällung kommt es auf 
Grund des des pH-Wertes zur Freisetzung von 
Calcium aus der Asche. Der niedrige pH-Wert 

verhindert aber die weitere Bildung von Carbo-
naten. 

Die aufgeführten TIC-Werte lassen den Schluss 
zu, dass Carbonate mit einem Masseanteil von 
0,62 Masse-% gefällt wurden. Dabei zeigen ver-
schiedene Experimente, dass etwa die Hälfte des 
TIC während des starken Abfallens der Leitfä-
higkeit (Phase II) entsteht. PhreeqC-Rechnungen 
zeigen in diesem Zeitraum auf eine Übersätti-
gung bezüglich Calcit hin. Die Reaktionsrate ist 
in diesem Bereich sehr schnell und damit nicht 
limitierend. Nach Beendigung der Gaszufuhr 
fällt Carbonat vermutlich weiterhin aber mit 
deutlich geringeren Raten aus. 

Die Gaszufuhr erfolgte in die Gasphase. Damit 
wird der Transport von CO2 bis zum Ort der 
Reaktion durch Diffusion in der Gasphase, Ü-
bergang von der Gas- in die Wasserphase sowie 
durch die Verteilung in der wässrigen Phase 
beeinflusst. Die geringe Wasseroberfläche von 
1.10.-2 m² im Vergleich zum Wasservolumen von 
rund 1.10.-3 m³ schränkt den Übergang zusätzlich 
ein. Trotz dieser hemmenden Faktoren für die 
CO2-Nachlieferung erfolgte in den Versuchen die 
Carbonatfällung unmittelbar auf den Gaseintrag. 

 
Abb. 4: S4-Eluierte Ca-Gehalte der abgeteuften Sedimentkerne. SOK: Sedimentoberkan-

te. BGH-1312-P1  bis BGH-1412-P3 stellen die 3 Kerne der Probenahme vom 
13./14.12.2005 dar. 
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Daraus und aus der Entwicklungs des pH-Wertes 
wird geschlussfolgert, dass die Nachlieferung 
von CO2 nicht limitierend für die Carbonatfäl-
lung wirkt. Stattdessen muss die Gaszufuhr so 
dosiert werden, dass der pH-Wert nicht zu 
schnell und zu tief sinkt 

In den weiteren Arbeiten werden die Versuche 
mit Sedimenten des Tagebausees Burghammer 
durchgeführt, deren austauschbare Gehalte an 
Kationen und Anionen sich teilweise in der glei-
chen Größenordnung wie bei den bisher verwen-
deten Aschen bewegen.  

5 Ausblick 
Hauptaugenmerk weiterer Arbeiten liegt auf der 
Fortführung der Untersuchungen der Reaktions-
kinetik. Im Labormaßstab werden weitere Batch-
Versuche stattfinden. Es werden Untersuchungen 
zur optimalen Injektion des Kohlendioxids statt-
finden, die später im Feldmaßstab eingesetzt 
werden sollen.  

 
Abb. 5: Ergebnisse der geochemischen Untersuchung des Aschesedimentkernes BGH-

1412-P3. SOK: Sedimentoberkante. 
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Abb. 6: Ausgewählte Ergebnisse eines Versuches mit der Batchanlage des DGFZ (BV-15: 20 g BFA  in 

1 L deion. Wasser, 30 % CO2). 
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Darstellung und Evaluierung der Minderungsmaßnahmen zur Kip-
penwasserversauerung im Tagebau Garzweiler der RWE Power AG 
(Rheinisches Braunkohlenrevier, Germany) 

Frank Wisotzky, Stephan Lenk  
Lehrstuhl Angewandte Geologie; Institut für Geologie, Mineralogie und Geophysik, Fakultät Geowissenschaften 
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Ausgelöst durch Grundwasserabsenkung und Freilegung des Abraumes im Tagebau kommt es zu einer 
Teilpyritoxidation bei Braunkohlengewinnung. Die dabei freigesetzte Acidität in Form von H+-, Eisen- 
und Aluminiumionen führt neben dem freigesetzten Sulfat zu einer späteren Grundwasserbelastung 
nach Wiederanstieg des Grundwassers in den Abraumkippen. Zur vorbeugenden Problemminderung 
werden dem Abraum im Tagebau Garzweiler seit 1998 kleine prozentuale Mengen gemahlenem Kalk-
steins zugegeben. Um diese Kalkzugabe ökologisch und ökonomisch optimiert zu betreiben, ist die 
Kenntnis des Umfangs der Pyritoxidation unerlässlich. Der mittlere oxidierten Pyritschwefelgehalt in 
der Abraumkippe wurde durch aufwändige Untersuchungen über einen Zeitraum von 5 Jahren zu ca. 
0,039 Gew.% bestimmt. Insgesamt kann eine ausreichende mittlere Kalkzugabe in den Jahren 1999 bis 
2004 in der gekalkten Abraumkippe mit verschiedenen Methoden und damit eine erfolgreiche Minde-
rungsmaßnahme belegt werden. 

Due to groundwater extraction and aeration in the mine, a partly oxidation of pyrite minerals is ob-
served by lignite mining. After rebound of the groundwater level an acidification and pollution of the 
water with pyrite oxidation products will be the result. To mitigate the later groundwater pollution, 
low amount of crushed limestone is added to the overburden before dumping since 1998. To optimise 
this limestone addition, the knowledge of the real content of oxidised pyrite is necessary. In the lignite 
mine Garzweiler an average oxidised pyrite content of 0.039 weight % was determined by elaborated 
investigations. Altogether, a sufficient limestone addition to neutralise the released acidity was deter-
mined with different methods between 1999 and 2004. A successful realisation of the mitigation is 
proved.  

 

1 Einleitung 

1.1 Untersuchungsstandort, Prob-
lembeschreibung und Zielset-
zung 

Der Untersuchungsstandort ist der Tagebau 
Garzweiler der RWE Power AG. Dieser Tagebau 
ist der nördlichste Braunkohlentagebau im Rhei-
nischen Braunkohlenrevier, das sich westlich von 
Köln erstreckt (Abb. 1). Neben dem Tagebau 
Garzweiler produzieren die Tagebaue Hambach 
und Inden ca. 100 Mio. Tonnen Braunkohle zur 
Energieversorgung des Landes. Im Tagebau 
Garzweiler wurden 2005 davon ca. 38 Mio. Ton-
nen Braunkohle gefördert und überwiegend zur 
Stromerzeugung in den Kraftwerken genutzt. Im 
laufe des Jahres 2006 wird der Tagebau 
Garzweiler I in den Tagebau Garzweiler II über-
gehen (Abb. 1). 

Zur Gewinnung der Braunkohle mussten dazu im 
Tagebau Garzweiler ca. 136 Mio. Kubikmeter 
Abraum, der oberhalb oder zwischen den Flözen 
lagert, entwässert und abgebaggert werden (RWE 
POWER AG 2005). Dieser Abraum enthält z.T. 
Pyritminerale geogenen Ursprungs. Ausgelöst 
durch Grundwasserabsenkung und vor allem 
Freilegung des Abraumes im Tagebau Garzwei-
ler kommt es zu einer Belüftung und damit zur 
primären Teilpyritoxidation. Die dabei freige-
setzte Acidität in Form von vor allem H+-, Eisen- 
und Aluminiumionen führt neben dem freige-
setzten Sulfat zu einer späteren Versauerung und 
erhöhten Mineralisation nach Wiederanstieg des 
Grundwassers in den Abraumkippen. So wurde 
ohne Gegenmaßnahmen ein pH-Wert des späte-
ren Grundwassers in der Abraumkippe von 
ca. 4,6, bei ca. 5000 mg/l Sulfat- und einer Ei-
senkonzentrationen von ca. 2500 mg/l prognosti-
ziert (OBERMANN et al. 1993).  
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Da das Umfeld der Tagebaue wasserwirtschaft-
lich intensiv genutzt wird, werden zur vorbeu-
genden Problemminderung dem Abraum des 
nördlichen Kippenteiles im Tagebau Garzweiler 
seit 1998 kleine prozentuale Mengen gemahle-
nem Kalksteins zugegeben (Tab. 1). Um diese 
Kalkzugabe ökologisch und ökonomisch opti-
miert zu betreiben, ist die genaue Kenntnis des 
Umfangs der Pyritoxidation unerlässlich. Dazu 
wurde zur Ermittlung des Ausmaßes der Pyrito-
xidation der Tagebau-Abbauseite inklusive der 
Vorfeldentwässerung die Sulfatelutionsmethode 
entwickelt (WISOTZKY 2003) und seit 1999 im 
Tagebau Garzweiler eingesetzt. Das eluierte 
Sulfat ist ein Maß für die bis zur Probenahme 
eingetretene Pyritschwefeloxidation und ermög-
licht damit deren Quantifizierung (Abb. 3). 

Die Kalkzugabe zielt auf eine Verminderung der 
Acidität durch eine Reduzierung der freien Pro-
tonen sowie eine dauerhafte Bindung von Eisen- 
und Aluminiumionen an die Festphasen (Gl. 3 
und 4). Eine ebenfalls dabei eintretende Fällung 
der Mineralphase Gips (CaSO4*2H2O) vermin-
dert zusätzlich die Sulfatkonzentration ohne je-
doch die Sulfatfracht zu beeinflussen (Gl. 5).  

Neben der Zugabe von alkalisch wirkenden Zu-
schlagstoffen wie gemahlenem Kalkstein (A6-
Maßnahme) wird versucht den obersten Be-
reich/Strosse der Abraumkippe aus Pyrit freiem 

Abraummaterial aufzubauen. Dies zielt auf eine 
Verminderung der „sekundären Pyritoxidation“ 
(WISOTZKY 2003), also der Pyritoxidation, die 
nach der Überkippung der pyrithaltigen Sedi-
mente in der Abraumkippe wirksam werden kann 
(A1-Maßnahme). Durch die Überkippung mit 
Pyrit freiem Material in einer Mächtigkeit von 
ca. 20 m wird die Transportstrecke des Luftsau-
erstoffes zu den Pyritmineralen erheblich verlän-
gert und damit eine weitere Pyritoxidation wirk-
sam vermindert (ZIMMER et al. 2005). Zudem 
wird dadurch ein Abstrom von belastetem Kip-
pengrundwasser in die oberen Grundwasserleiter 
wirksam verhindert. Da ein zusammenhängender 
Grundwasserkörper im gekalkten Abraum erst in 
einigen Jahrzehnten auftritt und damit beprobar 
sein wird, wird die Wirksamkeit der Kalkzugabe 
heute durch die Registrierung der Kalkzugabe-
menge und der Bestimmung des Ausmaßes der 
Pyritoxidation untersucht und belegt, sowie eine 
Bilanzierung von Säurefreisetzung und Säurepuf-
ferung durchgeführt (Evaluierung). 

Ziel dieses Beitrages ist die Darstellung der 
Minderungsmaßnahmen zur Kippenwasserver-
sauerung durch Kalkzugabe im Tagebau 
Garzweiler der RWE Power AG und der Unter-
suchungsergebnisse zur Evaluierung der Wir-
kung dieser Kalkzugabe. 
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Abb. 1: Lage des Tagebaues Garzweiler (mit Rahmen im rechten Bild) im Rheinischen Braunkohlenre-

vier westlich von Köln. 
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2 Ausmaß der Pyritoxidation, 
Kalkzugabe und Säureneut-
ralisation (Evaluierung) 

Die Pyritoxidation erfolgt durch den Zutritt von 
Luftsauerstoff zu den im Gestein enthaltenen 
Sulfidmineralen (Gl. 1 und 2). Dies führt bei 
einem Überschuss der Pyritgehalte gegenüber 
dem Sauerstoff überwiegend zu einer Freiset-
zung von Sulfat-, Eisen(II)-Ionen und Protonen 
(Gl. 1). Bei kleinen Pyritgehalten, oder großem 
und lang anhaltendem Sauerstoffangebot kann 
zusätzlich eine vollständige Oxidation des zwei-
wertigen Eisens und bei pH-Werten oberhalb von 
ca. 3 eine Fällung als Eisen(III)-Hydroxid eintre-
ten, die die freigesetzte Eisenacidität in freie 
Protonen umwandelt (Gl. 2) und damit zu einem 
zweiten Säureschub neben der freigesetzten Sul-
fidacidität (Gl. 1) führt.  
FeS2(s) + 7/2 O2 + H2O ⇒Fe2+ + 2SO4

2- + 2H+ (Gl. 1) 

Fe2+ + 1/4O2 + 5/2H2O⇒Fe(OH)3(s)+2H+ (Gl. 2) 

Da der Abraum zur vollständigen pH-
Wertpufferung zu geringe eigene, geogene Kal-
zitgehalte enthält, wird dem Abraum vor der 
Verkippung gemahlener Kalkstein in geringen 
Mengen zugegeben. Dies zielt auf eine Bindung 
der freien Protonen (Gl. 3) sowie des Eisens 
(Gl. 4) und eine Fällung von Gipsmineralen zur 
Verminderung der Sulfatkonzentration (Gl. 5) im 
späteren Kippengrundwasser. Diese Kalkung des 
Abraums erfolgt derzeit nur in einem Teil des 
Nordflügels des Tagebaues Garzweiler I. Nach 
dem Übergang der Gewinnung in den Tagebau 
Garzweiler II im Laufe des Jahres 2006 wird der 
pyrithaltige Abraum nach erfolgreichen 
7-jährigen Betrieb vollständig gekalkt werden.  
4H++8/3CaCO3(s)⇔8/3Ca2++4/3H2CO3

*+4/3HC- pH≈6,3   

 (Gl. 3) 

Fe2+ + CaCO3(s)⇔FeCO3(s) +Ca2+ (Gl. 4) 

Ca2+ + SO4
2- + 2H2O⇔CaSO4⋅2H2O(s) (Gl. 5) 

Die Tabelle 1 lässt erkennen, dass zwischen 1999 
und 2004 ca. 73.000 Tonnen gemahlener Kalk-
stein einer Abraummenge von 112 Mio. Tonnen 
im Nordflügel des Tagebaues Garzweiler I zuge-
geben wurden. Dies entspricht einer mittleren 
Kalkzugabe von 0,065 Gew.%. Der Abraum 
hatte dabei einen mittleren Pyritschwefelgehalt 
von 0,225 Gew.%. Für das gesamte Tagebaufeld 
Garzweiler I/II wurde ein mittlerer Pyritschwe-
felgehalt von 0,258 Gew.% für den Abraum be-
stimmt (WISOTZKY 1994). Der gekalkte Abraum 
kann damit als typisch für den Tagebau angese-
hen werden.   

Die Zugabe des gemahlenen Kalksteins soll einer 
Auflage der Aufsichtsbehörden entsprechend in 
Abhängigkeit vom Pyritschwefelgehalt des Ab-
raumes erfolgen (Abb. 2). Dies dient dem engen 
räumlichen Kontakt von freigesetzer Säu-
re/Acidität aus der Pyritoxidation und Säureneut-
ralisationsvermögen durch Kalkzugabe. Den 
Wochenberichten der Bekalkungsanlage von 
RWE Power AG wurden die entsprechenden 
Daten entnommen und in der Abbildung 2 gra-
fisch dargestellt. Die von den Aufsichtsbehörden 
geforderte enge Verknüpfung der Kalkzugabe 
mit den Pyritschwefelgehalten des Abraumes 
kann wie die Abbildung 2 zeigt, für den Zeit-
raum 1999 bis 2004 aufgezeigt werden. Von 
einer technisch erfolgreichen Realisierung der 
Kalkzugabe kann somit grundsätzlich gespro-
chen werden.   

Die Kalkzugabe erfolgt mit Hilfe einer Kalkzu-
gabeformel, die z.B. bei einem Pyritschwefelge-
halt von 0,258 Gew.% eine Zugabe von 0,074 
Gew.% vorsieht (Abb. 2). Wie die empirische 
Geradengleichung an Hand der gemessenen Da-
ten in der Abbildung 2 erkennen lässt, erfolgte 
eine reale Zugabe von 0,077 Gew.% bei diesem 
mittleren Pyritschwefelgehalt des Abraumes. 
Damit kann eine ausreichende mittlere Kalkzu-
gabe in den Jahren 1999 bis 2004 in der gekalk-

Tab. 1: Abraum- und Kalkzugabemengen sowie mittlere Eigenschaften des gekalkten Abraumes im 
Nordflügel des Tagebaues Garzweiler zwischen 1999 und 2004. 

Abraum- 

Volumen 

Abraum- 

menge 

Kalkzugabe  Kalk- 

Zugabe 

Canorg- 

Zugabe 

Pyrit-S  

[ m3] [t] [t]  [Gew.%] [Gew.%] [Gew.%] 

   Mittel  0,065 0,0079 0,225 

64.012.356 112.021.624 73.293 Max 0,247 0,0296 0,664 

Absetzerproben 
1999 bis 2004 

   Min 0,000 0,0000 0,000 



57. Berg- und Hüttenmännischer Tag Behandlungstechnologien für bergbaubeeinflusste Wässer 

 Vorbeugemaßnahmen zum Schutz von Grundwasser und oberirdischer Gewässer 136 

ten Abraumkippe belegt werden. Eine geringfü-
gige Überkalkung ist damit sogar erkennbar. 

Betrachtet man die an den jeweiligen Abraum-
proben über die Zeit gemessenen eluierten Sul-
fatkonzentrationen (Abb. 3) so wird die starke 
Variation der Messwerte erkennbar. Die Kon-
zentrationen schwanken zwischen Werten unter-
halb der Nachweisgrenze (<0,1 mg/l) bis zu 
Konzentrationen von maximal 2.110 mg/l. 

Dies zeigt, dass die Pyritoxidationsprodukte mit 
starker zeitlicher und räumlicher Variabilität in 
die Abraumkippe eingetragen werden und ist ein 
Grund, warum die Bestimmung des mittleren 
Ausmaßes der Pyritoxidation in einem Tagebau 
eine komplexe Aufgabe darstellt. Gleichzeitig 
wird in der Abbildung 3 erkennbar, dass sich ein 
Mittelwert von 76,5 mg/l eluierter Sulfatkonzent-
ration zunehmend in den Jahren stabilisiert. Die-
ser Mittelwert, der inzwischen aus ca. 1.200 Ein-
zelwerten berechnet wurde, kann damit als statis-
tisch gut abgesicherter angesehen werden. Dies 
entspricht einem mittleren oxidierten Pyritschwe-
felgehalt der Abbauseite von 0,0183 Gew.%. Der 
Wert beschreibt das Ausmaß der mittleren Pyri-
toxidation aus der Wirkung der Vorfeldentwässe-
rung und der Exposition der Sulfidthaltigen Ge-
steine auf der Tagebauabbauseite. Da der Ab-

raum auf der Kippenseite eines Tagebaues einer 
weiteren Pyritoxidation unterliegt, muss die elu-
ierte Sulfatkonzentration der Abbauseite in die 
eluierte Sulfatkonzentration des gesamten Tage-
baues umgerechnet werden. Für den Tagebau 
Garzweiler wurde dazu in einer aufwendigen 
Prozedur das Verhältnis von kippenseitiger zur 
abbauseitigen Pyritoxidation bestimmt. Der Um-
rechnungsfaktor beinhaltet tagebauflächengeo-
metrische und Expositionszeit-Faktoren, die 
jeweils getrennt für die Abbau- und Kippenseite 
des Tagebaus bestimmt werden. Exakt gehen in 
den Umrechnungsfaktor das Verhältnis der ex-
ponierten Nebengesteinsflächen von Kippen- zur 
Abbauseite, das entsprechende Verhältnis der 
Expositionszeiten sowie der Anteil der potentiel-
len Pyritoxidationszonen zum Gesamtvolumen 
eines durchschnittlichen Abraumrhomboeders 
ein (ZIMMER et al. 2005). Für den Tagebau 
Garzweiler wurde mit dieser Methodik ein Um-
rechnungsfaktor zwischen Gesamtpyritoxidation 
und abbauseitiger Pyritoxidation von 2,12 be-
stimmt. Von den Aufsichtsbehörden wurde ein 
mittlerer Umrechnungsfaktor von 2,17 festgelegt, 
der somit eine Sicherheitsreserve beinhaltet. 
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Abb. 2: Darstellung der erfolgen wöchendlichen Kalkzugabe in Abhängigkeit vom Pyritschwefelgehalt 
der gekalkten Abraumblöcke im Nordteil des Tagebaues Garzweiler I für den Zeitraum 1999 
bis 2004. 
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Multipliziert man die eluierte Sulfatkonzentrati-
on der Absetzerproben von 76,5 mg/l mit den 
genannten Umrechnungsfaktoren, so ergibt sich 
eine berechnete eluierbare Gesamtsulfatkonzent-
ration in der gekalkten Abraumkippe von maxi-
mal 166 mg/l. Der bestimmte Umrechnungsfak-
tor von 2,12 der Gesamtpyritoxidation zur ab-
bauseitigen Pyritoxidation führt zu einem mittle-
ren oxidierten Pyritschwefelgehalt in der Ab-
raumkippe von ca. 0,039 Gew.% und ermöglicht 
damit die notwendige Dimensionierung der 
Kalkzugabe, um eine Versauerung des Kippen-
grundwassers zu verhindern. 

In einer vorausgehenden Untersuchung wurden 
insgesamt 1067 Abraumproben auf ihre eluierba-
re Sulfatkonzentration und ihre Bilanzsäureneut-
ralisationskapazität (Bilanz-ANC) untersucht 
(Abb. 4). Die Bilanzsäureneutralisationskapazität 
wird als neue Methode dabei durch zwei Titrati-
onsschritte ermittelt und ist ein Maß für die Fä-
higkeit einer Probe Säure zu neutralisieren. Im 
ersten Titrationsschritt wird die Abraumprobe 
mit Schwefelsäure und Nutzung einer automati-
schen Titrierstation 24 Stunden auf pH 2 titriert. 
Anschließend erfolgt mit Natronlauge eine Rück-
titration auf den Ziel-pH-Wert von 7 innerhalb 
von 2 Stunden. Die ermittelten Teilergebnisse 
werden anschließend zur Bilanzsäureneutralisa-
tionskapazität verrechnet (WISOTZKY 2003). 

Abraumproben, die in der Lage sind Säuren zu 
neutralisieren, weisen positive Bilanz-ANC-
Werte auf. Hingegen lassen negative Bilanz-
ANC-Werte erkennen, dass die Probe nicht mehr 
in der Lage ist Säuren zu neutralisieren sondern 
Säuren in Kontakt mit Wasser freisetzt. Die Dar-
stellung aller Messwerte (Abb. 4) ermöglicht die 
Erstellung einer Ausgleichsgeraden. Der Schnitt-
punkt dieser Ausgleichsgeraden mit der Nulllinie 
der Bilanz-ANC-Werte entspricht der Grenzsul-
fatkonzentration, ab welcher die Abraumkippe 
nicht mehr in der Lage ist Säure zu neutralisie-
ren. Für die untersuchten Bodenproben liegt 
diese bei 190 mg/l eluierbaren Sulfats. Im Mittel 
kann damit von einer vollständigen Neutralisati-
on der durch die Pyritoxidation freigesetzten 
Acidität ausgegangen werden, da die eluierbare 
Sulfatkonzentration der Abraumgesteine unter-
halb von 190 mg/l liegt. Eine ausreichende Kal-
kung des Abraumes wird damit ebenfalls er-
kennbar. 

Insgesamt wird deutlich, dass eine Neutralisation 
bzw. vollständige pH-Pufferung der gekalkten 
Abraumkippe und damit eine weitestgehende 
Bindung des Eisens an den Festphasen erwartet 
werden kann. Die Kalkzugabe führt damit zu 
einer erheblichen Situationsverbesserung in der 
Abraumkippe und dessen späteren Abstrom. 
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Abb. 3: Darstellung der gemessenen eluierten Sulfatkonzentration der gekalkten Abraumproben im 
Zeitraum 1999 bis 2004 (n=1212 Proben).
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Abb. 4: Darstellung der Bilanzsäureneutralisationskapazität (Bilanz-ANC) gegen die eluierte Sulfatkon-
zentration mit der Grenzsulfatkonzentration von 190 mg/l 
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Mikrobielle Verwitterungsprozesse bei der Freisetzung von Schwer-
metallen und Arsen aus fluvialen Tailingablagerungen 

Sabine Willscher 
TU Dresden, Fakultät für Forst, Geo und Hydrowissenschaften, Institut für Abfallwirtschaft und Altlasten, 
Pratzschwitzer Str. 15, 01796 Pirna, sabine@willschers.de 

In den globalen Metallkreisläufen spielen mikrobielle Prozesse eine wichtige Rolle. Die mikrobielle 
Verwitterung von Mineraloberflächen, einschließlich anthropogen abgelagerter mineralischer Rück-
stände, ist ein natürlich ablaufender Prozeß, der sowohl auf nicht abgedeckten Haldenoberflächen als 
auch in tieferen Zonen stattfindet. Derartige Verwitterungsprozesse können auch in metallkontami-
nierten Böden und Sedimenten ablaufen. In der hier vorgestellten Arbeit wurde ein fluviales Tailing-
sediment auf sein Potential zur Freisetzung von Schwermetallen, Acidität und Salinität, verursacht 
durch biogeochemische Prozesse, untersucht, und die langzeitigen Risiken einer solchen Ablagerung 
abgeschätzt. Ungesicherte Ablagerungen derartiger Materialien können über lange Zeiträume eine 
beträchtliche Kontamination des Grund-  und  Oberflächenwassers in der Umgebung verursachen. In 
den Versuchen konnte gezeigt werden, dass in säuregenerierenden Halden- und Tailingmaterialien 
neben den acidophilen autotrophen auch acidotolerante heterotrophe Mikroorganismen, bei Vorhan-
densein entsprechender organischer Substanz, eine wichtige Rolle bei der Metallmobilisierung spielen. 

Microbial processes play an important role in global metal cycles. The microbial weathering of min-
eral surfaces, including deposited anthropogenic mineral remainders, is a natural occurring process, 
taking place on uncovered dump surfaces as well as in deeper zones of dumps. Such weathering proc-
esses also occur in metal contaminated soils and sediments. In this work, a sulfidic fluvial tailing 
sediment was investigated for its acidity and salinity generating potential and the subsequent mobilisa-
tion of heavy metals, generated by biogeochemical processes. The long-term risks of such a deposit 
were evaluated. Unstabilised deposits of such materials can generate a beträchtlich contamination of 
the surrounding ground and surface water. It could be shown in the experiments that in acid generating 
dumps and tailing materials besides the well known acidophilic autotrophs also acidotolerant hetero-
trophic microorganisms play a role in the mobilisation of metals. 

 

1 Einführung 
In den globalen Metallkreisläufen spielen mikro-
bielle Prozesse eine wichtige Rolle. Die mikro-
bielle Verwitterung von Mineraloberflächen, 
einschließlich anthropogen abgelagerter minera-
lischer Rückstände, ist ein natürlich ablaufender 
Prozeß, der sowohl auf nicht abgedeckten Hal-
denoberflächen als auch in tieferen Zonen statt-
findet, verstärkt durch Stofftransportprozesse 
innerhalb der Ablagerungen. Derartige Verwitte-
rungsprozesse können auch in metallkontami-
nierten Böden und Sedimenten ablaufen.  

In der hier vorgestellten Arbeit wurde ein fluvia-
les Tailingsediment auf sein Potential zur Frei-
setzung von Schwermetallen, Acidität und Sali-
nität, verursacht durch biogeochemische Prozes-
se, untersucht, und die langzeitigen Risiken einer 
solchen Ablagerung bewertet. Ungesicherte Ab-
lagerungen derartiger Materialien können über 
lange Zeiträume  eine beträchtliche  Kontamina-

tion des Grund- und Oberflächenwassers in der 
Umgebung verursachen. 

Neben sulfidischen und anderen mineralischen 
Bestandteilen enthielt das untersuchte Tailingse-
diment auch organisches Material pflanzlichen 
Ursprungs, das bei seiner Zersetzung zu erhöhten 
Gehalten an gelöstem organischen Kohlenstoff 
(DOC) führt. Aus diesem Grund wurde neben 
den chemolithoautotrophen mikrobiellen Verwit-
terungsprozessen (im Folgenden auch kurz als 
autotrophe Prozesse bezeichnet) weiterhin unter-
sucht, inwieweit auch chemoorganoheterotrophe 
mikrobielle Prozesse (im Folgenden auch kurz 
als heterotrophe Prozesse bezeichnet) in derarti-
gen sauren Umgebungen eine Rolle spielen. 
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2 Geochemische und mikro-
bielle Verwitterungsprozesse 
sulfidischer Minerale 

Viele Erze können Pyrit oder Markasit FeS2 so-
wie andere sulfidische, metall- und arsenhaltige 
Minerale enthalten. Durch die im Bergbau künst-
lich geschaffenen vergrößerten reaktiven Ober-
flächen, z.B. in Kipp- und Tailinghalden, findet 
eine beschleunigte Verwitterung im Vergleich zu 
natürlichen Systemen statt.  

Bei der geochemischen Oxidation der sulfidi-
schen Minerale werden Pyrit bzw. Markasit zu 
Fe(III) und Sulfat SO4

2- umgewandelt, wobei in 
gekoppelten Redox- und Hydrolysereaktionen 
z.T. beträchtliche Mengen an Hydroniumionen 
freigesetzt werden (NORDSTROM 1982; EVAN-
GELOU 1995; SINGER & STUMM 1970): 
2 FeS2+7,5 O2+3 H2O→2 Fe3++4 SO4

2- +2 H3O+ (Gl. 1) 

FeS2+14 Fe3++24 H2O→15 Fe2++2 SO4
2-+16 H3O+ (Gl. 2) 

Die abiotische, chemische Oxidation der sulfidi-
schen Minerale verläuft nur langsam. Die Ge-
schwindigkeit des geochemischen Verwitte-
rungsprozesses kann durch ubiquitär vorkom-
mende, chemolithoautotrophe Mikroorganismen 

der Gattungen Acidithiobacillus, Leptospirillum, 
Ferroplasma, Sulfobacillus, Sulfurococcus, Sul-
folobus, Acidianus u.a. um bis zu 6 Größenord-
nungen beschleunigt werden (EHRLICH 1990; 
NORDSTROM 1982; SINGER & STUMM 1970). 
Diese Bakterien sind acidophile Mikroorganis-
men, d.h. sie sind säureliebend und überleben 
noch bei extrem niedrigen pH- Werten (EHRLICH 
1990; STANLEY et.al. 1989). Sie sind in der La-
ge, neben Pyrit eine Vielzahl von Metallsulfiden, 
Schwefel und Eisen(II) oxidieren zu können. In 
Abb. 1 ist ein vereinfachtes Schema der Wirkung 
solcher autotropher Mikroorganismen dargestellt. 
Dabei erfolgt ein komplexer Ablauf miteinander 
gekoppelter chemischer und biologischer Redox-
reaktionen. Die Oxidation von Eisen- und 
Schwefelverbindungen dient dabei als Energie-
quelle für die Mikroorganismen (Chemo-
lithotrophie; WILLSCHER 2001). 

Unter für diese biologischen Prozesse geeigneten 
Bedingungen kommt es zu großen Stoffumsät-
zen, und damit zu einer enormen Freisetzung von 
Schwefelsäure, Eisen(III)- ionen und weiteren 
gelösten Schwermetallionen, die in Bergbauge-
bieten zu einer beträchtlichen Belastung des 
Grund- und Oberflächenwassers führen können 
(NORDSTROM 1982; EVANGELOU 1995).  

 
Abb. 1: Vereinfachtes Prinzip der Oxidation von Metallen aus sulfidischen Mineralen durch Acidithio-

bacillus ferrooxidans (WILLSCHER 2001). 
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3 Materialien und Methoden  
Das in den Versuchen verwendete fluviale Tai-
lingsediment enthielt neben silikatischen Kom-
ponenten kleinere Mengen an unveränderten 
Metallsulfiden wie Pyrit, Sphalerit und Chalco-
pyrit (Nachweis durch Rötgendiffraktomentrie), 
als Verwitterungsprodukt wurde aber auch 
Plumbojarosit nachgewiesen. Die elementare 
Zusammensetzung wurden zu 6,77% Fe, 0,37% 
Al, 0,3% Zn, 0,3% Pb, 509 ppm Mn, 161 ppm 
Cu, 107 ppm As, 11,4 ppm Cr und 25 ppm Cd, 
sowie 3,24% S ermittelt. Das Tailingmaterial 
zeigte eine saure Reaktion in wässriger Lösung 
(pH 3,13 bei 3,75% w/v). Durch eingetragenes 
abgestorbenes Pflanzenmaterial sowie anderes 
organisches Material wurde ein TOC von 3,13% 
gemessen (WALTON-DAY et al. 1999). 

Für die Versuche mit autotrophen Mikroorga-
nismen wurde eine Mischkultur von acidophilen 
Eisen- und Schwefeloxidiereren verwendet, die 
aus Umweltisolaten stammen (WILLSCHER 
2003). Für die heterotrophen Experimente wurde 
eine acidotolerante Mischkultur eingesetzt, die 
ebenfalls aus Umweltproben isoliert wurde 
(WILLSCHER 2005). Die Versuche wurden in 
Schüttelkolben, Rührreaktoren bzw. in Perkola-
toren durchgeführt. Alle Versuche erfolgten als 
Doppelversuche. 

4 Ergebnisse und Diskussion 

4.1 Versuche unter chemolitho-
autotrophen Bedingungen 

Die autotrophen Experimente mit dem sulfidi-
schen Tailingmaterial wurden in Schüttel-, Rühr- 
und Perkolatorversuchen durchgeführt. In den 
Rührversuchen wurden Fe, S, Al, Cr, As und Cu 
innerhalb von 60 Tagen vollständig aus dem 
Tailingmaterial mobilisiert. Nach ca. 1 Monat 
Reaktionszeit wurde durch die mikrobiellen Um-
setzungsprozesse ein pH- Wert von 1,0 erreicht 
(biogeochemische Prozesse s. Abschn. 2). In den 
Perkolatorsäulen wurde zu Versuchsende ein pH- 
Wert von 1,4 ermittelt (Abb. 2). In den Eluaten 
dieser Säulen wurden die höchsten Konzentrati-
onen solubilisierter Metalle im Vergleich mit 
allen durchgeführten Versuchen gemessen, mit 
25 mg/l As, 11 mg/l Cd, 2,27 g/l Al, 2,26 g/l Zn, 
84 mg/l Cu, 0,588 g/l Mn, 4 mg/l Cr, und 20 g/l 
Fe. Die finale Sulfatkonzentration betrug 63 g/l. 

Bereits die einzelnen Konzentrationen der Metal-
le, des Arsens, der Säure und der Salinität sind 
für die Umwelt relevant – die Kombination die-
ser Kontaminanten potenziert noch die umwelt-
schädigende Wirkung eines solchen Sickerwas-
sers. 

Die Ergebnisse zeigten eine gute Korrelation mit 
den Felddaten, bei denen von Flächen mit hohen 
Gehalten an Tailingmaterial („Hot Spots“) eine 
verstärkte Kontamination des flachen Grundwas-

 
Abb. 2: Verlauf von pH- Wert und Redoxpotential in den Perkolatorsäulen über den Versuchszeitraum 
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sers sowie des Oberflächenwassers ausgeht. Als 
Beispiel für die mikrobielle Mobilisierung der 
Metall(oid)e sind in Abb. 3 die Messdaten für As 
und Mn dargestellt. Die Messwerte belegen die 
starke Freisetzung der Kontaminanten in die 
Reaktionslösung. 

Am Ende der Experimente wurden die Kolonie-
zahlen (CFU) acidophiler autotropher (104-105/ 
ml) und acidophiler heterotropher Bakterien 
(105-107/ ml) bestimmt. Die hohen Koloniezah-
len der heterotrophen Mikroorganismen wurden 
auf den hohen Anteil an gelöstem organischen 
Kohlenstoff zurückgeführt (bis zu 1206 mg/l 
DOC), der sich im Verlauf des Experimentes 
gebildet hatte. Offensichtlich wirkt eine konzer-
tiert agierende Gemeinschaft aus derartigen aci-
dophilen autotrophen Biooxidierern und aci-
dophilen heterotrophen Mikroorganismen sehr 
effizient bei der Freisetzung von Metall(oid)en, 
Säure und Salinität aus einem solchen fluvialen 
Tailingmaterial zusammen. 

4.2 Versuche unter chemoorga-
noheterotrophen Bedingun-
gen 

Auf Grund des hohen Gehaltes an organischer 
Substanz in den Perkolatorlösungen wurden wei-
tere Versuche mit dem fluvialen Tailingmaterial 
durchgeführt, die den Anteil einer rein hete-
rotrophen Mischkultur an der Mobilisierung der 
Schwermetalle zeigen sollten. Heterotrophe Mik-
roorganismen sind nicht in der Lage, sulfidische 

Minerale zu oxidieren, sondern sie können 
Schwermetalle durch Komplexbildung, Ionen-
austausch, Oxidation oder Reduktion aus ihren 
ungelösten Verbindungen freisetzen. 

Für das Experiment wurde das Tailingmaterial 
mit einer heterotrophen Mischkultur inokuliert. 
Die Experimente wurden sowohl in sterilen 
Schüttelkolben als auch in Perkolatorsäulen 
durchgeführt (Abb. 4). Mit der heterotrophen 
Mischkultur wurden bis zu 18% des Pb, 38% des 
Cd, 100% des Cr, 21% des Fe, 81% des Cu, 95% 
des Mn und 54% des Zn mobilisiert. Zum Ver-
gleich wurden parallele chemische Elutionsver-
suche mit H2O, HCl als anorganische Säure und 
CH3COOH als von Mikroorganismen häufig 
gebildete organische Säure durchgeführt (Abb. 
4). Vor allem im Fall von Pb, Cr, Fe, Cu und Zn 
wurden in den mikrobiellen Versuchen höhere 
Mobilisierungsausbeuten erzielt als durch eine 
chemische Elution (Abb. 4). 

Vergleicht man die Ergebnisse aller durchgeführ-
ten Experimente, so kann geschlussfolgert wer-
den, dass neben der Biooxidation noch weitere 
Mechanismen der Freisetzung der Metall(oid)e 
existieren, die komplex zusammenwirken. Hier 
sind neben der Biooxidation auch Ionenaus-
tauschmechanismen, die Auflösung von Oxiden 
und Silikaten sowie die Komplexierung durch 
mikrobiell produzierte organische Substanzen 
möglich. Ein solcher komplexer Mobilisie-
rungsprozeß wird durch eine kooperative mikro-
bielle Mischkultur aus acidophilen Biooxidie-

 
Abb. 3: Verlauf der Konzentration von As und Mn in den Perkolatorsäulen über den Versuchszeitraum 
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rern, acidophilen sowie acidotoleranten hete-
rotrophen Mikroorganismen bewirkt. Eine derar-
tige komplexe Mikroorganismengemeinschaft 
scheint die Mobilisierung der Metalle im Ver-
gleich zu einer reinen Biooxidation noch zu ver-
stärken. 

Einen weiteren wichtigen Faktor bei der Mobili-
sierung der Metall(oid)e stellen Stofftransport-
prozesse dar, z.B. duch fluktuierende Wasser-
stände, wie sie in der Überflutungsebene, in der 
die fluvialen Tailingsedimente lagern, auftreten. 
Der periodische Wechsel einer metallkontami-
nierten Fläche zwischen gesättigten und ungesät-
tigten Bedingungen scheint den Zyklus von geo-
chemischen und mikrobiellen Verwitterungspro-
zessen sowie den Transport der gelösten Me-
tall(oid)e, der Säure und gelösten Salze in das 
umgebende Grund- und Oberflächenwasser na-
hezu ideal zu unterstützen. Die chemischen und 
mikrobiellen Reaktionsprodukte werden abtrans-
portiert, und nach erneuten oxidierenden Bedin-
gungen können die biogeochemischen Verwitte-
rungsprozesse weiter ihren Lauf nehmen. Unter 
ungehinderten Bedingungen können derartige 
Prozesse über geologische Zeiträume stattfinden. 

In allen Biooxidationsexperimenten wurden zu 
Versuchsbeginn 20-40% des Al, Zn, Cu, Cd, und 
Cr innerhalb des 1. Versuchstages durch eine 
schnelle chemische Elution mobilisiert. Geht 
man davon aus, dass ein Teil dieses Materials in 

den letzten 100 – 140 Jahren verwittert ist, so 
kann, ohne Sicherungs- und Sanierungsmaßnah-
men, eine weitere Kontamination dieses Standor-
tes über die nächsten Jahrhunderte angenommen 
werden. 

5 Schlußfolgerungen 
Sowohl autotrophe Biooxidationsprozesse als 
auch heterotrophe mikrobielle Lösungsprozesse 
scheinen bei der Freisetzung von Metall(oid)en 
aus sulfidischen Tailingmaterialien mit organi-
schen Anteilen eine Rolle zu spielen. Die Mobi-
lisierung der Metalle erfolgt dementsprechend in 
einem komplexen Mechanismus.  

Acidophile als auch acidotolerante Mikroorga-
nismen leben in einem solchen Tailingsediment 
in einer Gemeinschaft zusammen und können die 
mobilisierende Wirkung im Vergleich zu einer 
„einfachen“ Biooxidation noch verstärken. Die 
durchgeführten Versuche stellen eine geeignete 
Methode dar, um das von mikrobiellen Prozessen 
ausgehende Gefährdungspotential in derartigen 
Materialien abzuschätzen. 

 
Abb. 4: Ausbeuten bei der Mobilisierung von Schwermetallen aus dem Tailingmaterial mit H2O, HCl, 

CH3COOH, sowie in heterotrophen mikrobiellen Versuchen in Schüttelkolben und Perkolato-
ren 
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Laboruntersuchungen zur Stabilität von Eisensulfidschlämmen 

Volker Preuß, Ralph Schöpke, Roland Koch 
Brandenburgische Technische Universität Cottbus, Lehrstuhl Wassertechnik & Siedlungswasserbau,   
Siemens-Halske-Ring 8, 03046 Cottbus, preuss@tu-cottbus.de  

Bei der Sanierung bergbauversauerter Grund- und Oberflächenwässer durch Sulfatreduktion fallen 
Eisensulfidschlämme als Abprodukte an. Frisch gefällt liegt meist Eisenmonosulfid FeS vor, das wäh-
rend eines Alterungsprozesses über Greigit Fe3S4 in Pyrit FeS2 übergeht.  
Neben einer Entsorgung der Abprodukte nach Abfallrecht ist die kontrollierte Ablagerung der anfal-
lenden Eisensulfidschlämme im Sediment von Tagebauseen eine denkbare Variante. Gegenwärtig 
bestehen jedoch Defizite bei der Beurteilung der Stabilität von Eisensulfidschlämmen in der Wech-
selwirkung mit den herrschenden Milieuverhältnissen sowie im Kontakt mit bergbautypischen Be-
gleitstoffen.  
Die untersuchten Schlämme wiesen eine hohe Stabilität gegenüber Säureeinwirkung auf. Der oxidati-
ve Angriff, insbesondere in Wechselwirkung mit Eisen(III), führte dagegen zu einer schrittweisen 
Rücklösung der Eisensulfidschlämme. 

The treatment of acid mine drainage (tip groundwater or mining lake water) by microbial sulphate 
reduction leads to the reaction product iron sulphide. The freshly precipitated reaction product is iron 
sulphide (FeS), which can be transferred via aging processes into Greigite (Fe3S4) and Pyrite (FeS2). In 
addition to disposal according to the waste law, the controlled deposition of accumulating iron sulphi-
de sludges in the sediment of mining lakes is an option. But currently there are deficits in the assess-
ment of the stability of iron sulphide sludges in interrelation with the prevailing conditions as well as 
in the contact with accompanying by-products typical of mining.  
The analysed sludges were stable under acidic conditions. But oxic conditions particularly in interac-
tion with ferric iron lead to a stepwise solution of iron sulphide sludges. 

 

1 Einleitung 
Für die Behandlung schwefelsaurer Wässer, die 
als Folge des Bergbaus ein weltweites Problem 
darstellen, werden biologische Sanierungsverfah-
ren entwickelt. Diese weisen gegenüber anderen 
Behandlungsverfahren den Vorteil auf, dass 
durch die Aktivität Sulfatreduzierender Bakterien 
(SRB) neben der Anhebung des pH-Wertes und 
der Entfernung von gelöstem Eisen und anderer 
Schwermetalle auch eine wesentliche Verringe-
rung der Sulfatkonzentrationen erzielt werden 
kann. Als naturnaher Prozess führt diese Was-
serbehandlung zum Reaktionsprodukt Eisensul-
fid, welches über Alterungsvorgänge langfristig 
in die vorbergbauliche Form Pyrit / Markasit 
zurückgeführt werden kann. 

Neben einer Entsorgung nach Abfallrecht ist die 
kontrollierte Ablagerung der anfallenden Eisen-
sulfidschlämme im Sediment von Tagebauseen 
eine denkbare Variante. Diese wird bereits zur 
Ablagerung der in Grubenwasserreinigungsanla-
gen (GWRA) anfallenden Eisenhydro-
xidschlämme (EHS) praktiziert. Gegenwärtig 
bestehen jedoch Defizite bei der Beurteilung der 

Stabilität von Eisensulfidschlämmen in der 
Wechselwirkung mit den herrschenden Milieu-
verhältnissen sowie im Kontakt mit bergbautypi-
schen Begleitstoffen (Eisenhydroxide, Kohletrü-
be, Tonminerale, organische Sedimente, Carbo-
nate).  

Für eine systematische Bewertung der vielfälti-
gen Wechselwirkungsmechanismen wurden die 
drei Hauptprozesse:  

• Angriff durch Säure 

• Angriff durch Oxidation 

• Einfluss von Komplexbildnern 

separat betrachtet, wenn gleich bei der experi-
mentellen Arbeit diese strikte Trennung nicht 
durchgängig erreicht werden konnte. 
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2 Theoretische Betrachtungen 

2.1 Angriff durch Säure 
2.1.1 Berechnung von Titrationskurven mit 

PhreeqC 

Das Säure-Base-Verhalten eines fiktiven 
Schlammes wurde im Vorgriff auf die experi-
mentellen Untersuchungen mit dem geochemi-
schen Berechnungsmodell PhreeqC unter Nut-
zung der implementierten Löslichkeitskonstanten 
(PARKHURST & APPELO 1999) berechnet. Der 
Modellschlamm wurde als Gemisch aus Calcit, 
Siderit und Eisensulfid entsprechend Tab. 1 ge-
wählt. Eisenhydroxid ist im Ausgangsschlamm 
nicht vorhanden, wird aber als Fällungsprodukt 
mit der Löslichkeit von Goethit (SI=-5) zugelas-
sen. 

Den Verlauf der berechneten Titrationskurve für 
amorphes Eisenmonosulfid (FeS(ppt)) zeigt 
Abb. 1. Die Minerale werden in der Reihenfolge 
Calcit – Siderit - Eisensulfid gelöst. Die jeweili-
gen Lösungsbereiche (Pufferbereiche) sind durch 
pH-Sprünge voneinander getrennt. 

Durch Variation des Eisensulfidminerals lässt 
sich deren unterschiedliches Lösungsverhalten in 
Abhängigkeit vom pH-Wert zeigen (s. Abb. 2). 
Während das am leichtesten lösliche FeS(ppt) bei 
pH-Werten um 3,5 bereits vollständig gelöst ist, 
setzt beim Greigit die Lösereaktion erst in die-
sem Bereich ein. Pyrit wird bis pH < 1,8 gar 
nicht gelöst. 

2.1.2 Modell zur Ermittlung von Pseudo-
komponenten unterschiedlicher Lös-
lichkeit 

Um die unterschiedlich säurelöslichen Eisensul-
fide aus Versuchsergebnissen erfassen zu kön-
nen, erfolgt die Berechnung nach dem fiktiven 
Löslichkeitsgleichgewicht (Gl. 1) 

−++ +↔+ xx HSFeHFeS 2
 (Gl. 1) 

Dabei wird angenommen, dass die Aktivität aller 
Sulfid- und Sulfidschwefelphasen Eins ist. Der 
gebildete Sulfidschwefel stellt damit eine eigene 
hypothetische Phase dar. Das Massenwirkungs-
gesetz für jede Pseudokomponente i beschreibt 
Gleichung (2). 

Tab. 1: Schlammzusammensetzung für Modellrechnungen. 

Mineralphasen Konzentration [mmol/L] SI 
Fe(OH)3(a) 0 -5 
Siderite 10 0 
Calcite 10 0 
jeweils eine Eisensulfid-Spezies:   
FeS(ppt) 10 0 
Mackinawite 10 0 
Greigite 10 0 
Pyrite 10 0 
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Abb. 1: Gleichgewichtskonzentrationen bei der berechneten Titration von FeS(ppt). 
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pHcK
Fei += +2lglg

 (Gl. 2) 

Bei nichtüberlappender Lösung berechnet sich 
die Gleichgewichtskonzentration nach Gleichung 
(3). 

)(lg10)( pHK
FeGl

iic −=  (Gl. 3) 

Durch Anpassung von Batch-Versuchsdaten an 
ein System mit mehreren unterschiedlich lösli-
chen Eisenmineralen werden Pseudokomponen-
ten des gebundenen Eisens ermittelt, die sich in 
ihrer Löslichkeitskonstante unterscheiden und 
jeweils mit einem entsprechenden Gehalt 
[mmol/kg] im Schlamm vertreten sind. 

2.2 Angriff durch Oxidation 
Die Oxidation der Eisensulfid-Minerale kann 
durch diverse Oxidationsmittel erfolgen. Die 
Protonenbilanz wird dabei von der individuellen 
Reduktionsreaktion bestimmt. Unabhängig von 
der Vielfalt möglicher Reaktionen sind in Bezug 
auf die Stabilität der abgelagerten Schlämme 
zwei Reaktionspfade zu unterscheiden. 

Die Oxidation zum elementaren Schwefel be-
wirkt keine Veränderung des Säurestatus 
(ΔNP = 0 mmol/L). Beispielhaft für ein Eisensul-
fid mit variabler Zusammensetzung verdeutli-
chen das die Gleichungen (4) und (5). 

023 32 xSFeFeFeSx +↔+ ++  (Gl. 4) 

2 0

x 2 2FeS 0, 5O 2H Fe xS H O+ ++ + ↔ + +  (Gl. 5) 

Die vollständige Oxidation des Sulfid-Schwefels 
aber auch des elementaren Schwefels zum Sulfat 
führen dagegen zu einer massiven Versauerung 
und heben damit den Entsäuerungseffekt der 
Sanierungsreaktion wieder auf. Die Oxidation 
des Sulfid-Schwefels wird mit den Gleichungen 
(6) und (7) beispielhaft dargestellt. 

3 2 2

x 2 4
FeS 4xH O (2 6x)Fe (3 6x)Fe xSO 8xH+ + − ++ + + ↔ + + +

 (Gl. 6) 

2 2

x 2 2 4
FeS (x 1)H O (0, 5 1, 5x)O Fe xSO (2x 2)H

+ − +

+ − + + ↔ + + −

 (Gl. 7) 

Eine Oxidation des gebildeten Eisen(II) zu Ei-
sen(III) durch Luftsauerstoff kann katalytisch zur 
Beschleunigung der Oxidationsreaktion führen.  

2.3 Einfluss durch Komplexbildner 
Die Wirkung bergbautypischer Begleitstoffe 
kann in die Hauptprozesse Pufferung und Kom-
plexbildung unterteilt werden. Während der Ein-
fluss von Pufferungs-Reaktionen bereits über das 
Säure-Base-Verhalten diskutiert wurde, verbleibt 
die Beurteilung von möglichen Komplexbild-
nern. Eine erste theoretische Betrachtung lässt 
nur einen geringen Einfluss erwarten. Die detail-
lierte Untersuchung, auch auf experimentellem 
Weg, steht allerdings noch aus. 
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Abb. 2: Gleichgewichtskonzentrationen in Abhängigkeit vom pH-Wert. 
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3 Material und Methoden 

3.1 Charakterisierung der Eisen-
sulfidschlämme 

Von bereits abgeschlossenen Versuchen zur 
mikrobiellen Sulfatreduktion (Preuß 2004) wur-
den aus Festbettreaktoren Eisensulfidschlämme 
entnommen und für die Untersuchungen zur 
Schlammstabilität eingesetzt. An gefriergetrock-
neten Proben einer Schlammcharge erfolgte mit-
tels Röntgendiffraktometrie (XRD) eine Mine-
ralanalyse. Ein ursprünglich sehr großer amor-
pher Anteil konnte unter Berücksichtigung von 
Mikrostrain und anisotroper Kristallitgrößenkor-
rektur den Hauptmineralphasen Greigit, Pyrit 
und Quarz zugeordnet werden (Tab. 2). Damit 
handelt es sich um einen gealterten Schlamm, bei 
dem das primär gefällte Eisenmonosulfid nicht 
mehr nachweisbar war. 

Eine Elementanalyse wurde mit diesem Material 
mittels Röntgenfluoreszensanalyse (RFA) und C-
N-S-Analyse vorgenommen. Mit 35,83 M-% Fe, 
42,39 M-% S und 6,79 M-% Si ist die ermittelte 
Mineralzusammensetzung plausibel. 

Aus den Analysenergebnissen und den Randbe-
dingungen ihrer Entstehung sind für die weiteren 
Betrachtungen Eisensulfide mit variabler Stöchi-
ometrie, elementarer Schwefel, sowie Eisen- und 
Calciumcarbonat als anorganische Nebenbe-
standteile zu berücksichtigen. Die einzelnen Mi-
neralphasen weisen ein breites Kristallitgrö-
ßenspektrum auf. Besonders die feinstkristallinen 
Mineralphasen weichen vermutlich in ihren Ei-
genschaften von denen reiner Phasen ab. Zu-
sammen mit organischen Inhaltsstoffen bildet 
sich eine charakteristische Schlammphase. Zu 
deren Beschreibung werden nachfolgend Pseu-
dokomponenten definiert, die die makroskopisch 
messbaren Eigenschaften thermodynamisch 
sinnvoll beschreiben können. 

3.2 Versuchsaufbau und –durch-
führung 

3.2.1 Batch-Ansätze 

In 250 mL Schliffflaschen wurden je 10 g 
Schlamm in ca. 200 mL VE-Wasser suspendiert, 
mit der jeweiligen Säuremenge (HCl) versetzt, 
mit VE-Wasser aufgefüllt und luftblasenfrei 
verschlossen. Die Ansätze wurden 24 h bei 
Raumtemperatur gerührt und anschließend ana-
lysiert  

3.2.2 Diskontinuierliche Elution 

In drei von vier Edelstahlzellen (D = 81 mm, 
L = 115 mm) einer REV-Fluidzirkulationsanlage 
wurden verschiedene Mengen Eisensulfid-
Schlamm mittig in eine Sandpackung eingebaut, 
nachdem diese mit dem Prozesswasser über vier 
Wochen eingearbeitet wurden. Die vierte Zelle 
war nur mit Sand gefüllt und diente als Referenz. 
Die Elution erfolgte mit schwefelsaurem Wasser 
eines Tagebausees (s. Tab. 3), wobei ein Vorla-
gevolumen von 250 mL in den Kreislauf einge-
bunden war und in unregelmäßigen Zeitabstän-
den gewechselt und analysiert wurde. Die Versu-
che wurden bei 10°C durchgeführt. 

3.3 Analytik 
3.3.1 Batch-Ansätze 

Aus den sedimentierten Proben wurden pH-Wert, 
elektrische Leitfähigkeit, das Redox-Potenzial 
sowie Sulfid-Schwefel gemessen. Die Analyse 
von Eisen(II), KS4,3 sowie Sulfid-Schwefel er-
folgte aus filtrierten Proben. 

3.3.2 Diskontinuierliche Elution 

Die Messung von pH-Wert, elektrischer Leitfä-
higkeit und Redox-Potenzial erfolgte über Elekt-
roden in jedem Kreislaufsystem, so dass deren 
zeitliche Entwicklung erfasst werden konnte. 
Aus den Eluaten wurden Eisen(II), Gesamteisen, 
Mangan, Aluminium sowie die Titrationskurve 
im pH-Bereich von 3,5 bis 8,5 gemessen. 

Tab. 2: Zusammenstellung der Ergebnisse der XRD-Analyse von Probe 1. 

Mineral ohne Kristallitgrö-
ßenkorrektur 
[%] 

mit Kristallitgrö-
ßenkorrektur 
[%] 

Anteil Mikrostrain 
[%] 

Ergebnis mit 
allen Effekten 
[%] 

Kristallitgrö-
ße 
[nm] 

amorph 64,7 15,1  2,2  
Greigit 10,6 33,0 0,6 46,1 60 
Pyrit 14,0 33,8 0,15 34,1 85 
Quarz 10,7 18,1  17,6 130 
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4 Ergebnisse und Diskussion 

4.1 Säurelöslichkeit 
Die Titration von Eisensulfid-Suspension durch 
Batch-Ansätze erbrachte eine größere Pufferka-
pazität als sie durch Schnelltitration im Titrator 
ermittelt wurde (s. Abb. 3). Die aus den Batch-
Ansätzen ermittelten Mengen an Eisen und Sul-
fid-Schwefel ergeben kein einheitliches Bild. 
Sulfid-Schwefel wurde unterstöchiometrisch 
zum Eisen freigesetzt. Teilweise lag in den Sus-
pensionen elementarer Schwefel vor. Eine Ana-
lyse aller Schwefel-Spezies ist bislang nicht 
möglich.  

Für die Ermittlung der Löslichkeitskonstanten 
charakteristischer Fraktionen werden entspre-
chend der Modellvorstellungen (Abschnitt 2.1.2) 
die Eisenkonzentrationen und pH-Werte verwen-
det. Die Auswertung kann für jeden Versuch 
individuell erfolgen, wobei für mehrere Ver-
suchsreihen eine Vielzahl unterschiedlicher Frak-
tion gebildet werden würde. Um eine Vergleich-
barkeit der Versuchsreihen zu ermöglichen, ist 
die Anpassung aller Daten an eine geringe An-

zahl von Löslichkeitskonstanten erforderlich. Die 
Anpassung der Versuchsdaten erfolgte mit vier 
Fraktionen, deren Löslichkeitskonstanten und 
Konzentration im untersuchten Schlamm in 
Tab. 4 dargestellt sind. 

Im Zeitraum der Versuchsdurchführung muss 
eine qualitative Veränderung der Schlammzu-
sammensetzung erfolgt sein. Vermutlich als Fol-
ge eines geringen Sauerstoffkontaktes beim 
mehrfachen Öffnen des Vorratsbehälters nahm 
der Anteil säurelöslichen Eisens insgesamt ab 
und der Anteil schwerer löslicher Eisensulfide 
zu. Aber auch innerhalb der löslichen Fraktionen 
wurde eine Verschiebung der einzelnen Anteile 
festgestellt. Diese Entwicklung veranschaulicht 
Abb. 4. 

4.2 Oxidation 
Ziel der Untersuchung war primär eine Oxidation 
durch Eisen(III). Da der Vorlagebehälter im 
Kontakt mit der Atmosphäre stand, trat zusätz-
lich eine undefinierte Sauerstoffnachlieferung 
auf, die vermutlich eine Oxidation von Eisen(II) 
bewirkt hat. 

Tab. 3: Ausgewählte Parameter des Tagebauseewassers. 

Parameter pH KS4,3 Feges Mn Al NP SO4 
Dimension [-] [mmol/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mmol/L] [mg/L] 
Wert 3,02 -2,0 22,1 2,7 32,9 -5,75 1320 
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Abb. 3: Titration von FeS-Suspension mittels Titrator (Volllinien) und Batch-Reihen 
(Punkte). 
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Die Einwirkung der Oxidationsmittel führte zu 
einer Lösereaktion, die sich in zwei Phasen un-
terteilte. Innerhalb der ersten 24 Stunden wurden 
ca. 2 mmol/L Eisen(II) gelöst. Dabei kam es aber 
zu keiner signifikanten Änderung des Neutralisa-
tionspotenzials (s. Abb. 5 und Abb. 6). In diesem 
Versuchsabschnitt erfolgte offenbar eine Oxida-
tion von Sulfid-Schwefel zum elementaren 
Schwefel.  

Im weiteren Verlauf führte der oxidative Angriff 
zur Lösung von Eisen(II), welche von einer star-
ken Versauerung begleitet wurde. Das Neutrali-
sationspotential sank mit einer Rate von ca.  
-0,04 mmol/(L*h). In diesem Versuchsabschnitt 
erfolgte die Oxidation bis zum Sulfat. 

5 Zusammenfassung 
Bei den untersuchten Eisensulfid-Schlämmen 
handelte es sich um gealterte Schlämme, die 
überwiegend aus den stabileren Mineralphasen 
Greigit und Pyrit gebildet wurden. Ein differen-
ziertes Lösungsverhalten dieser Phasen kann 

durch unterschiedliche Kristallitgrößen erklärt 
werden.  
In Hinblick auf die Möglichkeit der Ablagerung 
von Eisensulfid-Schlämmen im Sediment von 
Tagebauseen stellt der Kontakt mit anaerobem, 
potenziell saurem Kippengrundwasser keine 
Gefahr dar. Im relevanten pH-Bereich (pH > 4) 
ist keine Lösung der Sulfide zu besorgen. Ein 
intensiver Kontakt mit sauerstoffhaltigem See-
wasser muss allerdings verhindert werden, da 
sonst die Rückoxidation zur Freisetzung der in 
den Eisensulfid-Schlämmen deponierten Säure 
führt. Ein Abdecken bzw. Überschichten der 
abgelagerten Sulfide in den Phasen der Vollzir-
kulation ist erforderlich. Nur kurzzeitiger Kon-
takt mit Oxidationsmitteln führt lediglich zur 
Eisenlösung, da die Sulfide zum elementaren 
Schwefel oxidiert werden.  
Die Fortführung dieser Untersuchungen hat die 
Überprüfung der Erkenntnisse mit relativ frisch 
gefällten Eisensulfiden sowie die Wechselwir-
kung mit Komplexbildnern zum Inhalt. 

Tab. 4: Versuchsauswertung für vier Pseudokomponenten und deren säurelösliche Anteile [mmol/kg]. 

Pseudokomponente 1 2 3 4 
log K ≥ 3,50 1,85 0,30 -1,80 
Versuch A1 5,5 180 11,7 104,0 
Versuch A2 5,5 78 136,1  
Versuch A3* 0,7 56 0,0  
VersuchA4 0,6 22 86,4  

* pH nicht < 3,0 eingestellt, deshalb keine schwerlösliche Fraktion 
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Abb. 4: Zeitliche Veränderung der säurelöslichen Fraktionen des Eisensulfid-Schlamms. 
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Abb. 5: Entwicklung des Neutralisationspotentials über die Elutionszeit. 
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Batchversuche zur Sulfatreduktion durch autotrophe Mikroorgan-
ismen im natürlichen Grundwasserleiter – Gegenwärtiger Stand 

Felix Bilek 
Dresden Grundwasserforschungszentrum e.V., Meraner Straße 10, 01217 Dresden, fbilek@dgfz.de 

 

1 Einleitung und Problemstel-
lung 

Die autotrophe mikrobielle Sulfatreduktion stellt 
eine Möglichkeit dar, in stark schwefelsauren 
bergbaubeeinflussten Wässern die Schwefel-, 
Eisen- und damit die Aziditätslasten abzurei-
chern. Hierzu kann dem Wasser das aziditätstra-
gende Eisen als FeS durch Fällung entzogen (Gl. 
1) und das überschüssige Sulfid als H2S(g) ausge-
strippt werden (Gl. 2).  

OHFeSSOFeH s 2)(
2
4

2
2 44 +→++ −+  (Gl. 1) 

OHSHHHSO g 2)(22
2
4 424 +→++ +− (Gl. 2) 

Für die Fällung der Eisensulfide im Untergrund 
(natürliches Festbett) ist sicherzustellen, dass den 
Mikroorganismen neben dem Substrat alle weite-
ren Baustoffe und Nährelemente in ausreichen-
dem Umfang zur Verfügung stehen und auch die 
sonstigen Prozessparameter die Sanierungsreak-
tionen ermöglichen. Weiterhin muss die Mög-
lichkeit der langfristigen Deposition des Eisen-
monosulfides im Reaktionsraum gewährleistet 
sein. 

1.1 Eisensulfid-Fällung im Unter-
grund 

Die Fällung der Eisensulfide im Untergrund ist 
attraktiv, da sie die aufwändige Abtrennung und 
Entsorgung des Eisensulfid-Schlammes überflüs-
sig macht. Wird Wasserstoff als Elektronendona-
tor eingesetzt, kann dieser über Gaslanzen direkt 
in den Untergrund injiziert werden, wo er Gas-
vorhänge aufbaut, die Substratspeicher für das 
vorbeiströmende Grundwasser darstellen (Latzik 
et al. 2002). Der sich in das strömende Grund-
wasser einlösende Wasserstoff wird zusammen 
mit den Problemstoffen zu den sessilen Mikroor-
ganismen transportiert. Einige Sulfatreduzieren-
de Bakterien sind autotroph und können Wasser-
stoff direkt für den Energiestoffwechsel verwen-
den (MADIGAN et al. 2003), so dass keine weite-
ren Abbau- und Umsetzungsprozesse zur Ge-

winnung des e--Donators nötig sind. Jedoch be-
nötigen auch autotrophe Sulfatreduzierer Nähr-
elemente wie Ammonium, Phosphat, Spuren-
elemente und zeigen möglicherweise bei Anwe-
sendheit von organischem Kohlenstoff höhere 
Umsatzraten (TABAK & GOVIND 2003).  

1.2 Konkurrenz durch methano-
gene Bakterien 

Methanogene Bakterien (MB) stellen für Sulfat-
reduzierende Bakterien (SRB) potentielle Kon-
kurrenten um Elektronendonatoren dar. Die Dis-
kussion, darüber unter welchen Umständen MB 
als Konkurrenten zu SRB auftreten, ist in der 
Literatur noch nicht abgeschlossen. Nach OMIL 
et al. 1998 bestimmt das zur Inokulation ver-
wendete Material in der Anfangsphase von Ver-
suchen wesentlich deren Verlauf. Diskutiert wird 
die Inhibierung von MB durch H2S(aq) (u.a. 
HULSHOFF POL et al. 1998) und da nur die Spe-
zies H2S(aq) als toxisch angesehen wird (u.a. 
LENS & HULSHOFF POL 2000), damit verbunden 
der pH-Wert, der die Sulfid-Speziierung be-
stimmt. H2 wird hauptsächlich von SRB genutzt, 
solange Sulfat nicht limitierend wird (z.B. VAN 
HOUTEN et al. 2006; WEIJMA et al. 2002). Nach 
OMIL et al. (1998), ISA et al. (1986) u.a. ist für 
die Konkurrenz zwischen MB und SRB das 
Corg/Sulfat-Verhältnis entscheidend: ist zu viel 
organische Substanz gegenüber Sulfat gegenwär-
tig, werden die MB dominant. Wenn Sulfat da-
gegen nicht limitierend ist, wird Wasserstoff 
vollständig von SRB umgesetzt (LENS & HULS-
HOFF POL 2000). Dann werden auch Methan-
bildner zurückgedrängt, da SRB beim Umsatz 
von Wasserstoff gegenüber diesen einen höheren 
Energiegewinn erzielen. Nach ISA et al. (1986) 
werden autotrophe SRB gegenüber MB jedoch 
nur bei entsprechend niedrigen H2-
Partialdrücken (<50 µmol H2) bevorteilt. Bei 
höheren Konzentrationen werden Methanbildner 
durch H2-Konzentrationen bevorteilt. Auch AI-
VASIDIS (1990) beschreibt die Zunahme der Me-
thanbildung aus H2 und CO2 bei hohen Wasser-
stoffpartialdrücken.  
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Vor dem Hintergrund des beschriebenen Er-
kenntnisstandes scheint die Frage der Konkur-
renz zwischen SRB und MB um H2 im Festbett 
nur für den konkreten Einzelfall klärbar zu sein.  

2 Untersuchungsziel 
Es wurden Batch-Versuche im silikatischen 
Festbett zur Untersuchung der Abhängigkeit der 
Sulfat-Umsatzraten von Temperatur, sowie der 
Gabe von Nährstoffen und Spurenelementen 
unter möglichst natürlichen Bedingungen durch-
geführt. Außerdem sollte festgestellt werden, ob 
und unter welchen Bedingungen autotrophe SRB 
Konkurrenz durch MB bekommen.  

3 Versuchsaufbau 
Für die Batchversuche wurde natürliches anoxi-
sches sulfat- (ca. 17 mmol/l) und Fe(II)-reiches 

(ca. 4 mmol/l) Grundwasser mit pH 4,8±0,1 ver-
wendet, welches in 50 L-Edelstahlfässern für 
etwa 4 Wochen unter Schutzgasatmosphäre la-
gerbar war. Die Edelstahlfässer wurden dazu 
mindestens 30 Minuten lang mit einer definierten 
Atmosphäre, bestehend aus 95% Stickstoff und 5 
% Kohlendioxid, gespült. Die Zusammensetzung 
des Gasgemisches wurde so gewählt, dass der 
anorganische Kohlenstoff im Grundwasser mit 
dem Kohlendioxidpartialdruck in der künstlichen 
Atmosphäre im Gleichgewicht steht.  

Die Batch-Versuche fanden in Druckgefäßen 
statt, da auch im Feld der in die gesättigte Zone 
zu injzierende Wasserstoff durch den dort höhe-
ren Druck in stärkerem Maße gelöst werden 
wird. Der Aufbau der Druckgefäße ist in Tabelle 
1 und Abbildung 1 dargestellt.  

An der Ober- und Unterseite wurden Ventile 
installiert, über die Gas (95 Vol% H2, 5 Vol% 

Tab. 1: Geometrische Daten der Batch-Gefäße. 

Batch-Gefäß Geometrische Daten 
Gesamtlänge Hohlraum 50 cm 
Länge Sedimentkörper 27 cm 
Länge Gasraum 21 cm 
Einbauten 2 cm 
Durchmesser 8 cm 
Vol. Sedimentkörper 1357 cm3 
Vol. Gasraum 672 cm3 
Porenlösung 400 ml 

im Porenraum einge-
speicherte Gasphase

Port für periodischen 
Gas- und Lösungs-
eintrag

Druckgefäß
Membranfilter zur 
Fixierung des 
Korngerüstes

gesättigtes Sediment

CO2/H2-Gasphase 

Beprobung der 
Porenlösung

Manometer

Druckventil zur Gasprobenahme

 
Abb. 1: Aufbau und Funktion der Batch-Gefäße. 
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CO2) und Wasser entnommen bzw. injiziert wur-
de. Der Innenraum der Batches wurde zweige-
teilt. Nur der untere Bereich war mit wasser- 
gesättigtem reinem Sand (0,2-0,7 mm) gefüllt, 
um Corg-Gehalte des Sedimentes zu minimieren  

Im Gasraum über dem Sedimentkörper, durch 
eine Filtermembran von diesem getrennt, befand 
sich die CO2/H2-Gasphase. Diese wurde genau 
wie der Gasvorhang im Sediment täglich erneu-
ert, um eine optimale Elektronendonator-
Versorgung zu gewährleisten und um mit dem 
Gasstrom im Korngerüst eine konvektive Bewe-
gung der fluiden Phase analog zur Grundwasser-
strömung zu erzeugen. Die Batches wurden in 
einem Kühlcontainer entsprechend der Grund-
wassertemperatur mit 10oC gelagert. 

3.1 Versuchsdurchführung 
Die Beprobung und Aufstockung (Zugabe neuen 
noch unbehandelten Grundwassers) erfolgte 
durch konvektive Verdrängung des bisherigen 
Porenfluides. Es wurden 5 Batches mit au-
totrophen Sulfatreduzierern inokuliert, die aus 
gesättigtem Kippensediment gewonnen wurden. 
Sobald in allen 5 Batchgefäßen stabile Sulfatab-
bauraten erreicht waren, wurden die Bedingun-
gen für die einzelnen Populationen variiert: 

Batch 1: (Referenz): wird ohne weitere Zusatz-
stoffe oder Parameteränderungen betrieben. 

Batch 2: (Temperaturerhöhung auf 20oC)  

Batch 3: Zugabe von Ammonium (0,93 mmol/l) 
und Phosphat (0,31 mmol/l). Zu untersuchen 
war, in wieweit die im natürlichen Grundwasser 
vorkommenden Ammonium- und Phosphat-
konzentrationen für die aktive autotrophe Mikro-
biologie limitierend sind. Bekannt ist, dass SRB 
im Gegensatz zu aeroben Mikroben Biomasse 
mit deutlich geringerer Geschwindigkeit aufbau-
en (Röske & Uhlmann, 2005), so dass ein ent-
sprechend geringerer N- und P-Bedarf pro Zeit 
erwartet wurde. Da typische Grundwässer berg-
baubeeinflusster Gebiete jedoch oft sehr geringe 

N (Amm-N 0,0 – 0,2 mmol/l) und P-Gehalte 
(Orthophosphat-P 0,0 - 0,015 mmol/l) aufweisen, 
muss zumindest bis zum Aufbau einer stabilen 
Klimax-Population mit einer Limitierung ge-
rechnet werden. 

Batch 4: (Zugabe von Vitaminen und Spurenstof-
fen): Für den Biomasseaufbau werden neben den 
Hauptelementen auch Spurenstoffe und komple-
xere organische Substanzen benötigt, wie sie in 
Nährlösungen zur Anzucht von Mikroorganis-
men verwendet werden. Ob ein Spurenelement-
mangel in der Phase der Sedimentkörperbesiede-
lung einen limitierenden Faktor darstellt, sollte 
mit der Zugabe von Spurenstoffen und Vitami-
nen nach HERRERA et al. (1997) untersucht wer-
den. 

Batch 5: Um eine mögliche Ratenlimitierung 
durch mangelnde H2-Verfügbarkeit im Sediment 
nachweisen zu können, wurde Batch 5 ungesät-
tigt betrieben, so dass ein größeres H2-
Gasvolumen im Sedimentkörper zur Verfügung 
stand. 

Nach 90 Tagen wurde die N und P-Zugabe für 
Batch 3 eingestellt, Batch 2, 4 und 5 wurden ab 
dann mit Ammonium (0,93 mmol/l) und Phos-
phat (0,31 mmol/l) beaufschlagt. Nach 170 Ta-
gen wurden die Versuche beendet und die Bat-
ches geöffnet. 

Die Beprobung erfolgte wöchentlich und bei 
höheren Umsatzraten im Abstand von 2 bis 4 
Tagen. Sulfat wurde mittels Ionenchroma-
tographie (Dionex DX500) bestimmt. Die Ei-
sen(II)-Bestimmung erfolgt mit einem 
Spektrophotometer.  

4 Ergebnisse  
In sämtlichen mit H2 beaufschlagten Batches 
kann sowohl Eisen(II) als auch Sulfat bei ent-
sprechender Standzeit vollständig entfernt wer-
den. Die Eisensulfidfällung findet homogen ver-
teilt im gesamten Sedimentkörper statt. Das nach 
170 Tagen ausgebaute Sediment war im Unter-

Tab. 2:  Methankonzentrationen als prozentualer Anteil der gesamten anfallenden Gasphase nach 90 
und 170 Versuchstagen. 

 Methananteil in Gasphase 
  90 Tage 170 Tage 
  [%] [%] 
Batch 1 0,45 n.b. 
Batch 2 0,14 0,027 
Batch 3 <0,02 <0,02 
Batch 4 <0,02 n.b. 
Batch 5 0,03 n.b. 
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schied zum ursprünglichen Sediment schwarz 
und stark bindig.  

Abbildung 2 zeigt die im Versuchsverlauf be-
stimmten Raten. Die Sulfatreduktions- und Ei-
senfällungsrate wurde aus der Abnahme der je-
weiligen Konzentrationen in Lösung berechnet. 
Tabelle 2 zeigt die in der Gasphase bestimmten 
Methankonzentrationen. 

Alle Batches zeigen durch die Sulfatreduktion 
eine pH-Anhebung vom Zulauf-pH 4,88±0,1 auf 
Werte von 6,7 bis 7 bei Beginn der Versuche und 
dann eine Abnahme auf 6,4 bis 5,7 im Laufe der 
Versuche. Nach ca. 90 Tagen wurde in allen 
Batches ein teilweise starker Rückgang der Sul-
fatelimination festgestellt, während die Eisen-
elimination trotz nachlassender Sulfidbildung 
konstant blieb.  

Batch 1 (Referenz) zeigt zu Beginn der Versuche 
Sulfatreduktionsraten von ca. 0,02 bis 0,05 
mmol/(l*h). Diese Rate ist vergleichbar mit den 
in der Literatur angegebene Umsätzen bei Ein-
satz heterotropher Sulfatreduzierer und organi-
scher Elektronendonatoren.  

Batch 2 (Temperaturerhöhung auf 20oC) zeigt 
eine Verdoppelung bis Verdreifachung der Raten 
auf ca. 0,06 mmol/(l*h). Diese Steigerung ent-
spricht dem in der Literatur (z.B. RÖSKE & UHL-
MANN 2005) beschriebenen Verhalten: Bei einer 
Steigerung der Temperatur um 10 K erfolgt 
demnach etwa eine Verdoppelung der Raten.  

Batch 3 (N und P-Zugabe) zeigt bei 10oC einen 
Anstieg auf ca. 0,2 mmol/(l*h). Damit scheint 
die zusätzliche Stickstoff- und die Phosphor-
Zufuhr für die Stoffwechselaktivitäten der Mik-
roorganismen von Bedeutung zu sein. Die im 
Grundwasser vorhandenen geringen N- und P-
Mengen reichen für eine maximale Umsatzrate 
nicht aus.  

Batch 4 (Zugabe von Spurenstoffen und Vitami-
nen): Die dem Referenzbatch entsprechenden 
Raten zeigen, dass das Festbett genügend Spu-
renstoffe für den Zellaufbau nachliefert bzw. 
diese im Grundwasser mitgeführt werden. Eben-
so scheinen die für den Metabolismus benötigten 
komplexeren organischen Moleküle durch die 
SRB selbst hergestellt werden zu können oder im 
verwendeten Grundwasser vorhanden zu sein. 

Batch 5 (ungesättigter Betrieb) zeigte keine ge-
genüber dem Referenzbatch erhöhten Umsatzra-
ten. Die erzwungene erhöhte Gasbevorratung im 
Festbett scheint damit nicht von Bedeutung für 
den H2-Umsatz zu sein.  

5 Diskussion 

5.1 Ratenentwicklung 
Mit einer für die Versuchsergebnisse repräsenta-
tiven Rate von 0,03 mmol/(l*h) müsste ein Was-
ser im Untergrund mit einer Sulfatkonzentration 
von 17 mmol/l in einem Zeitraum von 24 Tagen 
abgereinigt werden. Diese Zeitspanne entspricht 
bei einer Abstandsgeschwindigkeit von 1 m/d 
einem Untergrundreaktor mit der Länge von 24 
m. Der in einem solchen Untergrundreaktor für 
Fällungsprodukte zur Verfügung stehende Poren-
raum beträgt (mit ε=0,3) 7,2 m3 pro m2 
Anstromfläche. Bei Annahme einer Dichte von 
1g/cm3 für die FeS-Fällungsprodukte entspricht 
dies einem Porenraum, der in 44 Jahren vollstän-
dig verfüllt würde. Eine Beeinträchtigung der 
Durchlässigkeit ist jedoch wesentlich früher zu 
erwarten (siehe unten). 

Die Abnahme der Sulfatreduktion nach ca. 100 
Tagen geht mit einer allmählichen Abnahme der 
pH-Werte einher und deutet auf ein Nachlassen 
der mikrobiellen Umsatzleitung hin. Geringe 
Methankonzentrationen im Gasraum der Batches 
(Tab. 2) auch nach 170 Tagen lassen eine zu-
nehmende Konkurrenz durch MB für die SRB 
als unwahrscheinlich erscheinen. Die gleichzeitig 
anhaltende Elimination von Eisen(II) kann auf 
die Sorption von Fe(II) an FeS-Präzipitaten zu-
rückzuführen zu sein, wie sie von Jong & Parry 
(2004) beschrieben wird. Die Zusammensetzung 
des Präzipitates soll nun durch einen Aufschluss 
der Sedimente untersucht werden.  

Die makroskopisch beobachtbare Veränderung 
des Sedimentes lässt es möglich erscheinen, dass 
die Abnahme der Raten auf die Abnahme der 
Permeabilität durch Präzipitatbildung zurückzu-
führen ist. Diese Möglichkeit wird momentan 
näher untersucht, indem ein Teil des Sedimentes 
aus den Batches entfernt und durch frisches Se-
diment ersetzt wurde, so dass wieder gut zugäng-
licher Porenraum als Reaktions- und Speicher-
raum zur Verfügung steht. Maximal (Batch 3) 
wurden im bisherigen Versuchszeitraum 58 
mmol Fe(II) in die Batches eingebracht. Unter 
der Annahme, dass diese Eisenmenge als FeS 
(Molmasse 87,9 g/mol) im Sediment vorliegt und 
eine Dichte von 1-3 g/cm3 aufweist, kann ein in 
Anspruch genommener Porenraum von ca. 1,7-5 
ml abgeschätzt werden. Dies ist gering im Ver-
gleich zum ursprünglich vorhandenen Porenraum 
von 400 ml (Tab. 1) und kann eine Transport-
limitierung durch Verblockung des Porenraumes 
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nur erklären, wenn ein wesentlicher Teil des 
Präzipitates aus Biomasse besteht. 

Auch die zunehmende Umkrustung der SRB 
selbst kann nach UTGIKAR et al. (2002) zu einer 
Limitierung des Stoffaustausches mit dem freien 
Porenwasser führen, wodurch die Umsatzraten 
deutlich sinken. Die in den Batches 2, 4 und 5 
auch durch zusätzliche N- und P- Zugabe nach 
90 Tagen nicht mehr steigerbaren Raten legen 
einen oder beide Effekte nahe. 

 

5.2 Bedarf an Ammonium und 
Phosphat 

N und P werden von den Mikroorganismen 
hauptsächlich für den Baustoffwechsel, nicht 
jedoch für den Energiestoffwechsel benötigt. 
Demnach sollten erhöhte Zelldichten (Zellzahl/ 
Sedimentvolumen) zu den gesteigerten Raten in 
Batch 3 geführt haben. Dieser zeigte nach N- und 
P-Zugabe (Batch 3) im Zeitraum 70 bis 100 Tage 
mit Abstand die größten Raten. Die in den ande-
ren Batches bestimmten Raten zeigen dagegen 
keinerlei Zunahme mit der Zeit, so dass die Zu-
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Batch 4 - Vitamine und Spurenelemente
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Abb 2:  Entwicklung der Sulfatreduktions- und Fe(II)-Fällungsraten der Batchansätze. 
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nahme der Biomasse mit der Zeit nicht anzu-
nehmen ist. Dies wäre jedoch zu erwarten, wenn 
N und P mit einer kontinuierlichen aber geringe-
ren Rate über das Grundwasser oder das Sedi-
ment nachgeliefert wurden und in der aktiven 
Biomasse akkumuliert würden. Die Ratenent-
wicklung spricht jedoch für ein Fließgleichge-
wicht, in welchem der Eintrag dem Austrag ent-
spricht. Dies kann durch Austrag aus dem Reak-
tionsraum geschehen oder aber durch 
Umkrustung und Inertisierung der N- und P-
haltigen Biomasse wie oben beschrieben. 

Werden P und N im System recycled (N und P 
aus absterbenden Zellen also wieder neuen Zel-
len zugänglich gemacht), so wird die erreichte 
Rate nach Absetzten der N und P-Zugaben nur 
langsam abnehmen. Werden N und P dagegen 
schnell aus dem aktiven Stoffwechsel entfernt, so 
sollte die Rate schnell wieder auf das Niveau des 
Referenzbatches 1 absinken. Die im Batch 3 
beobachtete Sulfatreduktionsraten-Abnahme 
nach dem Absetzen der N- und P- Zugaben ist 
wahrscheinlich durch die Abnahme der Sedi-
ment-Permeabilität überprägt.  

Die Abnahme der Zugänglichkeit der SRB im 
Festbett lässt die Möglichkeit einer Abreinigung 
des Reaktionsraumes attraktiv erscheinen. Diese 
kann nur in einem technischen Reaktor durchge-
führt werden. Die in den Versuchen durch Tem-
peraturerhöhung und N- und P- Zugabe erreich-
baren Ratensteigerungen sind ebenfalls nur in 
technischen Reaktoren realisierbar. Durch eine 
Kombination von Abreinigung, Temperaturerhö-
hung und optimaler Nährstoffversorgung er-
scheinen hier Raten bis zu 1 mmol(l*h) erreich-
bar. 
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weitere Finanzierung erfolgte über das BMBF. 
Beiden Institutionen sei hier für die gemein-
schaftliche Finanzierung und inhaltliche Unter-
stützung gedankt. 
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Reaktive Gaswände mittels Direktgasinjektion: Vom Bench-Scale 
zum Field-Scale (OXYWALL) 
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1 Einleitung 
Direktgasinjektionen (z.B. von Sauerstoff, Was-
serstoff, Methan) zur Beschleunigung des biolo-
gischen Abbaus haben sich in den letzten Jahren 
als Sanierungstechnologie von Grundwasser-
schadensfällen etabliert. Auch die Begasung von 
Deponiekörpern und Kippensedimenten über 
Vertikal- bzw. Horizontalbrunnen wird in For-
schungsprojekten intensiv untersucht. Am O-
XYWALL-Standort Leuna erfolgt die Direktgas-
injektion über ca. 15 Injektionslanzen, die mittels 
Geoprobe-Technologie eingebracht wurden und 
einen variablen Begasungshorizont zwischen 8 
und 12 m u. GOK aufweisen. Der jeweilige Be-
gasungshorizont wurde entsprechend einem 
klein-skaligen Raster von geologischen Profilen, 
EC-Logs und tiefenorientierter Analyse der 
Schadstofffahne festgelegt. Vor der Sauerstoff-
Gasinjektion wurde eine Reihe von konservati-
ven Ar-Gastracern durchgeführt, um Fliesspfade, 
Fliessgeschindigkeiten, Hetero-genitäten zu er-
kunden und bestehende Prognose-Modelle itera-
tiv zu kalibrieren 

Da das injezierte Gas sowohl in Phase als auch in 
gelöster Form migriert, erfordert eine erfolgrei-
che Direktgasinjektion ein Verständnis der wich-
tigsten Transportschritte: 

• Gasphasen-Transport im heterogenen gesät-
tigten/ungesättigten porösen Medium 

• Gastransport von der mobilen/immobilen 
Gasphase zur angrenzenden Wasserphase 

• Transport des gelösten Gases zu den Reakti-
onsplätzen. 

In Bench-Scale-Experimenten wurden die ein-
zelnen Transportschritte eingehend untersucht 
und modellmässig beschrieben (GEISTLINGER 

et al. 2005, 2006). Dabei wurden basierend auf 
einer Stabilitätsanalyse Gasströmungsmuster in 
Abhängigkeit vom Sedimenttyp und Injektions-
rate klassifiziert. Experimentell bestimmte Mas-
sentransferkoeffizienten wurden in Field-Scale-
Transportmodelle implementiert, welche sowohl 
heterogene Permeabilitätsfelder als auch hetero-
gene geochemische Parameterfelder berücksich-
tigen (EISERMANN 2005).  

Mittels konditionierter, geostatistischer Algo-
rithmen (GSLIB) werden die Computer-Modelle 
entsprechend dem aktuellen Informationsstand 
(geologische, geophysi-kalische und hydrauli-
sche Information) aktualisiert. Als Datengrund-
lage dienen Rammkern-Sondierungen (Geopro-
be-Technologie), EC-Logs, Injection-Logs, und 
Gastracerversuche.  

Im Rahmen des Feldexperimentes „OXYWALL“ 
am Standort LEUNA, welches durch das Um-
weltforschungszentrum Leipzig-Halle und der 
Biopract-GmbH durchgeführt wird, soll exem-
plarisch gezeigt werden, wie eine optimierte 
Prozessführung mittels Computer-Modelle erfol-
gen kann. Dabei werden die Teilprozesse wie 
folgt beschrieben und über Daten-Schnittstellen 
gekoppelt: 

• Injektionsraum der Gaswand: Dynamische 
Gasphasenverteilung im heterogenen porö-
sen Medium (TOUGH2-Simulator)  Out-
put und Schnittstelle zur 1-Phasen-
Modelleirung im Reaktionsraum: räumlich-
variable Gasverteilung  

• Reaktionsraum der Gaswand: Auflösung der 
räumlich-variable Gasverteilung 
(MODFLOW-RT3D-Simulator) A) konser-
vativer Gastransport, B) reaktiver Gastrans-
port. 
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2 Modellierung von Reaktiven 
Gaswänden auf der Feld-
Skala 

Das im Folgenden vorgestellte Modellkonzept 
wurde am Safira-Standort Bitterfeld speziell für 
den aeroben und anaeroben Abbau von chlorier-
ten, aromatischen Kohlenwasserstoffen entwi-
ckelt (EISERMANN 2005) und wird derzeit auf 
den Safira-Standort Leuna übertragen.  

2.1 Konservativer Transport für 
großskalig-zoniertes und 
kleinskaliges kf-Feld 

2.1.1 Lokales Modell 

Das lokale Modell für den Safira-Mikrostandort 
ist ein Ausschnitt des regionalen Modells (ca. 
3km x 4 km) von 900 m Länge und 700 m Breite 
und mit einer von Diskretisierung 10 m. Die 
Mächtigkeit des Grundwasserleiters wir über die 
Differenz zwischen Ober- und Unterkante defi-
niert, sie variiert von Zelle zu Zelle. Die longitu-
dinale Dispersivität αl beträgt bei allen Simulati-
onen 1 m, die transversale Dispersivität αt = 0.1 
m und die effektive Porosität wurde mit 0.3 an-
genommen.  

Der konservative Transport von Monochlorben-
zen (MCB) für ein großskalig- zoniertes kf-
Feldes (kf = hydraulische Leitfähigkeit; PEST-
Kalibrierung) wurde mit dem eines kleinskaligen 
kf-Feldes (konditioniertes Gauss-Feld) vergli-
chen. Die Strömung wurde mit MODFLOW2000 
und der Transport mit dem Programm MT3D 
berechnet, wobei die Charaktersitiken-Methode 

(MOC) verwendet wurde, um die numerische 
Dispersion zu minimieren. Die Ergebnisse der 
Prognose-Modellierung, d.h. die MCB-
Verteilung nach 10 Jahren, sind in Abb. 1 darge-
stellt. Beachte, dass die Farbskala in Grauwerten 
aus drucktechnischen Gründen dargestellt ist, 
d.h. dunkle Flächen ausserhalb der Fahne ent-
sprechen geringe Konzentrationen (‚blau’ in 
Orginalgrafik) und dunkle Flächen im Zentrum 
der Fahne entsprechen hohe Konzentrationen 
(‚rot’ in Orginalgrafik). Dies gilt auch für alle 
dargestellten Abbildungen. 

Wie aus dem Vergleich deutlich zu erkennen ist, 
wird im großskalig-zonierten kf-Feld MCB we-
sentlich homogener und schneller in nord-
westlicher Richtung wegtransportiert als beim 
kleinskaligen Gauss’schen kf-Feld. Hier sind 
noch deutlich Gebiete hoher MCB-Konzentration 
(> 20 mg/L) vorhanden, das bedeutet aber − wie 
aus der Literatur bekannt −, dass kleinskalige 
Heterogenitäten wesentlich den Schad-
stofftransport determinieren und deren Vernach-
lässigung zu groben Fehlern führen kann. 

2.2 Reaktiver Transport: 3D-
Computer-Simu-lation einer 
Reaktiven Sauerstoffwand 

Für das folgende vollständige Reaktions-
gleichungssystem wurde ein Reaktionsmodul in 
FORTRAN programmiert: 

(1) Aerober mikrobieller MCB-Abbau (Double- 
Monod-Kinetik): 

C6H5Cl+7O2(w)→6CO3
2+4H2O+13H++Cl− (Gl. 1) 

  
Abb. 1: Prognose-Modellierung: MCB-Verteilung im quartären Grundwasserleiter am Safira-

Mikrostandort Bild links: großskaliges kf-Feld (PEST-Kalibrierung) und Bild rechts: kleinska-
liges kf-Feld (konditioniertes Gauss-Feld). Skala: blau = 2.5 mg/L, rot = 22.5 mg/L. 
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(2) Auflösung einer immobilen 2-komponentigen 
Mischgasphase (first-order Kinetik): 

O2(g) ↔ O2(w) (Gl. 2)  

N2(w) ↔ N2(g) (Gl. 3)  

(3) pH-Puffer: Kalzit-Auflösung (first-order Ki-
netik) 

CaCO3(s) ↔ Ca2
+ + CO3

2− (Gl. 4)  

(4) Kalzit-Karbonat-Gleichgewicht 

H2CO3 ↔ 2H+ + CO3
2− (Gl. 5)   

HCO3
− ↔ H+ + CO3

2− (Gl. 6) 

(5) Dissoziation von Wasser 

H2O ↔ H+ + OH−. (Gl. 7) 

Wesentlich ist, dass dieses Reaktionssystem mit 
Hilfe einer kanonischen Transformation auf tota-
le Konzentrationen, d.h. Konzentrationen glei-
cher Größenordnung, überführt werden muss. 
Verwendet man den Standard-RT3D-
Algorithmus führt dies dazu, dass der numeri-
sche Solver Konzentrationen behandeln muss, 
die sich um mehrere Größenordungen unter-
scheiden, z.B. ist Protonen-Konzentration ∼ 10-7 
mol/l und die Sauerstoffkonzentration ∼ 10-3 
mol/l. Dies führt zu erheblichen numerischen 
Fehlern (nähere Details siehe EISERMANN 2005). 

Die einzelnen Reaktionen (1) – (5) sind selbster-
klärend. Für die Auflösung der 2-komponentigen 
Mischgasphase wurde das mit Hilfe der 1D-
Säulenexpermente validierte konzeptionelle Mo-
dell verwendet, d.h. die Massentransferkoeffi-
zienten wurden mit Hilfe einer Sherwood-Zahl-
Parametrisierung beschrieben (GEISTLINGER et 
al. 2005). Um die Wirkung von im Aquifer ge-

lösten Gasen zu simulieren, wurde für das an-
strömende Grundwasser eine vollständige Sätti-
gung mit Stickstoff angenommen. Für reale 
Feldszenarien müssen hier die Gelöst-Gas-
Konzentrationen, z.B. für CO2, CH4 und VOCs 
berücksichtigt werden. Das Modell ist so konzi-
piert, dass auch die Auflösung von Mischgaspha-
sen mit mehreren Komponenten simuliert wer-
den kann. Aus Platzgründen können hier nicht 
alle Ergebnisse dargestellt und diskutiert werden. 
Im Folgenden diskutieren wir nur die Gelöst-
Sauerstoff-Konzentration, die im Rahmen einer 
Monte-Carlo-Simulation berechnet wurde, und 
zeigen, wie das stochastische Modell „Unsicher-
heit“ zu quantifizieren vermag. Für eine Diskus-
sion der anderen Spezies sei wieder auf die Dis-
sertation von EISERMANN (2005) verwiesen. 

In den folgenden Abbildungen wird eine „Large-
Scale-Sauerstoffwand“ auf einer Skala von 900m 
x 700m betrachtet, d.h. Sauerstoffgas wurde über 
Injektionslanzen, welche über Rammkernsondie-
rung (z.B. Geoprobe-Technologie) in den Unter-
grund eingebracht wurden, in die Schadstoff-
führende Schicht und über das gesamte Feld (y-
Richtung) injiziert. Der Einfachheit halber wurde 
eine kontinuierliche residuale Gasphase zu Be-
ginn (t = 0) angenommen. Für den OXYWALL-
Standort soll die Anfangsverteilung mit dem 2-
Phasen-Programm TOUGH2 berechnet werden. 

Die Gelöst-Sauerstoff-Verteilung für t = 0 und 
nach 1000 Tagen ist für ein großskalig-zoniertes 
kf-Feld in Abb. 2 dargestellt. Wie aus Abb. 2 
(Bild links) zu erkennen ist, liefert dieses Feld 
eine über das gesamte Feld ausgedehnte reaktive 
Barriere. Es ist jedoch zu vermuten, dass die 
gewünschte homogene Verteilung eine Folge der 

  
Abb. 2: Reaktive Sauerstoffwand: Feldskala 900m x 700m. Vergleich der Gelöst-Sauerstoff-

Konzentration (Konzentrationsintervall: blau = 0 mg/l, rot = 50 mg/l) nach 1000 Tagen für ein 
großskalig-zoniertes (Bild links) und ein kleinskaliges konditioniertes kf-Feld (Bild rechts).  
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großskaligen Zonierung ist. Unter denselben 
Anfangs- und Randbedingungen wurde eine 
„Large-Scale-Sauerstoffwand“ für verschiedene, 
gleichwahrscheinliche Aquifer-Realisierungen 
(konditionierte Gauss-Felder) simuliert. Deren 
Charakteristika, d.h. der Mittelwert der logarith-
mierten kf-Werte und deren Varianz, sind:  

6.4,0.8ln 2
ln =−=

fkfk σ .  

Wir bemerken, dass die Varianz ein Maß für die 
Heterogenität des Aquifers ist, z.B. ist die Vari-
anz für den Borden-Aquifer 0.3, d.h. relativ ho-
mogen im Vergleich zum Safira-Aquifer. 

Wie aus Abb. 2 (Bild rechts) ersichtlich zerfließt 
die reaktive Sauerstoffwand aufgrund der 
kleinskaligen Heterogenitäten wesentlich stärker 
als im großskalig-zonierten kf-Feld. Wichtig für 
eine technologische Umsetzung ist, dass entspre-
chend dem heterogenen Strömungsfeld das Sau-
erstoff-Injektions-Regime angepasst wird. 

Die in Abb. 2 (Bild rechts) dargestellte Vertei-
lung berücksichtigt wesentlich mehr experimen-
telle Information, als die in Abb. 2 (Bild links) 
dargestellte Verteilung, nämlich eine umfangrei-
che Datenbasis von ca. 60 Slug-and-Bail-Tests 
und ca. 50 geologische Rammkernprofile. Damit 
ist die Zuverlässigkeit der Modellaussagen im 
Vergleich zum großskalig-zonierten kf-Feld als 
wesentlich höher einzuschätzen. Um die Unsi-
cherheit der Simulationen quantifizieren zu kön-
nen, wurde eine Monte-Carlo-Simulation (RUBIN 
2003) mit 10 Aquiferrealisierungen durchge-
führt. Die mittlere Gelöst-Sauerstoff-
Konzentration (Mittelwert über alle Realisierun-
gen) ist in Abb. 3 (Bild links) und der Mittelwert 

der Standardabweichung in Abb. 3 (Bild rechts) 
dargestellt. 

Deutlich zu erkennen ist, dass die Sauerstoff-
wand im oberen und unteren Bereich durchbro-
chen wird. Betrachtet man die Unsicherheit der 
Modellaussagen, d.h. den Mittelwert der Stan-
dardabweichung (Abb. 3, Bild rechts), so können 
im mittleren und südlichen Abschnitt der Sauer-
stoffwand, Bereiche hoher Unsicherheit lokali-
siert werden. In diesen Bereichen bedarf es zu-
sätzlicher experimenteller Information, um die 
Unsicherheit zu minimieren. 

3 Zusammenfassung und Aus-
blick 

Die im Bench-Scale durchgeführten Untersu-
chungen und mittels inverser Modellierung be-
stimmten Parameter, wurden zur Parametrisie-
rung von Field-Scale-Modellen verwendet. Alle 
Programmentwicklungen und Modellrechnun-
gen, wurden für den Safira-Standort Bitterfeld 
durchgeführt. Die Übertragung auf den OXY-
WALL-Standort ist ‚straight-forward’. Diese 
Computermodelle sind zentraler Bestandteil ei-
nes vom BmfWA geförderten Projektes, in des-
sen Rahmen modulare in-situ Gasinjektionssys-
teme errichtet und optimiert werden sollen.  

  
Abb. 3: Monte-Carlo-Simulation einer reaktiven Sauerstoffwand für t = 1000 Tage. Bild links: Mittel-

wert der Gelöst-Sauerstoffkonzentration (blau = 0 mg/l, rot = 50 mg/l), Bild rechts: Mittelwert 
der Standardabweichung (SDV) (blau = 0, rot = maximale SDV). 
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Einsatzmöglichkeiten passiver reaktiver Wände zur Entsäuerung 
potenziell saurer Kippengrundwasserströme und deren Nutzung in 
aktiven Untergrundbehandlungsverfahren 

Ralph Schöpke1, Volker Preuß1, Roland Koch1, Torsten Bahl2  
1BTU Cottbus, Lehrstuhl Wassertechnik & Siedlungswasserbau, Karl-Marx-Straße 17, 03044 Cottbus,  
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2 BUL Sachsen GmbH, Spreetaler Straße 4, 02979 Elsterheide OT Sabrodt 

Zwischen den Tagebauseen Skado und Sedlitz strömt potenziell saures Kippengrundwasser. Dieses 
sollte durch drei, durch Rütteldruckinjektion hergestellte passive reaktive Wände, die sich in den A-
scheanteilen unterschieden, neutralisiert werden. Der Versuchsbetrieb zeigte jedoch, dass die Wände 
kaum durchströmt wurden und das eingesetzte Verfahren ausgezeichnet zur Herstellung hydraulisch 
dichtender Wände eingesetzt werden kann. Bei entsprechender Anordnung der dichtenden Wandab-
schnitte kann daraus ein funnel and gate - System hergestellt werden, in dem langsam strömendes 
Grundwasser aktiv durch Sulfatreduktion behandelt wird. 

Between the mining lakes Skado and Sedlitz potentially acid tip groundwater flows. This is to be 
neutralised by means of three passive reactive walls which have different proportions of injected ash. 
However, test operation showed that the walls were hardly flown through and the process used is sui-
table for the preparation of hydraulic sealing tape. With an appropriate arrangement of the sealing wall 
segments a funnel and gate system can be established in which slowly flowing groundwater is actively 
treated by means of sulphate reduction. 

 

1 Einleitung 
In den Bergbaufolgelandschaften der Lausitz gibt 
es verschiedene Tagebauseen, die durch Säure-
frachten aus den angrenzenden Kippenbereichen 
beeinträchtigt werden. Deren wirtschaftliche 
Nutzung ist erst möglich, wenn sie pH-neutral 
sind. Darüber hinaus gefährdet die hohe Sulfat-
konzentration Betonbauwerke durch verstärkte 
Korrosion. Eine chemische bzw. biochemische 
Grund- bzw. Seewasserbehandlung ist in ver-
schiedenen Fällen als Ergänzung zur Fremdwas-
serflutung unerlässlich. 

Zwischen den Tagebausseen Skado und Sedlitz 
wurden innerhalb eines Pilotversuches von der 
BUL Sachsen GmbH im Auftrage der LMBV 
drei passive reaktive Wände mit dem BUL-
Inject-Verfahren in das strömende, potenziell 
saure Grundwasser installiert. Die in den che-
misch neutralen Kippengrundwasserleiter einge-
brachte Asche sollte das durchströmende poten-
ziell saure Grundwasser neutralisieren und damit 
eine Säurequelle für den angeströmten Tagebau-
see ausschalten. Monitoring und wissenschaftli-
che Begleitung führt der Lehrstuhl Wassertech-
nik und Siedlungswasserbau BTU Cottbus, zu-
sammen mit dem Forschungsinstitut für Berg-
baufolgelandschaften e. V. Finsterwalde (FIB) 

und dem Grundwasserforschungsinstitut Dresden 
(GFI) durch. Die Untersuchungen werden ge-
genwärtig weitergeführt. 

2 Grundlagen 

2.1 Aciditätsmaß für Oberflächen- 
und  Grundwasser 

Zur Quantifizierung der im Wasser und Kippen-
sand enthaltenen Säure, bzw. dessen Pufferver-
mögens wird das Neutralisationspotenzial einge-
setzt (SCHÖPKE 1999; SCHÖPKE et al. 2001; 
SCHÖPKE et al. 2002), welches die säure-
bildenden Wasserinhaltsstoffe und das Puffe-
rungsvermögen des Wassers bilanziert. 

+++ −−−≈ 2Mn2Fe3Al3,4S c2c2c3KNP  (Gl. 1) 

Bei der Übertragung auf die Lausitzer Verhält-
nisse sind die häufig erhöhten Konzentrationen 
von Eisen(II), Mangan(II) und Aluminium(III) 
über 0,1 mmol/l in der Bilanzierung zu berück-
sichtigen. 

Eine potenzielle Säurewirkung des Wassers 
zeichnet sich durch ein negatives Neu-
tralisationspotenzial aus. Diese potenzielle Säu-
rekonzentration im Kippengrundwasser steht in 
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Beziehung zum Sulfateintrag durch Pyritverwit-
terungsprodukte. Die säurebildenden und puf-
fernden Reaktionen, die die Genese des Grund-
wassers bestimmen, lassen sich prinzipiell auch 
als eine Linearkombination ihrer Reaktionsvek-
toren (s. Abb. 3) veranschaulichen. 

2.2 Chemische Entsäuerung von 
Kippengrundwasser 

Im bereits pH-neutralen Kippengrundwasser ist 
die Neutralisation nicht als deutliche pH-
Erhöhung zu erkennen. Eigentliche Sanierungs-
reaktionen sind nur die, welche das Neutralisati-
onspotenzial anheben, d.h. die die säurebilden-
den Kationen Eisen und Aluminium aus dem 
Grundwasserstrom entfernen. Die eingebrachten 
carbonatischen und oxidischen Materialien bin-
den Protonen und heben lokal den pH-Wert. 

Me(OH)2 + 2 H+ → Me2+ + 2 H2O (Gl. 2) 

MeCO3 + 2 H+ → Me2+ + H2O + CO2  mit Me = Ca, Mg (Gl. 3) 

Dabei fallen aus hydrogencarbonatgepuffertem 
Grundwasser, unter Freisetzung von Protonen, 
säurebildende Kationen, also hauptsächlich Ei-
sen(II) nach Gl. (4), als Festphasen aus.  

++ +↓→+ H2FeCOCOFe 32
2  (Gl. 4) 

In der Summe der Reaktionen steigt der pH-Wert 
des hydrogencarbonatgepufferten Wassers nur 
wenig an, während durch die Ausfällung des 
Eisens das Neutralisationspotenzial steigt. Beste-
hende Phasengleichgewichte mit Eisen-, Man-
gan- und Aluminiummineralphasen, sowie die 
Bildung von Gips, beeinflussen ohne Neutralisa-
tionsmittelzugabe nach Gl. (2) bzw. Gl. (3) das 
Neutralisationspotenzial nicht. Die eingebrachten 
festen Neutralisationsmittel sowie deren Fäl-
lungsprodukte beanspruchen im Grundwasserlei-
ter freien Porenraum und mindern damit dessen 
hydraulische Leitfähigkeit. 

3 Material und Methoden 

3.1 Reaktive Wände und Mess-
stellen 

Es wurden insgesamt drei Wandabschnitte von 
jeweils ca. 75 m Länge bis in eine Tiefe von 
24 m durch Rütteldruckinjektion einer Asche-
suspension errichtet. Die hergestellten Säulen 
überlappten sich und bildeten eine geschlossene 
Wand. Bei der vorgegebenen vertikalen Ausdeh-
nung von 16 m hatte jede Wand  eine Fläche von 
1200 m2 quer zum Grundwasserstrom. 

Die Unterkanten der WA 1 und 2 wurden in den 
Geschiebemergel eingebettet und damit eine 
Unterströmung unterbunden. Am Standort des 
WA 3 stand kein Geschiebemergel an. 

Die Grundwassermessstellen vor und hinter den 
Wandabschnitten konnten erst nach deren Fertig-
stellung errichtet werden. Diese wurden als 
Mehrfachmessstellen (Multilevelpegel MLP), 
bestehend aus vier Grundwasserbeobachtungs-
rohren in verschiedenen Tiefen, ausgebaut. Bei 
der Errichtung der tiefsten Messstelle wurden 
jeweils Bohrkerne in Linern für weitere Laborun-
tersuchungen entnommen. Vor jedem Wandab-
schnitt ist jeweils ein in das obere Grundwasser 
reichender Einfachpegel eingerichtet worden. 
Die Mehrfachmessstelle im Grundwasseranstrom 
(AN2) diente noch vor Baubeginn der Standort-
erkundung. 

Die einfachen Grundwassermessstellen vor den 
Wandabschnitten 1 und 2 (GP1 bzw. GP2) rei-
chen, wie die Oberpegel der Messstelle im 
Anstrom (AN2) und hinter den Wandabschnitten 
WA1 und WA2, nur in das obere Grundwasser 
und können derzeit noch nicht für Grundwasser-
beprobungen eingesetzt werden. Die Lage der 
Messstellen am dritten Wandabschnitt (WA3) 
wurde auf Grund der bis dahin vorliegenden 
Erfahrungen für Beprobungen ausgelegt. Anstel-
le der untersten Messstelle am MLP3 wurde eine 
weitere Messstelle (GP4; s. Abb. 1) im oberen 
Grundwasser eingerichtet. 

 

Tab. 1: Daten der drei Wandabschnitte (WA) 

Wandabschnitt Dichte der Aschesuspension [t/m³] GWL-Basis max. GW-Gefälle [m] 
WA 1,4 Geschiebemergel 0,2 
WA 1,6 Geschiebemergel 0,4 
WA 1,75 Kippensand 0,2 
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3.2 Untersuchungsprogramm 
(Monitoring) 

Die Feststoffproben wurden im Labor über 
Batch-Tests auf wasserlösliche saure und oxi-
dierbare Bestandteile sowie mobilisierbare 
Schwermetalle untersucht. Die kf-Werte wurden 
über Korngrössenanalysen eingeschätzt. Der 
Hauptstrom potenziell sauren Grundwassers 
fließt im Bereich zwischen 10 und 20 m u.G. und 
kann mit den jeweiligen Messstellen 2 und 3 
erfasst werden. Die Vorgänge beim Infiltrieren 
von Aschesuspensionen sind anschließend in 
langwierigen Batch- und Säulenfilterversuchen 
untersucht worden. 

Die Grundwassermessstellen wurden zur Bepro-
bung mit einer Grundfos-Pumpe bis zur zeitli-
chen Konstanz von pH, Ltf und Temperatur ab-

gepumpt. Die im Geschiebemergel ausgebauten 
Messstellen wurden gelegentlich mit einer 
Membranpumpe beprobt. Vor Ort werden pH, 
Redoxpotenzial, elektrische Leitfähigkeit (Ltf) 
und die Temperatur bestimmt, sowie Fe2+ mit 
Phenanthrolin konserviert. Im Labor des LS 
Wassertechnik wurden die Säu-
re/Basekapazitäten (KS4,3 bzw. KB4,3) titriert, 
sowieSulfid (wenn vorhanden), DIC, DOC, N-
Gesamt und das UV-Spektrum bestimmt. Feges, 
Al, Mn, die übrigen Kationen und Anionen be-
stimmte nach Filtration das FIB. Von allen 
Messstellen liegen auch Schwermetalluntersu-
chungen vor. Aus ausgewählten Proben wurde 
die Molmasseverteilung der organischen Stoffe 
über LC-OCD-Untersuchungen bestimmt. Die 
Beprobungstermine und das detaillierte Analy-
senprogramm wurde an die jeweilige Beschaf-
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Abb. 1: Schema der Versuchsanlage mit pasiven reaktiven Wänden und Grund-

wassermessstellen 
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fenheitssituation angepasst und wird bis Ende 
2006 fortgeführt. Zu den Beprobungsterminen 
werden auch alle Grundwasserstände gemessen.  

4 Ergebnisse 

4.1 Strömung 
Der Grundwasserleiter am Versuchsstandort 
besteht aus sandigen Schichten, die im Bereich 
des WA1 und WA2 im Liegenden durch Ge-
schiebemergel begrenzt werden. Der hauptsäch-
lich in einer Lamelle zwischen 10 und 20 m u.G 
von potenziell saurem Kippengrundwasser 
durchströmte Kippensand (kf um 10-4m/s) ist 
relativ inert und enthält keine wasserlöslichen 
und säurebildenden Stoffe sowie kein natürliches 
Sulfatreduktionspotenzial. Der als Stauer wir-
kende Geschiebemergel enthält neutralisierendes 
Calcit und verwitterungsfähige Sulfide.  

Das Grundwasser im Untersuchungsgebiet stieg 
während der Versuche, abgesehen von einer 
Stagnation im zweiten Halbjahr 2005, um mehr 
als einen Meter an. Die Veränderungen im Strö-
mungsfeld durch Einbau der passiven reaktiven 
Wände werden deshalb erst bei der Betrachtung 
von Druckspiegeldifferenzen deutlich. Nach dem 
Einbau jedes  Wandabschnittes stieg jeweils die 
vor und nach der Wand auf einer Fliessstrecke 
von 15m gemessene Druckspiegeldifferenz von 
<0,05m auf 0,2 bis 0,4m, entsprechend Tab. 1. 
Sowohl die oberstromigen als auch die abstro-
migen Hydroisohypsen verlagerten sich durch 
die kf-Wert-Verringerung auf die jeweilige 
Wand zu. Mit zunehmender Dichte der injizier-
ten Aschesuspension nahm die Durchlässigkeit 
der Wände ab. Während an WA 1 noch ein ge-
ringer Restdurchfluss vorlag, scheint WA 2 dicht 
zu sein, wie auch die Beschaffenheitsuntersu-
chungen vermuten lassen. WA 3 wurde unter-
strömt und hatte nur deshalb eine geringere Ab-
senkung als an WA 2 beobachtet worden ist. 

Die kf-Werte der Wandabschnitte ließen sich 
nicht direkt bestimmen und wurden über Model-
lierungsszenarien des neuen Strömungsfeldes 
(Tab. 2) für den Bereich mit Geschiebemergelba-
sis (WA 1 und WA 2) erschlossen. Die geschätz-

ten kf-Werte unter 10-6 m/s, bezogen auf 5 m 
Wandbreite, bewirkten die Umströmung der 
eingebrachten Wände. 

Der durch die Wände behandelte Grundwasser-
strom ist klein im Vergleich zum umströmenden 
Anteil. Mit dem eingesetzten Verfahren zur Er-
richtung der Wände lassen sich kostengünstig 
dichtende Wände hergestellen. Reaktive Wände, 
die den gesamten Grundwasserstom behandeln 
können, wurden nicht hergestellt. 

Beim Einbau der Wände wird das Asche-
Wasser-Gemisch mit pH > 10 seitlich in den 
GWL gepresst (infiltriert, Abb. 2) und erhöht 
vorübergehend die Wasserstände im Umfeld von 
5 m von der  errichteten Wand. 

Das Infiltratwasser der Wandherstellung ist den 
Messpegeln am nächsten und wird diese zuerst 
erreichen. Der Fliessweg für das erste beeinfluss-
te Wasser ist um den Eindringbereich des In-
filtrates verkürzt. Unter Annahme einer dominie-
renden Horizontalströmung wurden aus den 
Wasserständen die zugehörige Filter- und Fliess-
zeiten von der Wand zur Messstelle auf 26 bis 54 
Tage berechnet.  

4.2 Beschaffenheitsveränderun-
gen 

Die hydrochemischen Vorgänge bei der Wand-
herstellung lassen sich nur aus den begleitend 
durchgeführten Laborversuchen rekonstruieren. 
Dabei kommt es durch den Ascheeintrag zu einer 
Durchlässigkeitsminderung. Beim Durchströmen 
des alkalischen Bereiches mit potenziell saurem 
Grundwasser wird Siderit (Eisen(II)carbonat) 
entsprechend Pkt.2.2, ausgefällt. Calciumhydro-
xid geht temporär in Calciumcarbonat (Calcit) 
über. Hydrochemisch ähnelt dieser Bereich dem 
Geschiebemergel. Das durchströmende Grund-
wasser löst anschließend Calcit und fällt Siderit 
aus.   

Es schließt sich ein Bereich des Kippengrund-
wasserleiters an, in den bei der Wandherstellung 
alkalisches Aschewasser infiltriert worden ist. 
Mit der im Laborsäulenfilterversuch bestimmten 
Basenaufnahmekapazität > 50mmol/kg wird das 

Tab. 2: Strömungsanteile [%] im Bereich der WA 1 und WA 2 ohne Unterströmungskomponente. 

Szenario Wände Umströmung 
0: ohne Wand (Nullzustand) 89,5 10,5 
1: geringdurchlässige Wand (kf ≈ 10-6) 12,2 87,8 
2: dichte Wand (kf < 10-8) 0,14 99,86 
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Infiltrat bereits innerhalb weniger dm neutrali-
siert. Infolge der erhöhten Sorption von Calcium- 
und Hydroxylionen nimmt die elektrische Leit-
fähigkeit vorübergehend von >1500µS/cm auf 
<200µS/cm ab. Die Base ist wahrscheinlich re-
versibel gebunden und vermag nachströmendes 
saures Grundwasser zu neutralisieren. Gleichzei-
tig werden Tonminerale (im Laborversuch bis zu 
bis zu 0,5% der eingesetzten Trockenmasse) und 
Huminstoffe (über 150mg/kg C) mobilisiert. An 
den 10m abstromig von den Wänden gelegenen 
Grundwassermessstellen konnten diese Effekte 
bisher noch nicht nachgewiesen werden.  

Im Abstrom des WA1 wurde eine spontan ein-
setzende Sulfatreduktion nachgewiesen, die 
wahrscheinlich die lokale pH-Erhöhung hinter 
der Wand ausgelöst hat. Der Kippengrundwas-
serleiter enthält jedoch nicht genügend Substrat 
(als C-Quelle) zu einer sanierungswirksamen 
Sulfatreduktion, bei der Eisensulfide ausfallen.  

4.3 Neutralisationswirkung auf 
den Restdurchfluss 

Nach chemischer Neutralisation des Grundwas-
sers sollte dieses mit Calcit und Siderit im Sätti-
gungsgleichgewicht stehen. Im abströmenden 
Grundwasser konnte dieser Effekt noch nicht 
nachgewiesen werden. Die Neutralisationspoten-
ziale des anströmenden Grundwassers sind räum-
lich und zeitlich inhomogen verteilt. Dadurch 
lassen sich Neutralisationswirkungen auch nicht 
durch Vergleich der NP von zu und abströmen-
dem Grundwasser berechnen. Deshalb wurde die 
regionale Grundwasserbeschaffenheit statistisch, 
entsprechend Abb. 3, ausgewertet. Das Kippen-
grundwasser bildete sich durch Überlagerung 
von Pyritverwitterung und Pufferung (s. Pkt. 
2.1). 

Die unbehandelten Grundwässer liegen in der -
NP-SO4-Ebene um eine Gerade geschart, die 
flacher als der Pyritverwitterungswirkungsvektor 
verläuft. Die im oberen Grundwasserbereich 
ausgebauten Oberpegel (GP3, GP4, MLP3-1) 

 

Reststrom

Wand und 
infiltrierter GWL Fliessweg 

WA2 WA1 

GW-Messstelle

5m 10m
 

Abb. 2: Schema der Verhältnisse an den WA 1 und WA 2. 
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sind nur schwach potenziell sauer. Das deutet auf 
eine Mischung mit der Grundwasserneubildung 
auf dem Fliessweg bis zum Versuchsgebiet hin. 
Die im Geschiebemergel liegenden Messstellen 
erfassen stark gepuffertes Wasser, das wegen der 
geringen Durchlässigkeit bisher keinen Einfluss 
auf das strömende potenziell saure Grundwasser 
hatte. 

Der in Abb. 3 durch eine Regressionsgerade nach 
Gl. (5) charakterisierte Zusammenhang kenn-
zeichnet die regional typische Beschaffenheit.  

4SOcbaNP ⋅+=−  (Gl. 5) 

Die Koeffizienten der Gl. (5) wurden auch für 
die Beschaffenheiten der hinter den Wandab-
schnitten gelegenen Messstellen ermittelt 

(Tab. 3). Die Daten am WA 2 schwanken für 
eine sichere Bestimmung der Koeffizienten zu 
stark (Indiz für stehendes Wasser). Die Gerade-
nanstiege des unbehandelten Grundwassers und 
des nach dem WA 1, unterscheiden sich nicht. 
Am WA3 verläuft die Gerade etwas flacher. 

Die Regressionsgeraden der Beschaffenheiten 
hinter den WA1 und WA3 sind praktisch nur um 
einen konstanten Neutralisationsvektor verscho-
ben. Daraus lässt sich eine mittlere Neutralisati-
onswirkung der Wände um 1-2 mmol/L ableiten. 
Diese Wirkung beschränkt sich nur auf den 
Restdurchfluss nach Tab. 2. 

 

Tab. 3: Ergebnisse der Regressionsrechnungen 

 σy a σa b σb r2 Anzahl 
Pyritverwitterung - Theorie  0,00  2,000   - 
GW-Zustrom 1,46 -0,99 0,63 0,647 0,05 0,8280 43 
WA1 0,95 -1,77 0,79 0,610 0,08 0,8289 12 
WA2-nicht auswertbar - - - - - 0,1205 9 
WA3 0,75 -1,05 0,34 0,444 0,04 0,8483 24 
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen -NP und der Sulfatkonzentration für behandelte und unbehandelte 

Grundwässer.  
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5 Anwendung der erstellten 
Wände auf aktive Verfahren  

Neben der Entsäuerung des Kippengrundwassers 
ist auch die Reduzierung der Sulfatreduktion von 
Bedeutung, die durch reine chemische Entsäue-
rung nicht möglich ist. Am Versuchstandort 
konnte das spontane Einsetzen der Sulfatredukti-
on nachgewiesen werden. Die Reaktion wurde 
aber durch nicht ausreichend verfügbares Sub-
strat begrenzt und erreichte noch keine Sanie-
rungswirkung. Die Versuche haben weiterhin 
gezeigt, dass die eingebrachten Wände hydrau-
lisch dichtend wirken. Der chemische Behand-
lungseffekt auf den geringen Restdurchfluss war 
nicht befriedigend. Der Ascheanteil bei der Her-
stellung der Wände kann nicht beliebig gesenkt 
werden, da dann zwar eine höhere Durchlässig-
keit erreicht werden kann, aber zu wenig reakti-
ves Material verfügbar ist. Im Ergebnis der Er-
kundung und des Monitorings wurden Detailin-
formationen zum Grundwasser/Feststoffmatrix-
System erhalten, die sich für eine Anwendung 
aktiver Untergrundbehandlungsverfahren nutzen 
lassen. Das fehlende Substrat kann in Form von 

Methanol in den Grundwasserstrom injiziert 
werden und die Sanierungsreaktion nach Gl. (6) 
auslösen.  

2 2 84 4
3 3 34 3 2 2Fe SO CH OH FeS CO H O+ −+ + → + + (Gl. 6)  

Die gegenwärtige Versuchsanlage aus weitge-
hend dichten Wänden und durchströmbaren Zwi-
schenräumen, entspricht einem funnel and gate 
System. Bei dem relativ langsam strömenden 
Grundwasser (< 1 m/d) entsteht im Bereich eines 
gates ein divergentes Strömungsfeld (Abb. 4).  

Dort lässt sich gezielt eine Sulfatreduktion durch 
Substratinjektion in den Grundwasserstrom (PA-
TANM 2003), nach den vorliegenden positiven 
Versuchsergebnissen am Senftenberger See 
(BTUC 2006), initiieren. Eine Weiterführung der 
Behandlungsversuche unter Einsatz dieser Pro-
zesse wird gegenwärtig vorbereitet. 

 

Geschiebemergel 

Substrat

Förderbrunnen 

Infiltrationsbrunnen 

substratangereicherter 
Grundwasserstrom 

 
Abb. 4: Schema des Substrateintrages an dem funnel and Gate-System.  
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Contaminant reduction at the surface of elemental iron: the end of a 
myth 
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37077 Göttingen, cnoubac@gwdg.de 

Der Einsatz von metallischem Eisen (Fe0) in der Wasseraufbereitung beruht darauf, dass die Reduk-
tion mehrerer Schadstoffe mit der Eisenkorrosion gekoppelt werden kann. Diese thermodynamisch 
fundierte Annahme wurde von den Pioneers der Reaktionswandtechnologie vorgeschlagen und von 
der Fachwelt angenommen. Doch es ist seit Jahrzehnten dokumentiert, dass die Eisenkorrosion 
zwangsläufig zu einer Oxiddeckschicht führt, welche beispielsweise die Diffusion von Sauerstoff (O2) 
erschweren bzw. auf Dauer verhindern kann. Da die meisten in Frage kommenden Schadstoffe größer 
als O2 sind, ist eine quantitative Schadstoffreduktion an der Eisenoberfläche unwahrscheinlich. Auf 
Grundlage einer Literaturstudie und eigenen Untersuchungen ist zu schlussfolgern, dass eine quantita-
tive Schadstoffreduktion in einer Eisenreaktionswand primär katalytisch durch FeII-Spezies in der 
Oxiddeckschicht erfolgt. Dabei dient metallisches Eisen als Eisenoxidproduzent für die Schadstoffad-
sorption und als FeII-Generator für eine eventuelle Schadstoffreduktion. 

The rationale for using elemental iron (zerovalent iron, ZVI) to treat contaminated waters is based on 
the fact that many contaminants can be reduced when coupled to the oxidation of iron (iron corrosion). 
This thermodynamically supported hypothesis has been introduced by the pioneers of the permeable 
barrier technology and is largely accepted by the scientific community. However, it has been estab-
lished that iron corrosion inevitably yields an oxide film at the metal surface which acts as a diffusion 
barrier for a specie as small as molecular oxygen (O2). Therefore, quantitative contaminant reduction 
at the surface of ZVI is physically not likely. This study argues through a literature review a series of 
points which ultimately lead to the conclusion that, if any quantitative contaminant reduction occurs in 
the presence of ZVI, it takes place within the mass of corrosion products and not at the surface of ZVI. 
It is concluded that ZVI acts both as source of corrosion products for contaminant adsorption and as a 
generator of FeII for possible catalytic contaminant reduction. 

 

1 Introduction 
Groundwater contamination is one of the most 
difficult and expensive environmental problems 
(MCMURTY & ELTON 1985). The most common 
technology used to remediate groundwater is the 
pump-and-treat technology (pump the water and 
treat it at the surface). Because of recognized 
limitations of pump-and-treat technologies 
(MACKAY & CHERRY 1989), alternative innova-
tive solutions are currently under development, 
in-situ permeable reactive barrier technology 
been one of the most promising innovative solu-
tions. Reactive permeable barriers (reactive 
walls) are discussed as economically preferable 
alternatives (GILLHAM & O'HANNESIN 1994; 
STARR & CHERRY 1994). Yet operating reactive 
walls treat contaminations like halogenated hy-
drocarbons, chromium, nitrate, and radionuclides 
(EBERT 2004; PULS et al. 1999; SCHERER et al. 
2000; TRATNYEK et al. 2003; WARNER & SOREL 
2003; WILKIN et al. 2003). 

Zerovalent iron (ZVI) as reactive medium for 
reactive walls is the most tested and promising 
material because metallic iron is readily available 
and of low-cost. In addition, iron waste particles 
from industrial filings can be used as barrier 
material (LEE et al. 2003; NOUBACTEP et al. 
2005). Reactive walls containing metallic iron 
are currently being developed for in situ treat-
ment technology (BIGG & JUDD 2001; EBERT 
2004; TRATNYEK et al. 2003; WARNER & SOREL 
2003; WILKIN et al. 2003). As a strong reducer, 
zerovalent iron has been used to remove several 
organic and inorganic contaminants. Whereas the 
decontamination effect in the presence of ZVI is 
sure, reported results on removal mechanisms for 
several contaminants are not univocal (e.g. 
MANTHA et al. 2001; NOUBACTEP et al. 2006a; 
SCOTT et al. 2005). 

The removal of any contaminant through a direct 
reaction at the surface of ZVI (heterogeneous 
reaction) requires that the reactant molecules 
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reach the solid surface. However, this surface is 
known to be the site of production of hydrated 
oxides of iron (corrosion products) which 
strongly interact with several contaminants, pos-
sibly avoiding quantitative ZVI surface accessi-
bility for many contaminants of interest. On the 
other hand corrosion products are adsorption 
sites for FeII ions from continuously corroding 
iron. The role of surface bound FeII for contami-
nant reduction has been studied (BEHRENDS & 
VAN CAPPELLEN 2005; HANSEN et al. 1994; 
JOHNSON et al. 1998; WHITE & PATERSON 1996), 
and it was found that FeII adsorbed on mineral 
surfaces plays an important role in the process of 
contaminant reduction. 

At this stage it is evident that contaminant re-
moval in a “ZVI–H2O”–system may be either the 
result of (i) direct reduction at the surface of 
ZVI, (ii) catalytic reduction through FeII at the 
surface of corrosion products or (iii) adsorption 
onto corrosion products. Furthermore, when 
precipitating corrosion products may entrap ad-
sorbed contaminants in their mass; this retention 
mechanism is known as coprecipitation (CRAW-
FORD et al. 1993; SRIDHARAN & LEE 1972). 
Therefore, contaminants are removed from the 
aqueous phase through three different mecha-
nisms (adsorption, coprecipitation and reduction) 
and spatially at three different possible sites (at 
the surface of ZVI, within the film of corrosion 
products and at the surface of corrosion prod-
ucts). 

The objective of this study is to theoretically 
discuss both the most probable reaction mecha-
nism and the most probable reaction site. For this 
purpose the process of iron corrosion will be first 
presented. 

2 The process of aqueous iron 
corrosion 

A voluminous literature exists on the corrosion 
of iron and steel, which are currently used as ZVI 
materials. One can be overwhelmed by the huge 
number of factors that have been reported to 
affect the rate of aqueous iron corrosion under 
immersed conditions (solution pH, temperature, 
impurities in the metal, aqueous iron concentra-
tion, flow velocity, character of the rust films on 
iron, salt content of the water, presence of oxi-
dizing or passivating agents, etc.). However, the 
main factors in the aqueous iron corrosion in 
natural waters are the protectiveness of films of 
corrosion products and the rate of oxidant (oxy-
gen) diffusion as will be shown below. 

Aqueous iron corrosion occurs by two different 
mechanisms: chemical and electrochemical oxi-
dation. Even though aqueous chemical iron oxi-
dation (DRAZIC & POPIC 2005; EVANS 1945; 
GERASIMOV et al. 1985; KLAS & STEINRATH 
1975) can not be excluded, immersed iron corro-
sion (e.g. in reactive walls) is generally agreed to 
occur through an electrochemical mechanism 
(DE LA RIVE 1830; MATHESON & TRATNYEK 
1994; POWELL et al. 1995; SNOEYINK & JENKINS 
1980; VERNON 1945; WEBER 1996; WHITMAN et 
al. 1924; WILSON 1923). A consideration of the 
simple voltaic cell helps materially to clarify 
one’s ideas in this connexion. The essential fea-
tures to observe are (i) the electrolyte (e.g. con-
taminated water), (ii) an anode and a cathode, 
(iii) the passage of electrons through the external 
(metallic) circuit (from anode to cathode), (iv) 
the passage of ions through the electrolyte, (v) 
the corrosive attack at the anode, where posi-
tively charged metal ions (Fe2+) enter into the 
solution (leaving the metal negatively charged 
with excess of electrons), (vi) the protective ef-
fect at the cathode, where hydrogen ions for ex-
ample are discharged (electrons being given up 
from the metal). All these features find their 
counterpart in ordinary immersed corrosion, even 
though separate anodes and cathodes cannot 
always be distinguished visually. Therefore, 
immersed iron corrosion can be regarded as to be 
made up of anodic and cathodic components. 
The anodic process is the iron dissolution (Eq. 
1). Depending on the cathodic process, two main 
types of aqueous iron corrosion have been de-
scribed: (i) hydrogen evolution type (Eq. 2) and 
(ii) oxygen absorption type (Eq. 3). 

0 2Fe Fe 2e+ −⇔ +    (Eq. 1) 

22H 2e H+ −+ ⇔    (Eq. 2) 

2 2
1 O H O 2e 2OH2

− −+ + ⇔   (Eq. 3) 

2.1 Hydrogen evolution corrosion 
The characteristic feature of “hydrogen evolution 
corrosion” is the liberation of hydrogen as hy-
drogen gas (H2) at the cathode. Hydrogen evolu-
tion corrosion is normally associated with acid 
electrolytes (e.g. acid mine drainage) and is pro-
moted by two key factors: the conductivity and 
the pH of the contaminated water (Evans 1945). 
Therefore, the rate at which fresh acid can dif-
fuse to the metal surface is a possible controlling 
factor for hydrogen evolution corrosion. Assum-
ing that there is no falling off in the supply of 
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acid, the controlling factor is commonly supplied 
by the development of an obstructive film (of 
hydrated oxides) at either the anode or the cath-
ode. In the hydrogen evolution corrosion it is 
rare to have an obstructive film at the anode, 
since iron oxides or hydroxides are normally 
soluble in acid electrolytes. Most frequently, the 
obstruction occurs at the cathode and is associ-
ated with the complex phenomenon of “hydrogen 
overpotential”, whereby the transition of electri-
cally discharged hydrogen ions (H+) to the mo-
lecular condition (H2) is to a greater or lesser 
extent suppressed. This “cathodic polarization” 
constitutes by far the commonest controlling 
factor under conditions of hydrogen evolution 
corrosion (Vernon 1945). Since natural waters 
are generally of near neutral pH, corrosion with 
oxygen absorption is more interesting for the 
discussion in this paper. 

2.2 Corrosion with oxygen ab-
sorption 

The oxygen absorption type of immersed iron 
corrosion is characteristic of neutral waters. 
Electrons leave the cathode through the interven-
tion of oxygen (oxygen reduction – Eq. 3). Thus 

the presence of oxygen prevents “cathodic po-
larization” by disposing of electrons that would 
otherwise accumulate in the cathode. Since oxy-
gen absorption corrosion occurs in neutral waters 
where iron solubility is very low, there is clearly 
a much greater chance of obstructive films form-
ing at the anode. This film acts as a diffusion 
barrier for oxygen supply which is essential for 
the mechanism to continue (HUANG & ZHANG 
2005; STRATMANN & MÜLLER 1994). Therefore, 
in the vast majority of cases the rate of iron cor-
rosion predicted by the available oxygen is con-
siderably less than the theoretical rate that is 
possible when the requisite amount of oxygen is 
forthcoming (VERNON 1945). 

2.3 Implications for ZVI reactive 
walls 

The main conclusion from this literature survey 
is that iron corrosion at neutral pH values yields 
an obstructive surface film that controls the rate 
of oxygen supply and may suppress corrosion in 
the long term. This conclusion is very important 
for the use of ZVI materials in the groundwater 
remediation. In fact, while using ZVI materials 
in the subsurface remediation (mostly under 

(a) (b) 

 
Fig. 1: (a) Sketch of the transport pathway of a contaminant from the bulk solution to the surface of Fe0 

(after NORDSVEEN et al. 2003): d1 is the porous film; d2 is the diffusion sublayer and d3 is the turbu-
lent sublayer. d1 and d2 compose the surface film thickness and d3 is the liquid boundary layer 
thickness. 

 (b) Possible structure of the porous film in analogy to atmospheric corrosion. The Fe2O3-layer (see 
text) is substituted by the hydrated FeOOH-layer. 
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nearly anoxic conditions), it is assumed that elec-
tro-active contaminants will sustain iron corro-
sion in the same way as molecular oxygen as 
discussed above. However, any contaminant of 
interest must come through the oxide-film. 
Therefore the structure of the oxide-film (e.g. 
composition. porosity, thickness, surface groups) 
and the nature of the contaminant (size, chemical 
nature, affinity to oxide-film) are to be consid-
ered when discussing the mechanism of con-
taminant removal in a “ZVI–H2O”–system. The 
next section discusses the contaminant transport 
to the metal surface.   

3 Contaminant transport to the 
surface of ZVI 

As with all solid–liquid heterogeneous reactions, 
the reduction process should take place by trans-
fer of contaminants from bulk solution to the iron 
metal surface followed by chemical reaction 
(electron transfer) at the ZVI surface. The overall 
process has been shown to be mass transfer-
limited (e.g. NAM & TRATNYEK 2000). In the 
absence of oxygen the electromotive force 
(e.m.f.) of the overall reaction is believed to pro-
vide the driving force for the reductive decon-
tamination reaction coupled with the oxidation of 
the iron. The plausibility of this chemical com-
ponent of the remediation process is addressed in 
this section while focussing the interest on the 
surface accessibility for the contaminant. For this 
purpose the transport path muss be described. 

3.1 Pathway and mechanism of 
contaminant transport 

In an undisturbed “ZVI–H2O”–system, the con-
taminant transport domain stretches from bulk of 
the solution through a porous surface film and 
the mass-transfer boundary layer and ends at the 
ZVI surface, as sketched in Figure 1a. In analogy 
to atmospheric corrosion, the porous film can be 
considered to consist of a film of mixed oxides in 
the cubic structure series: FeO–Fe3O4–Fe2O3 
(Figure 1b) (ALLEN et al. 1974; SCOTT et al. 
2005; NOUBACTEP et al. 2006b). In all cases, it is 
obvious that the transport of a contaminant from 
the bulk solution to the surface of ZVI where 
quantitative reduction is supposed to occur may 
be limited by diffusion processes. Simplifying, 
Figure 1a shows that a double layer flow field 
can be assumed: (i) turbulent in the bulk solution 
and (ii) diffusive in the diffusion sublayer and 
the porous film. So, the transport of species in 
the bulk is dominated by turbulent mixing, while 

in the sublayer closer to the surface and in the 
porous surface film it is controlled by molecular 
transport (diffusion). These transport processes 
can only be observed if the system remains un-
disturbed (NORDSVEEN et al. 2003; NOUBACTEP 
et al. 2006b). In this regard, mixing is considered 
as a disturbing factor for mechanistic investiga-
tions with ZVI materials (NOUBACTEP et al. 
2006a, 2006b). In fact, increasing mixing rate 
accelerates aqueous iron corrosion, yielding 
more corrosion products which compete with the 
surface of iron for contaminant adsorption. In-
deed, mixing affects both the corrosion rate of 
the bare ZVI surface and the precipitation rate of 
iron oxides (or hydroxides). Prior to any film 
formation, high mixing rates lead to increased 
corrosion rates as the transport of cathodic spe-
cies toward the ZVI surface is enhanced by tur-
bulent transport. At the same time, the transport 
of Fe2+ ions away from the ZVI surface is also 
increased, leading to a lower concentration of 
Fe2+ ions at the ZVI surface. This results in a 
lower surface supersaturation and slower precipi-
tation rate. Both effects contribute to less protec-
tive films being formed at high mixing rates 
(NESIC & LEE 2003). 

3.2 Process of contaminant trans-
port to the surface of ZVI 

First of all it should be pointed out that the mass 
transfer-limitation of the decontamination proc-
ess as described in the reactive wall literature 
(e.g. increasing removal rate with increasing 
mixing rate – e.g. NAM & TRATNYEK 2000) pri-
marily addresses the transport of the contaminant 
from the bulk solution to the vicinity of iron 
surface. As discussed above, quite different 
transport rates are typically found in individual 
regions (Figure 1a), large in the turbulent bound-
ary layer, intermediate in the molecular diffu-
sion-dominated boundary layer, and low in the 
porous film (NORDSVEEN et al. 2003). 

Irrespective from the transport rate, a contami-
nant has to find its way through a tangled maze 
of pores in the oxide film (NESIC & LEE 2003) to 
reach the ZVI surface. However, contaminants 
are primarily adsorbed due to electrostatic attrac-
tions from adsorbing surfaces. In this regard the 
surface of ZVI material is doubly disadvantaged: 
(i) it is covered by the oxide-film (limited acces-
sibility) and (ii) it has less (or no) functional 
groups. Therefore, there is no reason for on oxide 
film adsorbed contaminants to quantitatively 
migrate to the metal surface. Even though the 
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e.m.f. could be stronger than adsorptive forces, 
the migration of the species through the porous 
film (Figure 1b) to the ZVI surface may be very 
slow. On the other hand FeII ions produced at the 
ZVI surface diffuse more favorable in the oppo-
site direction. Consequently, an adsorbed species 
can be (a) entrapped in the matrix of aging corro-
sion products (coprecipitation), (b) reduced by 
structural FeII or atomic/molecular hydrogen 
(H/H2) from iron corrosion or (c) reduced by 
electrons from metallic iron if the oxide is con-
ductive (ODZIEMKOWSKI et al. 1998). Note that 
even coprecipitated contaminants can be further 
reduced. In all cases the decontamination process 
did not occur at the surface of ZVI. This evi-
dence has been mostly overseen due to mixing 
reaction vessels in experiments with ZVI mate-
rial. This experimental tool is very helpful when 
accelerating contaminant transport to an inert 
surface as that of activated carbon but should be 
avoided when working with materials as elemen-
tal iron that interacts with water. 

3.3 Discussion 
Pollutant removal by ZVI primarily depends on 
the chemical thermodynamics of the two redox-
systems of iron: FeII/Fe0 (E0 = –0.44 V) and 
FeIII/FeII (E0 = 0.77 V). Both the aqueous solu-
tion behavior and the redox thermodynamics are 
of interest. The primarily aim of using ZVI in 
groundwater remediation has been to exploit the 
negative potential of the couple FeII/Fe0 to de-
grade or immobilize several redox-labile com-
pounds (GILLHAM & O’HANNESIN 1994; 
MATHESON & TRATNYEK 1994; POWELL et al. 
1995; WEBER 1996). However, ferrous iron from 
the FeIII/FeII redox couple, either in aqueous solu-
tion or adsorbed on mineral surfaces (structural 
FeII), can be part of a convenient delivery path 
for electrons, reducing and immobilizing organic 
and inorganic pollutants (NAKA et al. 2006; 
WHITE & PATERSON 1996). Furthermore, pollut-
ant coprecipitation with corrosion products has 
been demonstrated as another removal pathway 
(CRAWFORD et al. 1993; SRIDHARAN & LEE 
1972). Therefore, in a “ZVI–H2O”–system, there 
are three possible immobilization pathways for 
several pollutants: (i) adsorption onto corrosion 
products or at the surface of ZVI; (ii) reduction 
by Fe0, Fe2+ or H2 (H) and (iii) coprecipitation 
with corrosion products. The potential of struc-
tural FeIII/FeII has been determined by WHITE & 
PATERSON (1996) to be comprised between –
0.34 and –0.65 V (see also NAKA et al. 2006 for 
complexed iron species). This shows that struc-

tural FeII is stronger than aqueous FeII and can 
even be stronger than ZVI (Fe0) for contaminant 
reduction. As shown above contaminants are first 
adsorbed onto (or coprecipitated with) iron cor-
rosion products. For them to be reduced there are 
two possibilities: (i) structural FeII diffuses to 
their location within the oxide film (alternatively 
aqueous FeII diffuses and adsorbs in their vicin-
ity) or (ii) electrons come from ZVI provided 
that the oxide film is conductive. Beside these 
abiotic mechanisms contaminants can be reduced 
at the site of their adsorption (more or less far 
from the metal surface) by indigenous micro 
organisms. 

4 Conclusions  
Although the role of oxide-film in influencing 
species transport to the iron surface has been 
well-established in the corrosion literature for 
decades (LAVINE et al. 2001; STRATMANN & 
MÜLLER 1994; VERNON 1945; WILSON 1923; 
WHITMAN et al. 1924) it is only poorly reflected 
in investigations regarding the processes of con-
taminant removal in “ZVI–H2O”–systems. While 
neglecting this key issue elusive arguments has 
been postulated unsupported by experimental 
evidence or supported by reproduced data from 
wrong experimental conditions (shaking or stir-
ring). Some researchers (e.g. ODZIEMKOWSKI et 
al. 1998) have shown in column studies that, 
under anoxic conditions, the surface of ZVI is 
covered by a porous film of magnetite and that 
the further decontamination takes place at the 
porous film/solution interface, since magnetite is 
electron conducting. However, irrespective from 
the conductive properties of the oxide films, it 
has been recognised for decades that freshly 
precipitated iron oxides quickly scavenges heavy 
metals and organics (BROWN et al. 1999; SRID-
HARAN & LEE 1972 and references therein). 
Therefore, contaminant adsorption onto corro-
sion products is the primary mechanism of con-
taminant removal from the aqueous phase. Ad-
sorbed contaminant may precipitate with ageing 
corrosion products (coprecipitation) more or less 
far from the ZVI surface. Since corrosion prod-
ucts are porous dissolved FeII-species, atomic 
and molecular hydrogen (H and H2) from corrod-
ing ZVI can diffuse to the oxide film and reduce 
contaminants within the film of corrosion prod-
ucts. Therefore, quantitative contaminant reduc-
tion at the surface of ZVI materials is a myth. 

This myth has survived a decade mostly because 
mixing (shaking or stirring) laboratory vessels 
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yields reproducible results, but as discussed 
above, this operation accelerates iron corrosion, 
avoids or delays oxide film formation at ZVI 
surface, and accelerates corrosion product pre-
cipitation in the bulk solution. For the further 
development of reactive walls it is urgent to in-
vestigate factors which may sustain the porosity 
the oxide film. With other words, at any specific 
site factors capable at enhancing or decreasing 
oxide film porosity have to be identified. To gain 
an overview on the general trends, long term 
laboratory investigations with common environ-
mental species (e.g. major ions, environmental 
ligands) and well characterised ZVI materials 
can be conducted. 
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Witwatersrand Water Ingress Project – Information Management 
System (WWIPIMS), South Africa 

Steffen Hild1, Leon Croukamp2, Manja Sieste1, Andreas Barth1, Julia Rudinskaya1, Magda Roos2 

1Beak Consultants GmbH, Am St. Niclas Schacht 13, 09599 Freiberg, Germany, hild@beak.de 
2Council for Geoscience (CGS), Private Bag X112, Pretoria 0001, South Africa,  

Das Witwatersrand Water Ingress Projekt des südafrikanischen Council for Geoscience (CGS) befasst 
sich mit der Erfassung ehemaliger Bergbaue, deren Risikobewertung sowie der Entwicklung von Stra-
tegien zur Rehabilitierung der Witwatersrand Bergbauregion. Das Hauptziel des Projektes ist, Wasser-
eintritt in das vorhandene Minensystem zu verhindern sowie zukünftige Wasseraustrittsszenarien zu 
prognostizieren. Zur Datenhaltung der diversen zu erfassenden Grundlagen- und Messdaten wird eine 
zentrale Projektdatenbank aufgebaut. Diese Datenbank wird um eine benutzerfreundliche Windows-
Anwendung erweitert, die den einfachen Zugriff auf die aktuellen Daten für alle Projektmitarbeiter mit 
Hilfe verschiedener Module und einer GIS-Komponente ermöglicht. Die so strukturiert abgelegten 
Daten bilden die Grundlage weiterer Modellierungen des Wasserhaushaltes. Weitere Funktionen wie 
das Erzeugen von Kartenlayouts, umfangreiche Abfragen, Im- und Export von Daten und Diagram-
men komplettieren das System. 

The Witwatersrand Water Ingress Project at the Council for Geoscience, South Africa (CGS) deals 
with an inventory, a risk assessment and the development of rehabilitation strategies for abandoned 
mining sites in the Witwatersrand Mining Basin. The main focus is the prevention of water ingress and 
to understand the future decanting scenario. An Information Management System consisting of both a 
relational database and an application for the Witwatersrand Water Ingress Project is established for 
accessing and managing all project-related data. This easy to use application makes the data available 
to all staff at the CGS via several modules as well as a GIS-component for accessing and querying 
spatial data. This will enable the scientists to derive further knowledge of the water flowing processes 
by directly using all of the existing up-to-date data. Many additional functions, such as the support for 
map printing on demand, extensive possibilities for inquiries, data import and export, diagrams and a 
GIS-viewer for spatial inquiries do complete the system. 

 

1 Introduction 
The Council for Geoscience (CGS), South Af-
rica, has been appointed by the Department of 
Minerals and Energy (DME), June 2003, to exe-
cute a project regarding the ingress of water into 
underground mine voids. In the course of this 
project Beak Consultants GmbH, Germany was 
appointed by the CGS to develop a project-
database and an application for the handling of 
all relevant project-data to provide a comprehen-
sive access to the data to all project members. 

2 The Witwatersrand Water In-
gress Project 

This chapter is based on (CROUKAMP & HEATH 
2004). 

2.1 Background 
Since 1886 the Gauteng gold reefs between 
Springs in the east and Westonaria in the west, 
have been extensively mined for gold and some 
uranium. The area of the Witwatersand mining 
basin is located in the South African Gauteng 
province around the city of Johannesburg (see 
Fig. 1). Most of the mines have since closed 
down, with only one each operating in the Far 
East Rand, Central Rand, West Rand and a few 
in the Far West Rand. Because these mines are 
largely interconnected, the entire Witwatersrand 
mining area is now divided into only five sepa-
rate hydrological underground water basins 
namely; the Far Eastern, Central, Western, Far 
Western and Rietfontein basins. Oxidation of 
sulphides in the gold ore leads to the acidifica-
tion and severe pollution of ingress water flow-
ing through the mine voids. 
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If this problem is not addressed, it is likely that 
once all mining operations have ceased, polluted 
water will seep into the natural environment 
throughout the Witwatersrand via the groundwa-
ter system by decanting from abandoned shafts 
and surface openings into the surface water sys-
tem. This has already started to occur in the Jo-
hannesburg and Randfontein area, with impacts 
being detected in both the local surface and 
groundwater systems both on mine property and 
in the adjacent Krugersdorp Game Reserve. Such 
scenarios are not only restricted to the gold 
mines in Gauteng but have been reported from 
the coalfields of Northern Kwa-Zulu Natal and in 
mining regions throughout the world. 

2.2 Aim 
The main aim of the project is the prevention of 
ingress of extraneous water into the mine work-
ings to facilitate their continued operation and 
thus minimizing the potential for pollution of 
water resources. Currently extraneous water is 
being pumped at a considerable cost by the min-
ing companies and in some cases subsidies for 
pumping are being paid to the mines by DME. If 
the ingress of surface water could be prevented 
or minimized it would lead to a cost saving in 
terms of pumping subsidies with the added bene-
fit of preventing the sterilization of existing re-
sources by flooding. 

2.3 Previous and current work 
Studies undertaken on behalf of DME in the past 
indicated that water inflow at surface mining 
outcrops is about 14 % whilst the contribution 
from groundwater is 40 % and with a 46 % con-
tribution from surface streams and other water 
bodies. The salt load introduced into surface 
streams in the region totals to 48 tons/day. 

Based on the studies available the CGS was 
tasked to investigate the building of canals over 
extensive areas of shallow undermining and reef 
outcrop and the closure of openings at surface 
(shafts, subsidences, etc.) that actively contribute 
to water ingress. 

By perusing old mine plans, aerial photographs 
and field visits more than 500 openings on sur-
face have been detected which range in size from 
1—50m (in diameter) and a few meters to sev-
eral hundreds of meters deep. They were classi-
fied or ranked according to their level of water 
contribution. 

A study to investigate methods of closure that 
ensure an impermeable seal and which do not 
cause further environmental damage is also being 
undertaken. Apart from the standard manner of 
plugging with concrete and then backfilling with 
any available materials, other new methods were 
investigated. In the United States, polyurethane 
foam (PUF) has been used extensively and suc-

 
Fig. 1: Project Area. 
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cessfully to close abandoned unsafe mines. This 
method involves the mixing of 2 chemicals 
which expand approx. 30 times to form a rigid 
foam. It is suitable for smaller diameter holes (up 
to 3 m), is reasonably cost effective and is envi-
ronmentally friendly. One such hole has already 
been successfully closed. This opening will be 
tested further and monitored to measure per-
formance. 

Another method being investigated is that of 
bulk filling the mine void or shaft with a mixture 
of fly-ash, a cheap environmentally friendly, by-
product of the power stations, and cement. Fly-
ash mixed with 2—10 % cement can be used to 
produce a slurry that flows easily but sets to pro-
duce a strong, impermeable fill.  

One of the tasks executed is the sampling of 
surface and underground water with the aim of 
looking at the macro chemistry as well as iso-
topes, to determine water pathways from surface 
sources down through to the underground work-
ings. Most of the underground water originates 
from fissures and has a range of chemical com-
position. Interestingly to note, is that the water 
samples from the east Rand have a pH of 7-8 
whilst that in ERPM (central Rand) have a typi-
cal pH of 3—4. This could indicate the buffering 
influence of the overlying dolomites on the east 
Rand. Sodium and chloride levels are also higher 
than expected for the Witwatersrand type geol-

ogy which could indicate a surface source. The 
stable isotopes tested to date further indicate that 
the water in the mines has a 30 % contribution 
from surface. 

The final aim of the project is the creation of 
conditions where long-term care, maintenance 
and costs are minimized. Although some of the 
actions mentioned above will have an immediate 
impact on existing mines, the impact of contami-
nated groundwater could persist indefinitely. 
Since the State will eventually have to assume all 
these responsibilities, it is in the interest of the 
State, on behalf of the people of South Africa, to 
find solutions quickly which offer long-term 
sustainability. 

3 The Project Information 
Management System (WWI-
PIMS) 

3.1 Principle Requirements 
There are a lot of diverse data to be gathered for 
the project. To handle them effectively and to 
support the scientific work Beak Consultants 
GmbH was tasked to develop a central project 
database. Topped with an easy to use application 
it shall assist the scientists at the CGS to effi-
ciently work with their data. The application 
consists of two main parts, one for managing the 

Microsoft SQL-Server

Spatial Data
in SDE-
layers

Descriptive
Data and
meta-data

in relational
database

Data from
GEODE-
database

ORACLE-ServerMicrosoft SQL-Server

data-maintainanceuser (read-only access)

Files in
file-system
for scanned

plans
(.tif, .jpg, ...)

Files in
document
file-system

(.doc, .rtf, ...)

 
Fig. 2: Principle components of datahandling. 
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factual data of the database and a GIS-part for 
viewing and editing the spatial data. 

For the planning process of modelling the data, it 
is prerequisite to handle all data in a modular and 
network-like way to allow further developments 
later on easily. All data to be handled were put 
into a relational database structure avoiding re-
dundancies that are always sources of errors and 
might hinder further developments. 

The WWIPIMS was developed in a Windows 
like style with clearly structured user-friendly 
interfaces. This will help raising the acceptance 
of the system and enable intuitively usage. 

3.2 Data Management 
The WWIP-database stores and handles unstruc-
tured, factual and spatial data. It is implemented 
on a Microsoft SQL Server 2005 with ArcSDE 
9.1 for the handling of spatial data. Some exter-
nal data from another database are linked to the 
database by the application where necessary, but 
stay at their original place. This applies to data of 
the “GEODE”-database that is hosted on an 
ORACLE-server. Relevant digital files such as 
scanned mine-plans are stored in file-systems on 
the server, managed by the WWIPIMS with a 

meta-data part inside the database.  

As both the factual database and the GIS data-
base (ArcSDE) will use the same SQL Server, it 
is possible to merge both databases into a single 
one with main tables for the solely factual data 
and feature tables for data holding geometries.  

The maintenance of the data will be done by 
authorized users only. Therefore a system of 
differentiated user-rights is required. 

See Fig. 2 for a composition of principle compo-
nents regarding the data handling of the WWIP 
IMS. 

The structured relational WWIP-database acts as 
the core of the system. It holds all data in linked 
tables. The spatial data is stored in ArcSDE fea-
ture tables in the same database and linked with 
Key-Values to the relevant factual data-tables. 

Besides the relational database there will be file-
systems for non-structured data like scanned 
plans. They are located on the server in specified 
folders. The file-systems can hold data in any 
existing file-format. The WWIP-database man-
ages the metadata of these entities and the link to 
the physical file. In this way, the application 
provides the file information in a user-friendly 
way and the user is able to open the related 

 
Fig. 3: Principle database structure. 



Steffen Hild et al. Witwatersrand Water Ingress Project – Information Management System  

 Vorbeugemaßnahmen zum Schutz von Grundwasser und oberirdischer Gewässer 185 

document with a function (button) from the ap-
plication. The principle database structure is 
illustrated in Fig. 3. 

3.3 Data Modelling 
The WWIP-database consists of a number of 
entities, which are presented to the user by sepa-
rate software modules. The main entities to be 
handled are 

• Surface Openings / Ingress-Decant sites 

• Pumping Tests 

• Hydrological Monitoring 

• Samples / Analyses 

• Groundwater Boreholes 

• Dumps 

• Caves 

• Meteorological Stations 

• Persons / Companies 

• Reports / Documents 

Some necessary entities will not be stored in the 
WWIP-database itself but will be retrieved on a 
read-only basis from the existing nationwide 
“GEODE”-database at the CGS. They are 

• Exploration Boreholes 

• Engineering Dolomites 

• Samindaba (Mines / Deposits) 

• Literature 

Those modules that handle point information are 
linked to a central point table, which is handled 
by the Master Point Management module. This 
module holds the coordinates and all basic point-
data that will be the same regardless of which 
type of point it is. This approach of storing the 
geometrical data centrally with logical links to 
the factual data has the advantage that many 
other features can be assigned to a single geome-
try. For instance one point can be reflected as a 
borehole, an ingress point and a monitoring point 
at the same time and the actual coordinates are 
only stored once. This reduces potential errors 
and minimizes redundancies. Fig. 4 shows the 
main modules the WWIPIMS consists of. The 

 
Fig. 4: Main Modules. 
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modules that are connected with a dashed line 
show data from the separate “GEODE”-
ORACLE-database. They are accessed on a read-
only-basis and not directly linked to other data of 
the WWIP-database. 

3.4 Application Development 
The WWIPIMS application is developed with 
Visual Basic .NET for the database interfaces, 
ArcObjects for the GIS-Editor, being an 
ArcMap-Extension and MapObjects for the in-
ternal GIS-Viewer that is integrated into the ap-
plication as a module. 

Generally, the look and functions of the Informa-
tion Management System intend to be self-
explanatory and easy to use. The application 
modules are inter-connected the same way as the 
database entities are. Wherever there are data 
links to other entities, there are buttons in the 
application that allow the user to jump to the 
connected modules and view the referenced re-
cords. 

Each module consists of the same basic elements 
menubar, toolbar, main window and status bar. 
The main window is divided into a region with 
the data of the current record and tab-pages for 
detailed and referenced information. The basic 
structure of the modules is shown in Fig. 5. 

3.5 GIS Components 
The WWIPIMS application consists of two ap-
proaches for viewing spatial data, the GIS-
Viewer and the GIS-Editor. The GIS-Viewer is 
based on MapObjects and can be used without 
having ArcMap 9.1. It is fully integrated in the 
application and appears as a separate module 
(see Fig. 6). After making a spatial selection in 
the GIS-Viewer there are functions to jump to 
the modules with detailed information about the 
selected elements or to the Meta Layer Informa-
tion module showing the meta-data of the GIS-
layer. From any module holding data connected 
to a GIS-layer, the GIS-Viewer opens when 
clicking on the GIS-button, showing the corre-
sponding layer and zooming to the selected ele-
ments. 

The GIS-Editor is an ArcMap-Extension (see 
Fig. 7). It is available for those users having a 
local installation of ArcMap 9.1. When clicking 
on a GIS-button in any module, ArcMap opens, 
showing the corresponding layer and zooming to 
the selected elements. In addition to the functions 
available in the internal GIS-Viewer, there are 
functions to edit the GIS-data. 

 
Fig. 5: Basic components of modules. 
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Fig. 6: GIS-Viewer. 

 
Fig. 7: GIS-Editor (ArcMap). 
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3.6 Special functions 
Besides the basic functions like adding of new 
records, editing and deleting of records, which 
are available in all modules, there are some spe-
cial functions. They include 

• Extensive possibilities for inquiries 

• Support for map printing on demand 

• Support for data import and export 

• Data-diagrams 

Those functions are available wherever they are 
applicable. 

4 Conclusion 
With the Information Management System of the 
Witwatersrand Water Ingress Project  

(WWIPIMS) a powerful database-application 
was developed to support the data handling for 
the WWIP-project. All relevant data can be ac-
cessed through easy to use interfaces with com-
prehensive sorting and inquiring functions. A 
GIS-component tops the application off, making 
provision for further spatial inquiries as well as 
spatial data editing and creating of map layouts 
for map-printing on demand. 

This system forms the fundament for the effi-
ciently handling of the diverse project-data. 

5 Literature 
CROUKAMP, L. & HEATH, G. (2004): Project Show-

case – Witwatersrand Water Ingress Project – 
Council for Geoscience – In: South African Insti-
tute for Engineering and Environmental Geologists 
– Newsletter, Volume 02-04, June 2004, p. 6–7 
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Schutz der Hydrosphäre vor der negativen Einwirkung von 
hochschwefelhaltigen Deponien der Kohlengewinnungs- und Auf-
bereitungsabgänge 

Mikhail G. Zilberchmidt1 , Juriy F. Agafonov1, Aleksey P. Dmitriev1 , Mikhail J.Spirt2 
1Moscow State Mining University, Leninsky pr.,6,117935, Moskau, zilberchmidt@msmu.eu.org, Russia 
2Institut für brennbare Fossilien Leninsky pr.,26,117910, Moskau, Russia 

There have been accumulated in dumps vast amounts (near 100 mln.t.) of sulfur-coal bearing solid 
wastes (SSCW) as a result of mining and preparation in Moscow lignite basin. Relatively high contents 
of sulphur (>1.5-2%) and harmful trace elements (Zn, Mn, Ni, Co, As, V and oth.) in them create eco-
logical problems (pollutions of ground, underground waters and soils and oth.). The laboratory experi-
ments were fulfilled with working out the prognosis of probable phase transformations of storing SSCW 
wastes under the influence of air and waters flowing through dump. It was shown that the decreasing of 
oxidation rates of sulphides therefore the formation of water soluble toxic compounds may be achieved 
if natural and technogenic mineral raw (limestone, fly ashes and others) may be used as such additives. 

The experimental plot was constructed near one of the dump to check these conclusions. It is the square 
(8 x 8m) divided in four equal sections. Each section is partitioned from neighbor sections with the spe-
cial wall and contains nearly 10m3 of wastes. The thickness of wastes layer is 0.7—0.8 m. These sections 
have 0, 10, 20 or 30% (mas) of local limestone. So the waters filtering through the wastes or wastes with 
limestone go to the separate tube and then are collected in the separate tank outside of the section. There 
were determined volumes of collected waters, chemical compositions, pH and amounts of soluble sub-
stances in collected waters. The methods of chemical and physical methods were used. It was determined 
after 3 month observation that the limestone adding provides pH increasing of water from 3—3.2 till 
7.0—7.2 with simultaneous decreasing more than in 10 times concentrations of the majority of toxic 
trace elements compounds, e.g. natural waters filtrating through wastes with limestone are ecologically 
safe 

 

1 Einleitung 
Auf dem Territorium Russlands befinden sich in 
mehreren Zentralregionen technogene Bildungen, 
die die Kohlengewinnungs- und -
aufbereitungsabgänge enthalten. Die meisten 
Kohlen, deren Lagerstätten im europäischen Teil 
Russlands liegen, gehören zur Kategorie von 
hochschwefelhaltigen, und die darin vorkommen-
den mineralischen Stoffe sind ökologisch bedenk-
lich. Aus diesem Grund bildet sich und wird auf-
gehaldet in den Räumen des Moskau-, des Pet-
schorabeckens, des östlichen Donezbeckens u.a. 
eine enorme Menge (über 100 Mill. Tonnen) von 
festen mineralischen Abfällen mit einer Schwe-
felkonzentration von (St > 2,5 %), die auch orga-
nische Substanzen beinhalten. 

So sind z.B. im Raum des Moskaukohlenbeckens, 
das die Gouvernements Tula, Rjasan, Kaluga 
mitumfasst, mehr als 50 technogene Bildungen 
vorhanden, die die hochschwefeligen Abgänge 
der Braunkohlengewinnung und -aufbereitung 
enthalten (Abb. 1). 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der da-
von aufgenommene Mineralstoff im Durchschnitt 
10 bis 15 % des organischen Kohlenstoffs enthält, 
während dessen anorganische Teil durch Kaolinit, 
Quarz, Pyrit, Siderit, Gips und sonstige Minerale 
vertreten ist. Einige Merkmale der kohlenhaltigen 
Abfälle gehen aus der Tabelle 1 hervor (SHPIRT et 
al. 2002) 

Darüber hinaus sind darin in verschiedener Form 
Beimengungen von toxischen Elementen enthal-
ten, dessen Daten im Diagramm (Abb. 2) darge-
stellt sind (ZILBERCHMIDT et al. 2002). 

Eines der Verfahren zum Umweltschutz vor den 
schädlichen ökologischen Einwirkungen derarti-
ger Kohlenabgänge ist deren Verwertung, die auf 
der thermischen Verarbeitung beruht. 

Die genetischen Besonderheiten der Kohlenent-
stehung im Moskaukohlenbecken, rufen das Auf-
treten von Schwefel in den Gewinnungs- und 
Aufbereitungsabgängen in mehreren Erschei-
nungsformen hervor (Tab. 1). Die größte poten-
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tielle Umweltgefahr solcher Abgänge hängt mit 
Schwefel in Form von Eisensulfiden (Pyrit und 
zum Teil Markasit) zusammen, dessen relative 
Gehalt im Durchschnitt 60 bis 70 % vom Gesamt-
schwefel erreicht.  

Darüber hinaus sind darin in verschiedener Form 
Beimengungen von toxischen Elementen in hoch-
schwefelhaltigen Abfällen enthalten, dessen Daten 
im Diagramm (Abb. 2) vorgestellt sind. 
Beim Vergleich der Versuchsdaten über die Zu-
sammensetzung der Kohlenabgänge mit den ma-
ximal zulässigen Konzentrationen der chemischen 
Stoffe im Boden ist festzustellen, dass die durch-
schnittliche Konzentration von Kobalt, Chrom, 
Blei, Mangan, Kupfer, Zink, Nickel, Arsen, Anti-
mon, Blei, Kadmium darin die MZK überschrei-
tet. Es ist einzusehen, dass bei der Filtration von 
natürlichem Wasser durch die hochschwefeligen 
Kohlenabgänge die Gehalte an giftigen Elementen 
in der Endlösung die zulässigen Konzentrationen 
weitaus überschreiten (ZILBERCHMIDT et al. 
2004). 

2 Problembeschreibung 
Beim Deponieren derartiger Abgänge erfolgen 
nach dem Kontakt mit dem Luftsauerstoff und der 
Atmosphärenfeuchtigkeit die Dispergierung der 
kohlenstoffhaltigen Komponente, die Oxydation 
von Schwefelsulfidverbindungen und Schwerme-
tallen mit der Bildung der leicht löslichen Verbin-
dungen und der Schwefelsäure. Die Endergebnis-
se dieser Vorgänge sind die Verunreinigung des 
Geländes durch die Produkte der Winderosion, 
der Abfall des pH-Wertes von dem durch die Hal-
den filtrierten Tau- und Regenwassers sowie die 
Migration und das Eindringen von gefährlichen 
Inhaltsstoffen in die Hydrosphäre. Deshalb wer-
den in Form von Verbindungen der Giftelemente 
durch diese Wasserflüsse die Fe-, Zn-, As-, Mn-, 
Sr-, Cr-, Hg- und andere Verbindungen in das 
Grundwasser mittransportiert, deren Konzentrati-
on die maximal zulässigen erheblich überschreiten 
kann, was wiederum eine ernstzunehmende Ge-
fahr für die Pflanzen- und Tierwelt, auch für die 
Bodenmikroorganismen darstellt (KOMNITSAS et 
al. 2001). 

Viele dieser Elemente, wie z.B. Zink, Arsen, 
wahrscheinlich Nickel und Kobalt, treten in Ge-
steinen in Form praktisch schwer löslicher Sulfide 
auf, d.h. sie scheinen keine negative Einwirkung 
auf die Umwelt auszuüben. Jedoch unterliegt ein 
in einer technogenen Bildung befindlicher hoch-
schwefel- und kohlenhaltiger mineralischer Stoff, 
der eigentlich ein heterogenes Mehrphasensystem 
darstellt, hypergenen Umwandlungen, wenn er 
durch die physikalischen und stofflichen Felder 
(Fluiden) beeinflusst wird. Infolge des Kontaktes 
mit der Feuchtigkeit (aus Schneetauen und Nie-
derschlägen) erfolgen eine schrittweise Oxydation 
von Eisensulfiden, die Auflösung von sich bilden-
den Sulfatverbindungen, d.h. die Erhöhung der 
Konzentration von Eisen und einigen anderen 
Metallen in den Wasserabflüssen aus einer Halde. 

Bekanntlich wird die Eisen- und Schwefeloxyda-
tion im Pyrit (FeS2) durch die Bildung der Schwe-
felsäure begleitet: 

 
Abb. 1: Hochschwefelige Abgänge der Braun-

kohlengewinnung enthaltende techno-
gene Bildung (Moskaukohlenbecken). 

Tab. 1: Durchschnittlicher S- und C-Gehalt in den Kohlenabfällen des Moskaubeckens. 

Element Vassiljewskajahalde 
Gehalt, Gew, % 

Belkowskajahalde 
Gehalt, Gew, % 

Bergedepot Kimowsky 
Gehalt, Gew, % 

Ca
t 9—25,3 13,4—18,8 2,1—46,0 

Aa 55,1—81,6 67—73 29,2—85,0 
Sa

t 1—8,9 1,17—4,3 0,4—2,8 
SMeS 0,6—7,1 0,70—3,4 0,2—2,2 
SSO4 0,15—0,8 0,17—0,4 0,05—0,3 
S0 0,05—0,14 0,03—0,2 0,04—0,1 
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FeS2+O2+H2O→Fe(OH)2 +H2SO4 (Gl. 1) 

Die Bildung der Schwefelsäure macht das infilt-
rierte Wasser sehr sauer (pH bis 1,5 bzw. 2). Da-
bei können sich die ursprünglich unbedenklichen 
Komponenten des mineralischen Stoffes, der in 
einer technogenen Bildung vorliegt, „aktivisie-
ren“. 
MeS+H2SO4→MeSO4+H2S (Gl. 2) 

Me–Co, Ni, Zn, … 

Die erhöhte Azidität kann die Löslichkeit der 
ehemals schwer löslichen Verbindungen erhöhen 
und ein Giftigwerden der Gewässerökosysteme 
verursachen. Der Oxydationsprozess der Eisensul-
fide wird durch die Mikroorganismen gefördert, 
was durch die folgenden Reaktionen simuliert 
werden kann: 
2FeS2+2H2O+7O2→4H++4SO4

2- (Gl. 3) 

Weiter erfolgt die Oxydation von Fe2+ zu Fe3+: 
4Fe2++O2+10H2O→4Fe(OH)3+8H+ (Gl. 4) 

Die Oxydation läuft nur sehr langsam bei hohen 
ph-Werten des infiltrieren Wassers ab. Unter pH 
3,5 wird jedoch die Eisenoxydation durch die 
Bakterien Thiobacillus ferrooxidans katalysiert. 
Das dreiwertige Eisen kann weiter mit dem Pyrit 
wechselwirken: 
FeS2 +14Fe3++8H2O→15Fe2++SO4

2-+16H+  (Gl. 5) 

Bei ph-Werten über 3 setzt sich das Eisen (III) als 
Goethit ab: 
Fe3++2H2O→FeOOH+3H+  (Gl. 6) 

Diese Vorgänge führen zur Bildung der wasser-
löslichen Verbindungen von Zn, As, Co, Ni und 
anderen Elementen, die ursprünglich im Gestein 
in Form von Sulfiden angesammelt sind, und sie 
können schematisch neben den genannten Reakti-
onen z.B. durch die Gleichungen: 
H2O+FeS2+O2→FeSx+H2SO4+Fe2(SO4)3+FeSO4 (Gl. 7) 

ZnS+O2→ZnSO4 (Gl. 8) 

H2O+As2S3+O2 →H3AsO4 +H3AsO3+H2SO4+SO2 (Gl. 9) 

(Co, Ni)S+O2→CoSO4+NiSO4 (Gl. 10) 

beschrieben werden. 

Im Ergebnis dieser Vorgänge erfolgt eine Azidi-
tätserhöhung (bis pH ≤ 3 ÷ 3,2) der ursprünglich 
beinahe neutralen Wasserzuflüsse in die Halde, so 
dass eine teilweise Auslaugung der potentiell 
gefährlichen Elemente (Vanadium, Mangan, 
Chrom, Strontium u.a.) stattfinden kann. 

Diese Schlussfolgerungen stimmen voll und ganz 
mit den Ergebnissen der in-situ-Simulierung der 
Fluidinfiltration durch den mineralischen Stoff 
von hochschwefelhaltigen Kohlenabgänge des 
Moskaukohlenbeckens im Zeitraum Juli bis Sep-
tember, angestellt im Gouvernement Tula, über-
ein. 

In der Tabelle 2 ist der Gehalt an einigen chemi-
schen Elementen im Wasser dargestellt, das durch 
eine Schicht der Kohlenabfälle von 0,8 Meter 
Stärke durchfiltriert wurde. Diese Angaben zeu-
gen davon, dass ihre Mengen die MZK weitaus 
übertreffen. 
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Abb. 2: Elementenkonzentration in hochschwefelhaltigen Kohlenabgänge der Grube „Wassiljewskaja“ 

des Moskaukohlenbeckens. 
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Das durchgeführte Bodenmonitoring in den De-
ponieregionen von Ansammlungen hochschwe-
felhaltiger Kohlenabgänge ergab eine Konzentra-
tionserhöhung der Verbindungen einer der oben 
aufgeführten giftigen Elemente. 

Insbesondere wurden auf einer Fläche von 4 x 6 
km, in deren Mitte die Halde der Grube „Wassil-
jewskaja“ insgesamt ca. 135 Proben nach einem 
rechteckigen Netz mit 400-m-Teilung entnommen 
und analysiert. Die Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die durch die Analyse ermittelten 
Chrom-, Zink-, Kobalt-, Nickel- und Kupferkon-
zentrationen praktisch auf dem ganzen überwach-
ten Gelände die MZK überschreiten. Diese Er-
gebnisse zeugen davon, dass die hochschwefelhal-
tigen Kohlenabfälle der Grube „Wassiljewskaja“, 
ebenso wie die ähnlichen Kohlengewinnungs- und 
-aufbereitungsabgänge der anderen Kohlenbecken 
Russlands, der Umwelt einen ökologischen Scha-
den zufügen. 

3 Prozesssimulierung 
Als aussichtsreiches Verfahren des Umweltschut-
zes wurde für das betrachtete Problem die Metho-
de gewählt, die dem Einsatz von durchlässigen 
Reaktionsbarrieren (PRB) identisch ist (KOMNIT-
SAS et al. 2004; KONTOPOULOS et al. 1995). Eine 
Vielzahl von billigen natürlichen und künstlichen 
Stoffen kann als Reaktionsmedium benutzt wer-
den, in dem ein Komplex von Änderungsprozes-
sen der Fluidazidität, der Lokalisierung von öko-
logisch gefährlichen Komponenten infolge der 
Adsorption, der Bildung neuer stabiler Verbin-
dungen usw. ablaufen kann. In diesem Beitrag 
werden die Ergebnisse bei der Benutzung des 
Kalziumkarbonats (CaCO3) als Reaktionsmedium 
vorgestellt (ZILBERCHMIDT & SHPIRT 2004). 

Die Schwefelsäure reagiert mit dem Kalziumkar-
bonat, und der Schwefel wird zum Gips gebun-
den: 

H2SO4+CaCO3+H2O→CO2+CaSO4
. 2H2O (Gl. 11) 

Das Ergebnis ist die Erhöhung des рН-Wertes  des 
gefilterten Wassers und die Hemmung der Auflö-
sung der schwere und toxische Metalle enthalten-
den Verbindungen. Durch die Bildung von Ag-
gregaten des schwach löslichen Gipses erfolgt die 
Lokalisierung von ökologisch gefährlichen chemi-
schen Elementen in der festen Phase von in der 
Halde liegenden hochschwefeligen Abfällen. 

Das Studium der Wirksamkeit dieses Verfahrens 
für die kohlenhaltigen mineralischen Abgänge des 
Moskauer Beckens fand auf der neben der Halde 
der Grube „Wassiljewskaja“ eingerichteten Ver-
suchsstrecke statt. An der methodischen Unter-
stützung dieser Arbeit waren unsere Kollegen von 
der Athener technischen Universität beteiligt. 

Die Versuchsstrecke stellt im Plan ein Quadrat 
mit Abmessungen von 8 mal 8 Meter dar, das 
bedingt in vier gleichgroße Teile (Karten) aufge-
teilt ist. 

Jeder Teil ist vom benachbarten durch eine wasse-
rundurchlässige Trennwand getrennt. In jedem 
Teil sind hochschwefelhaltige Kohlenabfälle ent-
halten, die der nahe gelegenen Halde entnommen 
und in eine Schicht von 60 cm Stärke aufgeschüt-
tet sind. Von der Außenseite ist das Quadrat der 
Versuchstrecke durch eine Schutzwand begrenzt. 
Die Abfälle werden auf eine wasserfeste Folie 
gelagert, die zur Mitte hinfällt, was die Sammlung 
der ganzen durch die Kohlenabfallschicht durch-
sickerten Flüssigkeit in einem speziellen Behälter 
ermöglicht. 

Tab. 2: Konzentration bestimmter Elemente im Wasser, durchfiltriert durch die hochschwefelhaltigen 
Kohlenabfälle des Moskauer Beckens. 

Element Gehalt, mg/l Zulässig, mg/l 
Al 60.0 0.5 
V 0.275 0.2 

Mn 1.6 .2 
Co 2.5 1.0 
Ni 2.5 0.2 
Cu 1.2 0.2 
Zn 14.0 2.0 
Cd 0.062 0.001 
Hg 0.00275 0.0005 
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Auf dem Grund jeder Karte ist eine Konstruktion 
aus Polyethylenröhren vorverlegt, welche die 
Erfassung und Abführung der durch die Kohlen-
abfälle durchgefilterten Flüssigkeit nach außer-
halb der Versuchsstrecke in die speziell dazu ein-
gerichteten Wasseraufnahmebrunnen ermögli-
chen. Die einzelnen Streckenteile enthalten ver-
schiedene Kalksteinmengen (0, 10, 20, 30 %). Das 
Wasser gelangt in den Wassersammler und wird 
über ein Rohr außerhalb der Versuchsstrecke in 
einem Aufnahmebehälter abgeleitet. 

4 Ergebnis 
Die Untersuchung des von jeder Karte gesammel-
ten Wassers wurde im 10-Tage-Intervall ab Zeit-
punkt der Einrichtung der Versuchsstrecke durch-
geführt. Zunächst wurde das Gesamtvolumen des 
durch die Karte in diesem Zeitintervall durchgefil-
terten Wassers untersucht. Das allgemeine Analy-
senschema ist in der Abb. 3 dargestellt. 

Des Weiteren wurden zwei Wasserproben ent-
nommen, von denen die eine für die chemische 
Analyse mit der Ermittlung des pH-Wertes be-
stimmt war (Abb.4). 

Die Untersuchungen haben ergeben, dass die Zu-
gabe vom Kalkstein zu den Kohlenabgängen die 
Qualität des dadurch filtrierten Wassers wesent-
lich erhöht. Strömte durch die Kohlenabfälle mit 
einem Nullgehalt an CaCO3 ein Wasserfluss 
durch, in dem die Elementenkonzentration weit 
über der MZK lag (Tabelle 1), so würde ein Kalk-
steinzusatz diese MZK um mehr als eine Größen-
ordnung verringern. In den Abb. 4 bis 6 sind eini-
ge Graphiken dargestellt, die die Änderung des 
pH-Wertes sowie den Gehalt an bestimmten Ele-
menten im durch die hochschwefelhaltige mit 
unterschiedlichen Kalksteinzugaben Kohlenab-
gänge durchgefilterte Wasser in der Versuchsstre-
cke darstellen. 

Diese Ergebnisse zeugen davon, dass ein Zusatz 
von 10 % Kalkstein zu den Kohlenabfällen deren 
ökologisch unbedenkliche Deponie sicherstellen 
kann. Für den Umweltschutz vor den bestehenden 
technogenen Bildungen (Halden), die hochschwe-
felige Kohlenabgänge enthalten, müssen spezielle 
Filterbarrieren errichtet werden, in denen das  

Gesammeltes 
Wasser

Messung der 
Gesamtmenge der 

durchfiltrierten 
Flüssigkeit

Wasserprobenahmen 
für die analytischen 

Untersuchungen 

Probe für die 
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Analyse 

Probe für das 
Abdunsten 

- рН-Analyse 
- Gehalt an  Feges 
- Gehalt аn Sulfaten 
- Oxydierbarkeit 

 

Ausdunsten 

Analyse der 
Trockenrückstandmenge 

Trockener Rückstand

Analyse des trockenen rückstandes 
auf den Gehalt an : 

Na, Mg, Al, F, K, Ca, Ti, V, Cr, 
Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, 
Rb, Sr, Y, Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, Te, 
Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Th, 
und anderen Elementen  

Abb. 3: Allgemeines Untersuchungsschema des durch die hochschwefelhalti-
ge Kohlenabgänge bei der in-situ-Simulierung gefilterten Wassers. 
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Vorhandensein von Kalkstein in der Lage ist, die 
Schwermetallverbindungen und toxische Elemen-
te zu lokalisieren. 

Somit kann die Anwendung einer thermischen 
Verarbeitung, in Verbindung mit den Maßnahmen 
der Wasserneutralisation und der Lokalisierung 
von schädlichen Komponenten im mineralischen 
Stoff eine ökologisch unbedenkliche Deponie und 
eine Ressourcensparende Verwertung von hoch-
schwefelhaltigen Abfällen der Kohlengewinnung 
und -aufbereitung sicherstellen. 
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Abb. 4: Änderung des pH-Wertes des durch die 

Kohlenabgänge mit verschiedenem 
Kalksteingehalt durchfiltrierten Wassers 
in der Zeit der Beobachtung in einer 
Versuchsstrecke. 

 
Abb. 5: Änderung des Eisengehalts von durch 

die Kohlenabgänge mit verschiedenem 
Kalksteingehalt durchfiltriertem Wasser 
in der Beobachtungszeit der Versuchs-
strecke. 

 
Abb. 6: Änderung des Eisengehalts von durch 

die Kohlenabgänge mit verschiedenem 
Kalksteingehalt durchfiltriertem Wasser 
in der Beobachtungszeit der Versuchs-
strecke. 
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Solvent Extraction of Cerium (III) and Yttrium (III) by Carbonic Acids from 
Nitrate Medium 

T. Litvinova  
St. Petersburg State Mining Institute, St. Petersburg, 21 line, Russia 

Die Daten in Extraktion von Zerium (III) und Ytter (III) durch Ölsäure- und Naphtensäurelösungen in 
Oxylol aus Nitratmedium sind erhalten. Mit Abhängigkeiten des Verteilungskoeffizienten von pH und 
des Bestandes der organischen und wässrigen Phase sind Festdaten und Gibbsenergien der Extrakti-
onsgleichgewichten ausgerechnet, der Bestand der Solvatationskomplexe ist bestimmt. 

Experimental data were obtained on solvent extraction of cerium (III) and yttrium (III) from nitrate 
media with solutions of oleinic and naphthenic acids in o-dimethylbenzene. Composition of solvate 
complexes as well as constants and Gibbs energies of the extraction equilibrium were calculated bas-
ing on dependences of the distribution coefficient on pH and composition of the organic and aqueous 
phases. 

 

1 Introduction 
It is possible to use such sources of technogenic 
pollution as tailings storages, refuse ores, waste 
water from mining-and-metallurgical plants as 
sources of high-value raw materials i.e. non-
ferrous and rare-earth metals. It can be feasible 
to recover valuable components from leaching 
solutions or waste water by solvent extraction 
method. Use of tributyl phosphate (TBP) in this 
case is uneconomical because of its high cost and 
toxicity level. 

The aim of this research was to study ce-
rium (III) and yttrium (III) behavior in solvent 
extraction with carbonic acids from nitrate me-
dium. 

 

2 Experimental Study 
In the experimental part of the investigation we 
studied solvent extraction of Ce (III) and Y (III) 
from binary water solutions, which contained 
0.01 mol/kg of these elements, with 0.5 M solu-
tion of oleinic or naphthenic acids in o-
dimethylbenzene as the extractant. As the result 
of these experiments we obtained the dependence 
of Ce and Y distribution coefficients on pH level 
and extractant concentration in the organic 
phase. 

Fig. 1 shows dependence of the distribution coef-
ficient D on pH levels at constant value of the 
extractant concentration. 

Ce (III) and Y (III) distribution coefficients are 
increasing with increasing pH levels. In case of 
naphthenic acid yttrium (III) is extracted better 
than cerium. On application of oleinic acid at pH 

 
Fig. 1: Dependence of Ce and Y distribution 

coefficients on pH levels. 

 
 

Fig. 2: Dependence of Ce and Y distribution 
coefficients on extractant concentra-
tion levels.
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4−5, yttrium (III) is not extracted into organic 
phase, which creates conditions for extraction 
separation of rare earth metals of cerium and 
yttrium groups.  

Dependence of the distribution coefficient on 
extractant concentration was investigated at con-
stant pH values of 5.0±0.1 and molecular ratio of 
carboxylic acids to metal, which was equal to 4. 
Results of this experiment are presented in 
Fig. 2. 

Distribution coefficient is increasing with the 
increase in extractant concentration. The depend-
ence is almost equal, some difference being ap-
parent when the extractant concentration is no 
less than 0,3 mol/l. As opposed to cerium (III), 
the value of yttrium (III) distribution coefficient 
practically does not depend on oleinic acid con-
centration. This also enables solvent extraction 
separation of cerium (III) and yttrium (III) in 
oleinic acid in a wide range of extractant concen-
trations.  

Results of individual experiments show that salt 
anions do not enter extraction solvate. So the 
extraction process can be described with the 
following reaction: 

−+ −++ (org)2
3
(aq) )R(3OHMe zz    

+
− + (aq)(org)3 HRMe(OH) zzz  (Eq. 1) 

where the correlation between extraction equilib-

rium constant and distribution coefficient is de-
scribed with the following equation: 

H

d

extr org

a
lg D lg Kγ zpH (3 z) lg 1

K

(3 z) lg(C (3 z)C )

+

±= + − − + +

− − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  (Eq. 2) 

Dependences of distribution coefficient lgD on 
pH-function: 

extr org

H

d

(pH) zpH (3 z) lg[C (3 z)C ]

a
(3 z) lg 1

K

ϕ

+

= + − − − −

− +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (Eq. 3) 

which shown on Fig. 3, and the extractant con-
centration function  

])3(lg[)( orgextr CzCСextr −−=ϕ , (Eq. 4) 

which shown on Fig. 4, were built based on ex-
perimental data to calculate the solvate number 
(3-z) and Gibbs energies of the extraction proc-
ess calculated for different z values. 

Analysis of dependences 3a and 4a show that 
yttrium (III) solvate number in extraction with 
naphthenic acid equals 3 and the extraction proc-
ess can be described with the following equilib-
rium: 

(org)
3
(aq) 3HRY ++ ++ (aq)3(org) H3YR  (Eq. 5) 

Analyzing dependences 3b and 4b we calculated 
the value of cerium (III) solvate number as 2.33. 
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Fig. 3: Dependence of Y(III) (a, c) and Ce (III) (b, d) distribution coefficient 

log on рН function in extraction with 0.05 М naphthenic acid (a, b) 
oleinic acid (с, d) at z=0 (1), z=1 (2), z=2 (3). 
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This indicates simultaneous progressing of the 
following reactions: 

-
(org)

3
(aq) 3RСe ++

3(org)CeR  (Eq. 6) 

and 
-
(org)

2
(aq) 2RСeOH ++

2(org)CeOHR , (Eq. 7) 

which sum with factors of proportionality, corre-
sponding to one or another form of cerium (III) 
content, gives up the following chemical equa-
tion of cerium extraction with naphthenic acid: 

−+ ++ (org)2
3
(aq) 2,33RO0,67HCe  

++ (aq)2,33(org)0,67 0,67HRCeOH  (Eq. 8) 

The analysis of the dependences 3c and 4c show, 
what extraction of yttrium (III) by oleinic acid is 
carried out with value of yttrium (III) solvate 
number 1,35 and it point on salvation process of 
hydroxyl complexes of yttrium (III): 

-
(org)

2
(aq) 2RYOH ++

2(org)YOHR  (Eq. 9) 

and 
-
(org)2(aq) RY(OH) ++

(org)2 RY(OH)  (Eq. 10) 

Summary, extraction process is described by 
follow equation: 

−+ ++ (org)2
3
(aq) 1,35RO1,65HY  

++ (aq)1,35(org)1,65 1,65HRYOH  (Eq. 11) 

It is seen from analysis of dependences 3a and 4a 
what an extraction of cerium (III) by oleinic acid 
is carried out with the solvate number of yttrium 
is equal 2 and extraction process can be describes 
by follow equilibrium: 

3
(aq) 2 (org)Ce H O 2R+ −+ + 2(org) (aq)CeOHR H++ (Eq. 12) 

Table 1 shows comparison characteristics of 
solvent extraction of cerium (III) nitrates and 
yttrium (III) nitrates with solutions of the follow-
ing compounds in o-dimethylbenzene: tributyl 
phosphate (20%), trialkylbensylammonium ni-
trate (0.5 M), naphthenic acid (0.5 M) and 
oleinic acid (0.5 M). 

As it is apparent from Table 1, reduction of sol-
vate number and conversion from ion-exchange 
extraction to solvate extraction leads to a de-
crease in the distribution coefficient. 

In extraction with naphthenic acid, the values of 
solvate number and distribution coefficient of 
yttrium (III) are more than those of cerium (III). 
This is explained by a great ionic potential (z/r 
ratio) of yttrium i.e. lesser crystallographic radius 
of this element as compared to cerium. Thus, 
yttrium (III) forms stronger bonds with acid ani-
ons that displace water from the first coordina-
tion sphere. Oleinic acid is weaker than 
naphthenic acid. At pH 5 the naphthenic acid is 
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Fig. 4: Dependence of Y(III) (a, c) and Ce (III) (b, d) distribution coefficient 

log on extractant concentration function in extraction with 0.05 М 
naphthenic acid (a, b) oleinic acid (с, d) at z=0 (1), z=1 (2), z=2 (3). 
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halfway dissociated whereas oleinic acid practi-
cally does not dissociate under such pH condi-
tions. Thus, hydrogen cations should be dis-
placed from non-dissociated molecule of oleinic 
acid during the extraction process: 

(3 z)
2 m z (aq) (org)[Me(H O) (OH) ] (3 z)HR− + −   

2 m (3 z) z (3 z) (org) (aq)[Me(H O) (OH) R ] (3 z)H+
− − − + −  (13) 

Thereat, water molecules that are less tightly 
bound with metal cations are displaced during 
the extraction process. On the one hand, Y3+ 
cations are more hydrated than Ce3+ cations and 
less readily displaces H+ in the extractant mole-
cules. On the other hand, yttrium (III) is more 
hydrolysable than cerium (III) (ΔfG([YOH]2+) = 
−28.86 kJ/mol, ΔfG([СеOH]2+) = −25.87 kJ/mol), 
so yttrium (III) has lesser charge of extractive 
hydrocomplex, less readily interacts with oleat-
ion and is characterized with a lower solvate 
number.  

In case of naphthenic acid, naphthenic ions read-
ily displace water from the first coordination 
sphere. Besides, yttrium Me—Naft bond strength 
is stronger because of small ion radius, which 
results in higher value of yttrium distribution 
coefficient as compared to that of cerium. 

If we study the −+++− ⎯⎯ ⎯←⎯⎯→⎯ RMeOH 21 3 II  
system, then the I2 inductive effect is higher than 
that of I1 due to π-bond of the carboxyl group 
with the bond order of 1/2, which easily polar-
izes increasing the inductive effect. This facili-
tates displacement of OH− and results in higher 
index of yttrium solvate number then in the case 
with oleinic acid, yttrium being characterized by 
higher level of polarizing action than cerium.  

3 Zusammenfassung 
In dem Artikel wird die Möglichkeit der Extrak-
tionsscheidung der Elemente der seltenen Erden 
der Zerium- und Yttergruppen durch die Extrak-

tion durch Karbonsäuren mit dem Scheidungs-
faktor 10 für Ölsäure und 2 für Naphtensäuren 
gezeigt. Extraktion der EsE durch Naphtensäure 
ist durch überwiegenden Übergang der Kationen 
Me3+ und teilweise der Hydroxokomplexe 
[МеОН]2+ in die organische Phase bedingt. Die 
Extraktion der EsE durch Ölsäure verläuft durch 
Solvatation der Kationen Me3+ und teilweise der 
Hydroxokomplexe [МеОН]2+. 

Die Bedeutung der Gibbsenergie des Extrakti-
onsprozesses von Zerium und Ytter durch Naph-
ten- und Ölsäure ist erhalten. Die Senkung der 
Solvatationszahl und Übergang von der Extrakti-
on durch Lonenaustauschmechanismus zur Sol-
vatation führt zur Steigerung der Gibbsenergie 
des Extraktionsprozesses und folglich zur Sen-
kung des Verteilungskoeffizienten. 

4 Conclusion 
It is possible to separate the rare earth metals of 
cerium and yttrium groups by method of solvent 
extraction with carbonic acids with separation 
factor 10 for oleinic acid and 2 for naphthenic 
acid. 

Extraction of rare earth metals by naphthenic 
acid is due to conversion of Ме3+ and, partially 
hydroxyl complexes [МеОН]2+, into organic 
phase. 

Extraction of rare earth metals with oleinic acid 
takes place due to salvation of cations [МеOH]2+ 
and, partially, hydroxyl complexes [Ме(ОН)2]+ 
into the organic phase. 

Data of Gibbs energies of the extraction equilib-
rium were obtained for extraction of cerium (III) 
and yttrium (III) by naphthenic and oleinic acids. 

Reduction of solvate number and conversion 
from ion-exchange extraction to solvate extrac-
tion leads to an increase of Gibbs energies of the 
extraction process and, as a consequence, to de-
crease in the distribution coefficient. 

Tab. 1: Characteristics of solvent extraction of cerium (III) nitrates and yttrium (III) nitrates with solu-
tions of various extractants. 

Extractant Element рН D – 0
298GrΔ , 

kJ/mol 
Solvate num-

ber 
yttrium  5 7.5±0.3 4.1±0.2 2 Tributyl phosphate cerium  5 9.0±0.4 6.3±0.3 1.6 
yttrium  3 10.2±0.4 7.9±0.5 1 Trialkylbensylam-

monium nitrate cerium  3 35±4 8.9±0.3 1 
yttrium  5 78.5 27.6±0.4 3 Naphthenic acid  

pKd = 5,1 cerium  5 39±1 36.2±0.3 2.33 
yttrium  5 10.1±0.2 33.1±0.4 1.35 Oleinic acid 

pKd =5.9 cerium  5 100±3 58.6±0.7 2 
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Aspekte autoregulativer pH-Wert-Normalisierung im Boden 
– Offene Fragen hinsichtlich des Modells und der Bestim-
mungsgründe eines wichtigen Bodenparameters 
Hartmut Heilmann 
Gesellschaft für Boden, Technik, Qualität (BTQ), Arbeitskreis Standortphysiologie, Birkenstr. 10, D-74592 
Kirchberg/J., hartmut.heilmann@t-online.de 

Natürliche Prozesse und industrielle Umwelteinflüsse in Mittel- und Nordeuropa fördern normalerwei-
se niedrige pH-Werte im Boden. Ihr Jahresgang zeigt autoregulative Aspekte. Der Einsatz des Boden-
elektrolyten TERRALYT PLUS® als Testsubstanz (Dieser Pflanzenhilfsstoff ist in international erhält-
lich bei der Firma Biesterfeld international GmbH, Ferdinandstr. 41, 20095 Hamburg, Tel.: 040-
32008329,  Fax: 040-32008311) fördert das mikrobiologische Leben und unterstützte in landwirt-
schaftlichen Praxisversuchen die autoregulative Normalisierung der pH-Werte. Zur Diskussion gestell-
te Ergebnisse legen Fragen hinsichtlich des Modells von den Bestimmungsgründen des pH-Wertes 
sowie Versuche auf anderen geeigneten Problemstandorten nahe.  

Natural processes and industrial environmental influences in middle and Northern Europe normally 
lead to low pH-values in the soil. Their path during the year shows autoregulative aspects. In agricul-
tural trials the use of TERRALYT PLUS® as an electrolyte promoted microbial life and thus supported 
the normalisation of pH-values. These results suggest questions concerning the model on determining 
factors of the pH-Value in the soil as well as trials on suiting problem areas. 

 

1 Problemstellung und Einfüh-
rung 

Niedrige pH-Werte beeinträchtigen in Garten-, 
Land- und Waldbau die Frohwüchsigkeit fast 
aller Pflanzen. Sie verringern die Nährstoffver-
fügbarkeit und behindern den elektrochemischen 
Austausch zwischen Wurzel und Boden. Deshalb 
wird der Einhaltung eines Normalbereiches für 
eine geordnete Landwirtschaft eine große Bedeu-
tung beigemessen, wobei auf tonreichen Böden 
pH-Wertbereiche um 7, auf lehmigen zwischen 6 
und 7 und auf sandigen um 6 angestrebt werden. 
Dem wissenschaftlichen Modell und der prakti-
schen Regulierung lag bisher das Modell eines 
Gleichgewichtes zwischen Anionen und Katio-
nen zugrunde. Nach diesem Paradigma gilt Kal-
ken regelmäßig dann als nötig, wenn die pH-
Werte des Boden absinken.  

Sechs Hauptgründe gelten im feucht-gemäßigten 
Klima für Verbreitung und Entwicklung niedri-
ger Boden-pH-Werte und damit für die Notwen-
digkeit der Kalkung als verantwortlich:  

1. Wenn Pflanzen wachsen, scheiden ihre Wur-
zeln Protonen und organische Säuren aus. 

2. Der Stickstoffmetabolismus im Boden endet 
mit der sukzessiven Oxidation freigesetzter 
Eiweiße als Nitrat und wirkt sauer.  

3. Der natürliche Niederschlag enthält immer 
einen Anteil an CO2, so dass stärker durch-
waschene Böden in ihrem Kationengehalt 
verarmen.  

4. Im Industriezeitalter werden hohe Säure-
mengen aus der Atmosphäre eingetragen.  

5. Ammonium- und harnstoffhaltige Handels-
dünger können eine saure Wirkung ausüben. 

6. Auf entsprechenden Standorten im Wald 
kann Rohhumus Hauptwirkungsträger der 
sauren pH-Werte sein. 

Auch auf Kalkverwitterungsböden günstigster 
pH-Werte finden sich in Pfützen oder auf Struk-
turschäden schon innerhalb von Wochen säure-
zeigende Pflanzen wie Binsen oder Sauergräser, 
ohne dass anzunehmen wäre, hier könnte so 
schnell Kalkmangel entstanden sein. - Ältere 
Untersuchungen unseres Mitgliedes Ulrich Krö-
ner zeigten, dass sich auf Weiden sorpti-
onsschwacher Standorte Norddeutschlands Harn-
schäden zeigten, wo die Kühe uriniert hatten. Die 
pH-Werte dieser Standorte waren zwar nach 
Bodenuntersuchung „offiziell“ in Ordnung. Sei-
ner Untersuchung nach fehlte jedoch verfügbarer 
Kalk, der die Entwicklung von Nitrat auf den 
Harnstellen hätte abpuffern können.  
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Einerseits ist also unstrittig, dass zu tiefe pH-
Werte mit Kalkungsmaßnahmen schnell gehoben 
werden können, andererseits scheint es aus be-
zeichneten Gründen nicht unproblematisch, eine 
pH-Wert-Messung allgemein - ohne nähere Un-
tersuchung - als „Kalkzustand“ zu interpretieren.  

Der jährliche pH-Wertverlauf hängt von der 
Puffer-Kapazität eines Standortes ab und neigt 
im Frühjahr und Sommer zu niedrigeren Werten, 
welche sich später im Herbst wieder erhöhen. 
(Abb. 1) 

2 Untersuchung, Material und 
Methoden 

In 7 landwirtschaftlichen Praxisversuchen mit 
TERRALYT PLUS® an Kartoffeln wurden bei 
der Ernte 2002 nicht nur wirtschaftliche 
Mehrerträge und eine bessere Sortierung 
festgestellt, sondern auch Bodenverbesserungen, 
beispielsweise auch in der Krümelung. Der 
Bodenelektrolyt bewirkte auf den beteiligten 
meist sandigen Standorten Norddeutschlands oft 
eine deutliche Verbesserung der pH-Werte 
(Abb. 2). (T-Test: 0,04%, bzw. 4% 
Irrtumswahrscheinlichkeit).  Die Veränderung 
hing von der Bodenart ab. So besitzen zum 
Beispiel Löss- und Lehmböden ein höheres 
natürliches Optimum. Die Messungen (KCl) 
wurden von der LUFA Hohenheim durchgeführt. 

Bezeichneter Bodenelektrolyt besteht aus einer 
natriumhaltigen Komplexverbindung mit Zucker 
und Essigsäure, welche in einer Dosierung von 
400 g / ha (40 ml / m²) ausgebracht wird. Seine 
Ausbringung erfolgte im Zeitraum der Kartoffel-
pflanzung, die Entnahme der Bodenproben wäh-
rend der Kartoffelernte.  

3 Ergebnis und Diskussion 
Das Spiel organischer pH-Wertverläufe kann 
offensichtlich als Aspekt organischen Regelver-
haltens angesehen werden. Erfahrungen im öko-
logischen Landbau legen nahe, dass gute Hu-
muspflege und Kompostierung den Boden stabi-
lisieren; jedenfalls macht - ohne nähere Kenntnis 
von Gründen - diese Bewirtschaftsform eine 
regelmäßige Kalkung meist unnötig. Eine eigene, 
von dem „offiziellen“ Kalkungsbedürfnis abwei-
chende Theoriebildung hinsichtlich der Bestim-
mungsgründe für Boden-pH-Werte erübrigte sich 
in der ökologischen Agrarwissenschaft bisher 
weitgehend. Interessanterweise „hat“ der Boden 
keinen pH-Wert; er zeigt einen von verschiede-
nen Faktoren abhängiges Säure-Basen-
Verhältnis. Im von Ellenberg untersuchten Bei-
spiel liegen Einflußfaktoren in Jahreszeit und 
Bodenart. Insofern stellt sich das Modell der pH-
Wert-Determinierung im Boden als dynamisch 
dar. Wenn man den Standort nach Gesichtspunk-
ten eines Ökosystemmodelles versteht, kann 
genanntes Regelverhalten als Teil langfristiger 
Normalisierung angesehen werden. Bei Rekulti-
vierungen in Tagebaugebieten, deren Standorte 
zu niedrigen pH-Werten tendieren, pflegen sich 
die pH-Werte mit der Entwicklung der Makro-
fauna im Boden zu normalisieren (Pflug 1998). 
Es ist anzunehmen, dass im Ackerbau der Abbau 
saurer Rohumusformen die pH-Werte hebt. In 
die Frage der pH-Wert-Determinierung durch die 
Stoffe des Bodens haben sich in der Diskussion 
mittlerweile auch organische Substanzen als 
bedeutend erwiesen. So berichtet SCHUBERT u.a. 
(1997) von organischen Kationen, deren Wir-
kung bisher unterschätzt wurde.  
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Abb. 1: Der Standort „Filderlehm“ war 1948 mit Winterweizen, 

der „Stubensandstein“ mit Roggen eingesät. (nach EL-
LENBERG 1950). 
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4 Konsequenzen und offene 
Fragen  

1. Die alleinige Erfassung des pH-Wertes zur 
Bestimmung des Kalkbedarfes scheint wenig 
zielführend.  

2. Bodenuntersuchungen sollten je nach Frage-
stellung in der Vegetationsruhe oder zum 
Höchststand der Vegetation durchgeführt 
werden. 

3. Zur Interpretation müssen wegen der jahres-
zeitlichen pH-Wert-Dynamik Probengewin-
nungsdatum, Kultur und Düngungsmaßnah-
men mit dokumentiert werden.  

4. Bis zur Erarbeitung näherer Kenntnisse müs-
sen die Befunde mit dezidierten Untersu-
chungen auf freien Kalk und seine Reserve 
gekoppelt werden.  

5. Die Forschung muss die Rolle der Verat-
mung saurer Nährhumusformen und den 
Aufbau organischer Kationen berücksichti-
gen.  

6. Die Forschung muss die Rolle der Pufferung 
der vom Bodenleben gebildeten Schleime er-
fassen.  

7. Es ist zu klären, ob eine pH-Wert-
Normalisierung in der Landwirtschaft aus 
der Richtung zu hoher pH-Werte (Böden 
mediterraner und tropischer Regionen) auch 
auf niedrigere standortgemäße Niveaus er-
folgen kann.  

8. Es muss geprüft werden, ob diese Erfahrun-
gen auch für Böden gelten, die aufgrund von 

Rekultivierungslasten zu hohe (Braunkoh-
lenasche!) oder zu niedrige pH-Werte (Pyrit-
gehalt!) aufweisen.  

Entsprechende Versuche sind in Auftrag gegeben
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Abb. 2: Der Einfluss von TERRALYT PLUS® auf den Boden-pH. Die Bo-

den-pH-Werte hängen vom Bodentyp ab und ändern sich praktisch 
nicht, wenn sie schon optimal sind. 
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Hydrologische und ökologische Untersuchungen im Zusammen-
hang mit der Umsetzung der EU-WRRL unter Berücksichtigung des 
Braunkohlenbergbau-Rehabilitationsgebietes im sächsischen Ein-
zugsgebiet der Lausitzer Neiße 

Petra Schneider1, Martin Schaffrath1, Helmut Schlumprecht2, Heiko Sonntag3 
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Im Rahmen  hydrologischer und ökologischer Untersuchungen im Zusammenhang mit der Umset-
zung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im sächsischen Einzugsgebiet der Lausitzer Neiße 
wurde eine Risikobewertung hinsichtlich diffuser und punktueller Belastungen, Hydromorphologie, 
Durchgängigkeit und Wasserquantität (Entnahme) vorgenommen. Es wurde festgestellt, dass das größ-
te Risikopotenzial für die Wasserkörper der Lausitzer Neiße in der beeinträchtigten Durchgängigkeit 
auf rund zahlreicher Sohlschwellen und Querbauwerke besteht. Daneben sind hydrochemische Beein-
trächtigungen durch prioritär gefährliche Stoffe gemäß EU-WRRL und Wasserentnahmen für die Flu-
tung der ehemaligen Braunkohletagebaue relevant. 

A risk evaluation was prepared in the context of hydrological and ecological investigations in order to 
establish the European Framework Direction (WFD) in the Saxonian catchment area of the Lausitzer 
Neiße. The evaluation considered diffuse and punctual pressures, hydromorphology, water quality and 
water quantity (withdrawal).  It was stated that the largest risk potential exists for the water bodies of 
the Lausitzer Neisse which contain weirs and transverse buildings. Besides there is a risk caused by  
hydrochemical impacts of dangerous priority compounds and water withdrawals for the flooding of 
the former brown coal mining areas. 

 

1 Das Flussgebiet Lausitzer 
Neiße vor dem Hintergrund 
der WRRL 

1.1 Einleitung 
Das Flussgebiet der Lausitzer Neiße wird derzeit 
auf vielfältige Weise intensiv genutzt, woraus 
konkurrierende Nutzungsinteressen resultieren. 
Bedingt durch den Braunkohlentagebau liegen 
im Einzugsgebiet der Lausitzer Neiße besondere 
wasserwirtschaftliche Randbedingungen und 
Nutzungsansprüche vor.  

In der Perspektive werden diese Nutzungsinte-
ressen weiter zunehmen, da u. a. erhebliche Was-
serentnahmen zur Flutung von Restseen im Ein-
zugsgebiet und darüber hinaus die Leistungsfä-
higkeit des Gewässers determinieren werden. 
Gleichzeitig besteht die Erfordernis an der Lau-
sitzer Neiße die Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) fortzusetzen 
und die durch die EU vorgegebenen Fristen ein-

zuhalten. Dies hat zur Folge, dass nach derzeiti-
gem Erhebungszustand der Großteil der Wasser-
körper der Lausitzer Neiße nicht den „guten Zu-
stand“ erreichen wird. Da die ökologische 
Durchgängigkeit der Lausitzer Neiße und ihrer 
Nebengewässer in Folge vielfältiger Nutzungen 
stark eingeschränkt ist, ergibt sich fast durchweg 
eine hohe Gefährdung für die Fischfauna. Trotz-
dem besitzen die Gewässer ein hohes ökologi-
sches Potenzial. 

1.2 Charakterisierung des Unter-
suchungsgebietes 

Die Lausitzer Neiße gehört zum Flussgebiet der 
Oder und entspringt im tschechischen Isergebir-
ge. Das deutsche Einzugsgebiet der Lausitzer 
Neiße beträgt 1411 km², die Gewässerlänge in 
Sachsen 74,2 km. Im Flussgebiet befinden sich 
die Wasserkörper NE-MFB (Muskauer Falten-
bogen), NE-1 (Rothenburg-Weißwasser) und 
NE-2de (Zittau-Görlitz). 
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In den Talauen der Neiße, Mandau und des 
Landwassers treten mineralische Nassböden 
(Gley) als Folge des hohen Grundwasserstandes 
auf. Der Wasserstand der Gewässer des Gebietes 
unterliegt erheblichen jahreszeitlichen Schwan-
kungen. Ursachen sind die ungleichmäßig über 
das Jahr verteilten Niederschläge, der Unter-
grund und die geringe Bewaldung. Das Einzugs-
gebiet wird vor allem forstwirtschaftlich (ca. 45 
%) und landwirtschaftlich (ca. 40 %) genutzt.  

Die Auswirkungen der Grundwasserabsen-
kungsmaßnahmen im Zusammenhang mit dem 
Braunkohlenbergbau der Tagebaue Nochten und 
Reichwalde verursachen mengenmäßige Grund-
wasserdefizite, welche das Neiße-Einzugsgebiet 
beeinträchtigen. Außerdem bestehen Auswirkun-
gen auf die Durchflussmenge durch die Entnah-
me von Wasser im Zusammenhang mit der Flu-
tung ehemaliger Braunkohletagebaue. Dies be-
trifft unterhalb Hagenwerder (Fluss-km 161,2) 
über einen Zeitraum von vier Jahren (voraus-
sichtlich bis August 2007) bis zu 12,5 m³/s Was-
ser, welches entnommen und in das Restloch 
Berzdorf übergeleitet werden soll. 

Die ökologische Durchgängigkeit der Lausitzer 
Neiße und ihrer Nebengewässer ist in Folge viel-
fältiger Nutzungen, z.B. durch Wasserkraftanla-
gen für die Stromerzeugung, stark eingeschränkt. 
Trotzdem besitzen die Gewässer ein hohes öko-
logisches Potenzial. Das Neißetal wird durch 
Mäander und Terrassenstufen geprägt. Hier be-
finden sich zahlreiche zum Teil verlandete Alt-
gewässer mit naturnahen Resten der Weich- und 
Hartholzaue, Feucht- und Nasswiesen sowie 
Sand- und Schotterbänke. Im Unterlauf bestim-
men Flachlandauen das Landschaftsbild.  

Wertgebende Merkmale des Einzugsgebietes 
Lausitzer Neiße aus naturschutzfachlicher Sicht 
sind Vorkommen von fließgewässerabhängigen 
§26-Biotoptypen, Vorkommen von Biotoptypen 
der "Rote Liste Biotoptypen Sachsen", Vorkom-
men mehrerer gefährdeter Fischarten sowie 
Hinweise auf weitere gefährdete Arten. Auch ist 
das „Neißegebiet“ als FFH-Gebiet gemeldet 
(EU-Nr. DE4454-302), erstreckt sich bei einer 
Größe von 2450 ha von Zittau bis Bad Muskau 
und von den 14 FFH-Lebensraumtypen (darunter 
drei prioritäre) sind die Hälfte grundwasserab-
hängige Lebensraumtypen. Unter den acht Arten 
nach Anhang II der FFH-Richtlinie dieses FFH-
Gebiets sind als typische Fließgewässerarten die 
Grüne Keiljungfer, Biber und Fischotter und die 
Fischart Schlammpeitzger zu nennen. 

1.3  Fischereiökologische Charak-
teristik 

In der Lausitzer Neiße und wesentlichen Neben-
gewässern wurden durch das LfL, Referat Fi-
scherei, der Fischbestand bezüglich Fischart, 
Häufigkeit, Längenspektrum und Reproduktion 
erfasst. Von der Landesanstalt für Landwirtschaft 
(LfL), Referat Fischerei, wurde im Oktober 2003 
die fischereiökologische Zustandsbewertung 
durchgeführt.  

Demnach ist im sächsischen Einzugsgebiet der 
Lausitzer Neiße nur der Petersbach und die 
Pließnitz nicht gefährdet, während alle anderen 
untersuchten Gewässer als „gefährdet“ eingestuft 
wurden. Die Einteilung der Lausitzer Neiße und 
wesentlicher sächsischer Zuflüsse in Fischregio-
nen erfolgte in (IDUS 2003) auf Basis des Gefäl-
les und des vorgefundenen Artenspektrums wie 
folgt: 

Abb. 1: Übersicht über das Einzugsgebiet der 
Lausitzer Neiße (Quelle: Lausitzer 
Neiße – Pilot River Basin – Germany, 
Integrated Testing of Guidence Do-
cuments in Pilot River Basins). 
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• Lausitzer Neiße von der Landesgrenze bis 
oberhalb Wehr Kloster Marienthal: Äschen-
region 

• Lausitzer Neiße ab Wehr Kloster Marienthal 
bis zur Landesgrenze: Barbenregion 

• Mandau bis Mündung Leutersdorfer Bach 
(bei Mittelherwigsdorf): Forellenregion 

• Mandau unterhalb Mündung Leutersdorfer 
Bach: Äschenregion 

• Pließnitz: Forellen- und Äschenregion, flie-
ßender Übergang, der nicht klar lokalisierbar 
ist 

Die Ergebnisse der fischereilichen Untersuchun-
gen zeigen, dass das Vorhandensein von Quer- 
und Uferverbauungen sich unmittelbar auf die 
Fischartenzusammensetzung und deren Populati-
onsdichte auswirkt. 

1.4 Wasserwirtschaftliche Charak-
teristik 

Einleitungen und Entnahmen in bzw. aus der 
Lausitzer Neiße haben Bedeutung für die Was-
ser- und Stoffbilanz des Vorfluters. In “Lausitzer 
Neiße – Pilot River Basin – Germany, Integrated 
Testing of Guidence Documents in Pilot River 
Basins” sind die wesentlichen Entnahmen im 
sächsischen Teil des Einzugsgebietes wie folgt 
angegeben: 

Hinzu kommen Wasserentnahmen durch die 
Wasserwerke Leuba, Görlitz, Forst und Guben, 
die Agrarentnahmen Rothenburg und Branden-
burg sowie industrielle Nutzer in Guben. Einlei-
tungen werden durch die Kläranlagen Hirschfel-
de, Görlitz, Rothenburg und Bad Muskau reali-
siert.  

2 Untersuchungsmethodik 

2.1 Methodik der Risikobewertung 
gemäß WRRL 

Nach derzeitigem Erhebungsstand wird der 
Großteil der Wasserkörper nicht den „guten Zu-

stand" erreichen. Das Ziel des Vorhabens be-
stand darin, auf der Basis einer Risikobewertung 
die Ursachen zu ermitteln und Maßnahmen abzu-
leiten. Schwerpunktmäßig wurden entsprechend 
AG WARIS (2003) zur Umsetzung der WRRL 
folgende Ursachenschwerpunkte  berücksichtigt: 

• diffuse urbane bzw. landwirtschaftliche Ein-
träge, 

• Punktquellen, 

• Morphologie, 

• Durchgängigkeit, 

• Hydrologie (Entnahme). 

Auf der Basis der Ergebnisse war zu ermitteln, 
ob die Wasserkörper im Einzugsgebiet der Lau-
sitzer Neiße im Sinne der WRRL als gefährdet 
zu bewerten sind.  

2.2 Vorgehensweise bei der Risi-
kobewertung gemäß WRRL 

Folgende Vorgehensweise wurde bei der Bewer-
tung realisiert: 

• diffuse urbane bzw. landwirtschaftliche Ein-
träge: Auswertung vorliegender chemisch-
physikalischer Analysendaten und von Daten 
zur Flächennutzung, 

• Punktquellen: Auswertung vorliegender Da-
ten zum Vorhandensein von Punktquellen, 
wie Altlasten, Deponien usw., 

• Morphologie: Auswertung vorliegender Da-
ten zur Hydromorphologie (Wehrkataster), 
hydromorphologische Kartierung, Kartierung 
der Sohlschwellen und Querbauwerke, 

• Durchgängigkeit: Bewertung der Durchgän-
gigkeit der Sohlschwellen und Querbauwer-
ke einschließlich exemplarische hydrolo-
gisch-ökologische Ermittlung der Durchgän-
gigkeit an einem Querprofil sowie natur-
schutzfachliche Bewertung, 

• Hydrologie (Entnahme): Bewertung der be-
stehenden Wasserentnahmen hinsichtlich ih-
rer Erheblichkeit. 

Tab. 1: Wesentliche Entnahmen im sächsischen Teil des Einzugsgebietes 

Zweck Gewässer Zulässige Entnahme in m³/d Mittelwasserabfluss in m³/s 
Flutung von Tagebauen Neiße 864.000 15,7 
Flutung von Tagebauen Pleißnitz 216.000 1,16 
Überleitung Neiße 172.800 19,1 
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Die gewonnenen Ergebnisse wurden zusammen-
geführt und vor dem Hintergrund der Anforde-
rungen der WRRL mit dem Ziel der Ableitung 
von Maßnahmenvorschlägen bewertet. Die Maß-
nahmenvorschläge sollen Bestandteil der Bewirt-
schaftungskonzepte gemäß WRRL werden. 

3 Ergebnisse 

3.1 Übersicht der ermittelten Ge-
fährdungspotenziale 

In der Risikoanalyse wurden die in Tabelle 2 
dargestellten Gefährdungspotenziale ermittelt. 
Hierbei bedeutet die rote Färbung, dass der Was-
serkörper nachweislich gefährdet ist, wogegen 
eine gelbe Färbung eine mögliche Gefährdung 
anzeigt. Eine mögliche Gefährdung liegt gemäß 
WRRL auch dann vor, wenn die Datenlage keine 
eindeutige Beurteilung zulässt.   

Nach derzeitigem Erhebungsstand wird der 
Großteil der Wasserkörper des Grenzgewässers 
Lausitzer Neiße nicht den „guten Zustand" erzie-

len. Hierbei liegen für die Gefährdung der Was-
serkörper verschiedene Arten von Ursachen vor: 

• Behinderte ökologische Durchgängigkeit auf 
Grund von Querbauwerken und Sohlschwel-
len, die nicht fischdurchgängig sind, 

• Behinderte ökologische Durchgängigkeit auf 
Grund von Abflussregulierungen und Was-
sernutzungen, welche die Ermittlung eines 
ökologisch begründeten Mindestwasserab-
flusses erforderlich machen, 

• Einträge gefährlicher bzw. prioritär gefährli-
cher Stoffe gemäß WRRL. 

3.2 Ergebnisse der Risikobewer-
tung gemäß WRRL 

Im Folgenden sind kurz die Hauptursachen der 
Gefährdungen in Wasserkörpern mit ausreichen-
der Datenlage dargestellt. Die Ergebnisse der 
Risikobewertung bilden die Basis der Maßnah-
menkonzeption im Rahmen der für die Umset-
zung der WRRL zu erstellenden Bewirtschaf-
tungspläne. 

Tab. 2: Gefährdungspotenziale der Wasserkörper gemäß Risikoanalyse 

Wasser-
körper 

Gewässer Diffuse 
Einträge 
Landw. 

Diffuse 
urbane 

Einträge 

Punkt-
quellen 

Durch-
gängig-

keit 

Mor-
pho-
logie 

Gefährdung 
Fischfauna 

3 Lausitzer Neiße x x x x  x 
4 Lausitzer Neiße  x    x 
5 Lausitzer Neiße    x  x 
6 Lausitzer Neiße  x x x  x 
7 Lausitzer Neiße x   x  x 
8 Lausitzer Neiße  x  x  x 
9 Pfaffenbach Keine Daten x 
10 Mandau x x  x  x 
11 Mandau    x  x 
12 Mandau  x  x (x) x 
13 Pochebach Keine Daten x 
14 Landwasser x     x 
15 Grundbach x     x 
16 Goldbach      x 
17 Eckardsbach x Keine Daten 
18 Wittgensdorfer 

Bach 
x Keine Daten 

19 Kemmlitzbach x Keine Daten 
20 Petersbach x      
22 Gaule x Keine Daten x 
23 Welschgraben  Keine Daten  
24 Mühlgraben 

Sagar 
 Keine Daten x 

25 Legnitzka  Keine Daten x 
26 Räderschnitza  Keine Daten x 
27 Föhrenfließ  Keine Daten x 

Legende: rot = gefährdet, gelb = möglicherweise gefährdet  



Petra Schneider et al.  Hydrologische und ökologische Untersuchungen im Zusammenhang mit… 

 Umsetzung der WRRL in Bezug auf Bergbau 207 

WK 3: Lausitzer Neiße von Landesgrenze bis 
oberhalb Mündung Kemmlitzbach 

• Querbauwerke (zwei nicht durchgängige 
Wehre) 

• Abflussdynamik verändert durch Rückstau 
Wehr Gießmannsdorfer Straße Hirschfelde 

• Gefährdung durch chemische Komponenten: 
BSB5 

• spezifische Schadstoffe, Dibutylzinn-Kation, 
Benzo(a)pyren, Fluoranthen 

WK 4: Laus. Neiße Mündung Kemmlitzbach bis 
Wehr Marienthal 

• Querbauwerk mit Einfluss auf Abflussdyna-
mik 

• Abflussdynamik verändert durch Rückstau 
Wehr Kloster Marienthal 

• Gefährdung durch chemische Komponenten: 
BSB5 

WK 5: Lausitzer Neiße Wehr Kloster Marienthal 
bis Mündung Witka 

• Querbauwerke (zwei nicht durchgängige 
Wehre) 

• Abflussdynamik verändert durch Rückstau 
von drei Wehren 

WK 6: Lausitzer Neiße Mündung Witka bis O-
berneundorf 

• Querbauwerke (sechs nicht durchgängige 
Wehre) 

• Abflussdynamik verändert durch Rückstau 
von 7 Wehren und Wasserüberleitung in das 
Restloch Berzdorf 

• spezifische Schadstoffe, Dibutylzinn-Kation 

WK 7: Lausitzer Neiße von Oberneundorf bis 
Wehr Rothenburg 

• Querbauwerke (zwei nicht durchgängige 
Wehre) 

• Abflussdynamik verändert durch Rückstau 
von vier Wehren 

WK 8: Lausitzer Neiße Wehr uh. Wehr Rothen-
burg bis Landesgrenze 

• Querbauwerke (vier nicht durchgängige 
Wehre) 

• Abflussdynamik verändert durch Rückstau 
von 7 Wehren 

• spezifische Schadstoffe, Dibutylzinn-Kation 

WK 10: Mandau von der Quelle bis zur Mün-
dung der Lausur bei Großschönau 

• Querbauwerke (7 nicht durchgängige Wehre) 

• Abflussdynamik verändert durch Rückstau 
von 6 Wehren  

• Gefährdung durch chemische Komponenten: 
Orthophosphat, Temperatur, Sauerstoff, 
BSB5 

• spezifische Schadstoffe, PCB 138, PCB 153, 
Cadmium, Benzo(a)pyren, Fluoranthen 

WK 11: Mandau von der Mündung der Lausur 
bis zur Grundbachmündung 

• Querbauwerke (ein nicht durchgängiges 
Wehr) 

• Abflussdynamik verändert durch Rückstau 
von drei Wehren  

WK 12: Mandau von der Grundbachmündung 
bis zur Mündung in die Neiße 

• Querbauwerke (zwei nicht durchgängige 
Wehre) 

• Abflussdynamik verändert durch Rückstau 
von drei Wehren  

• Gefährdung durch chemische Komponenten: 
BSB5 

WK 15: Grundbach 

• Im Unterlauf Abflussdynamik vergleichmä-
ßigt durch Grundbachsenke und Olbersdorfer 
See 

• Gefährdung durch chemische Komponenten: 
Sauerstoff 

WK 20: Petersbach 

• Querbauwerke (13 nicht durchgängige Weh-
re) 

• Abflussdynamik verändert durch Rückstau 
von mindestens 10 Wehren 

3.3 Diffuse urbane bzw. landwirt-
schaftliche Einträge 

Die Analysenergebnisse zeigten, dass im sächsi-
schen Einzugsgebiet der Lausitzer Neiße spezifi-
sche synthetische (Organozinnverbindungen, 
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 
(PAK); Pflanzenschutzmittel) und spezifische 
nicht-synthetischen Wasserschadstoffe (Cadmi-
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um) mit teilweise erhöhten Gehalten vorhanden 
sind. Diese Situation spricht gegenwärtig nicht 
dafür, dass der “gute chemische Zustand“ im 
Sinne der WRRL erreicht ist. 

Eine ein- bis zweifache Überschreitung der Qua-
litätsnorm für das Dibutylzinn-Kation wurde im 
gesamten Gewässerverlauf der Neiße festgestellt. 
Dies kann möglicherweise mit Schiffsverkehr 
auf der Neiße in Zusammenhang gebracht wer-
den. Um das Algenwachstum an Schiffskörpern 
zurück zu drängen, wurden früher verstärkt Zin-
norganika eingesetzt. Organische Zinnverbin-
dungen stammen generell nicht aus natürlichen 
Quellen, sondern sind ausschließlich Synthese-
produkte der chemischen Industrie. Die Quali-
tätsnorm für Tributylphosphat (Phosphorsäu-
retributhylester) wurde in der Mandau und im 
Neißeabschnitt zwischen der Landesgrenze zu 
Tschechien und dem Kloster Marienthal um bis 
zum Zweifachen überschritten.  

Die in der Mandau festgestellten Schadstoffge-
halte an PCB 138, PCB 153, Cadmium, Ben-
zo(a)pyren und Fluoranthen zeigen verschiedene 
Nutzungseinflüsse an. Während Polyzyklische 
Biphenyle (PCB) typische Schadstoffanzeiger 
landwirtschaftlicher Nutzung sind, zeigen die 
PAK Benzo(a)pyren und Fluoranthen ihren Ur-
sprung in anthropogenen Prozessen (wie Abgase 
von Kraftwerken und Fahrzeugmotoren, Schwel-
prozesse bei der Kohleveredlung, Müllverbren-
nung). Cadmium ist geogen in Phosphatdüngern 
enthalten und hat sich zu einem flächendecken-
den Problem bei einer landwirtschaftlichen Nut-
zung von Einzugsgebieten entwickelt, da es nicht 
abgebaut wird, sondern sich ubiquitär diffus im 
Boden anreichert und auf diese Weise die Ge-
wässer erreicht (vgl. SCHNEIDER et al. 2003). 

PAK erreichen auch in erheblichem Maße aus 
dem tschechischen Einzugsgebiet das deutsche 
Einzugsgebiet der Lausitzer Neiße (Messpunkt 
Hradek / Hartau sowie Lausur). Da sich im Ein-
zugsgebiet mehrere Kohleförderungen und –
verarbeitungen befinden, tragen diese zum ent-
sprechenden PAK-Austrag über das Gewässer 
bei. Ebenfalls nicht zu vernachlässigen bei der 
Beurteilung der Ursachen einer PAK-
Schadstoffbelastung sind die sowohl im tsche-
chisch/polnischen als auch deutschen Einzugsge-
bietsbereich noch weit verbreiteten Kohlehei-
zungen privater und industrieller Nutzer. In eini-
gen Wasserkörpern der Mandau und der Lausit-
zer Neiße wurden erhöhte BSB5-Gehalte festge-
stellt. Diese sind in der Regel auf Abwasserein-
leitungen durch Kläranlagen zurück zu führen. 

Da erhöhte BSB5-Gehalte bereits an der tsche-
chischen Grenze festzustellen sind, muss davon 
ausgegangen werden, dass bereits ein erheblicher 
Teil der erhöhten BSB5-Gehalte in Tschechien 
eingetragen wird.  

3.4 Hydromorphologische Situati-
on 

Eine signifikante Abflussregulierung liegt gemäß 
LAWA ARBEITSHILFE (2003) bei Wehren von > 
30 cm Fallhöhe vor. Die biologische Durchgän-
gigkeit gilt nach LAWA ARBEITSHILFE (2003) 
als nicht gewährleistet bei Wehren bzw. glatten 
Rampen und glatten Gleiten mit > 30cm Fallhö-
he, soweit keine Wanderhilfen vorhanden sind. 
Eine Übersicht über die Querbauwerke und Sohl-
schwellen im Einzugsgebiet der Lausitzer Neiße 
gibt das Wehrkataster, in dem Querbauwerke 
und Sohlschwellen erfasst sind. Insgesamt wur-
den von 61 Querbauwerken und Sohlschwellen 
36 als nicht durchgängig bewertet. 

Die Qualität der Gewässerufer (beschrieben 
durch Querprofil und Uferstruktur) ist im Längs-
profil starken Variationen unterworfen. In Orts-
lagen ist nahezu durchgängig Uferverbau vor-
handen, zwangsläufig zumeist gekoppelt an feh-
lenden Uferbewuchs sowie fehlende Uferstruktu-
ren. Das durch den Verbau vorgegebene Quer-
profil lässt zudem keine freie Laufentwicklung 
zu. In der freien Landschaft wirken sich in struk-
turell ansonsten naturnahen Abschnitten v.a. 
Uferbefestigungen (unverfugter Steinsatz) nega-
tiv aus. Dies vermindert u.a. die Rückzugsräume 
für die Fischpopulation. 

3.5 Durchgängigkeit 
Folgende Bewertungskriterien wurden zur Beur-
teilung der Durchgängigkeit der in der Daten-
bank erfassten Querbauwerke und Sohlschwellen 
angewendet. 

Diese zunächst orientierenden Vorgaben wurden 
an der Lausitzer Neiße oberhalb Görlitz vor Ort 
auf ihre Eignung geprüft. Für die Gesamtbetrach-
tung wurden zusätzlich Profilstruktur, Fließge-
schwindigkeit, Gewässerstruktur, ökologische 
Wertigkeit des Abschnittes mit Bezug zum Ge-
samtfließgewässer, gütewirtschaftlichen Beein-
flussung und ästhetische Aspekte (z.B. Stadtge-
biet, Wanderweg u.a.) einbezogen. Eine wesent-
liche Randbedingung war dabei, dass bei Ge-
währleistung der Zieltiefe (durchgängig, mindes-
tens 0,5 m Breite) ca. 90 % der Gewässersohle 
benetzt sein sollten. Da die Erhaltung der ökolo-
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gischen Funktionen im Gewässerabschnitt maß-
geblich von der Gewässerstruktur abhängt, wur-
de darüber der ermittelte Abfluss in Anlehnung 
an das Verfahren der Strukturgütekartierung (vgl. 
LUA NRW 1998) weiter angepasst. 

Bei der Stichtagsmessung wurde ein aktueller 
Durchfluss von 7,0 m³/s ermittelt. Der vom StU-
FA angegebene mittlere Niedrigwasserabfluss 
beträgt 5,06 m³/s. Zum Vergleich lag der mittlere 
Jahresabfluss der Lausitzer Neiße bei Görlitz bei 
einer Einzugsgebietsgröße von 1.621 km² zwi-
schen 14,4 (1959) und 24,0 m³/s (1974) (LfUG). 
Zum Stichtag wurden demnach Bedingungen 
angetroffen, die nahe dem Niedrigwasser liegen. 
Die mittleren Querschnittsgeschwindigkeiten 
über das gesamte Fliessgewässerquerprofil von 
0,2 m/s sind im Vergleich zu den Anforderungen 
der hydrologischen Eckdaten für die Barbenregi-
on zu gering. Hier ist allerdings davon auszuge-
hen, dass das etwa 1 km flussabwärts gelegene 
baufällige Wehr einen Rückstau in der Neiße 
auslöst, so dass im Fließquerschnitt im Bereich 
der potenziellen Entnahme die Querschnittsge-
schwindigkeiten deutlich verringert werden. Die 
Mindestquerschnittsgeschwindigkeit von ≥ 0,3 
m/s wurde auf 6,0 m des gesamten Querprofils 
mit 0,36 m/s angetroffen. Die Anforderungen an 
die Wasserstände werden auch bei Niedrigwasser 
erfüllt und würden aus hydrologischer Sicht eine 
weitere Absenkung um ca. 1,5 m für den Lang-
zeitschwellenwert zulassen. Der sich dann ein-
stellende Abfluss beträgt 1,07 m³/s. 

Der mittlere Niedrigwasserstand wird für die 
Lausitzer Neiße bei Görlitz mit 1,5 (1990) bis 1,7 
m (1991) angegeben. Bei den Messungen im 
Oktober 2000 lagen bis 2,15 m vor. Der für die 
Barbenregion erforderliche Langzeitschwellen-
wert von 0,6 m Wasserstand ist somit gewähr-
leistet. Eine weitere Absenkung im Hinblick auf 
die geforderten 0,3 m des Kurzzeitschwellenwer-
tes ist wegen der zu geringen Benetzung der 
Gewässersohle nicht möglich. Allerdings ist auch 

dann noch mit Rückstaueinflüssen des alten 
Wehres und verminderten Querschnittsge-
schwindigkeiten zu rechnen. Ein aus gewässer-
ökologischer Sicht erforderlicher Aufschlag von 
10 % des aktuell gemessenen Abflusses ent-
spricht einem maximalen Wasserstand von 2,31 
m. Der aus ökologischer Sicht erforderliche 
Wasserstand ergibt sich aus dem Vorkommen 
von fließgewässerabhängigen §26-Biotoptypen 
und von fließgewässerabhängigen FFH-Arten 
und Lebensraumtypen, dem Vorkommen von 
Biotoptypen der "RL Biotoptypen Sachsen", dem 
Vorkommen mehrerer gefährdeter Fischarten 
sowie Hinweisen auf weitere gefährdete Arten 
(Eisvogel: Brut; Art der EU-
Vogelschutzrichtlinie). 

3.6 Hydrologische Situation 
Der Vergleich von Entnahmen und Einleitungen 
zeigte, dass ca. 2/3 der entnommenen Wasser-
mengen wieder in die Lausitzer Neiße zurückge-
leitet werden, wodurch ein Defizit von ca. 3 Mio. 
m³/a entsteht (Ergebnisse im Auftrag der 
LMBV).  

Eine besondere Rolle spielt der Bilanzausgleich 
für die Lausitzer Neiße durch die Sumpfungs-
wässer aus den Tagebaubereichen Jänschwalde 
und Nochten/Reichwalde. In beiden Fällen wird 
Grundwasser aus dem Einzugsgebiet der Spree 
über die Ableitersysteme der Lausitzer Neiße 
zugeführt, so dass es dort zu einer Bilanzerhö-
hung kommt. Ein zweiter Bilanzanteil im Be-
reich Jänschwalde kommt aus der Wasserzufüh-
rung durch die Umverlegung der Malxe über den 
Malxe-Neiße-Kanal. Als abflusswirksame Bi-
lanzerhöhungen der Lausitzer Neiße wurden im 
Auftrag der LMBV im Bereich Nochten 0,150 
m³/s und im Bereich Jänschwalde 0,570 m³/s 
ermittelt.  

Es bleibt festzuhalten, dass Entnahmen und Ein-
leitungen durchaus Bedeutung für die Gefähr-

Tab. 3: Bewertungskriterien zur Beurteiliung der Durchgängigkeit 

Gewässerbiozönotische 
Typisierung 

Mindesttiefe Kurzzeit-
schwellenwert 

Mindesttiefe Langzeit-
schwellenwert 

Mittlere Querschnitts-
geschwindigkeit 

Untere Forellenregion  ≥ 0,2 ≥ 0,3 ≥ 0,3 
Äschenregion  ≥ 0,2 ≥ 0,5 ≥ 0,3 
Barbenregion  ≥ 0,3 ≥ 0,6 ≥ 0,3 
Brachsenregion  ≥ 0,4 ≥ 0,6 ≥ 0,3 

Anmerkungen: 
Der Kurzzeitschwellenwert orientiert sich an der Mindesttiefe Tmin zur Erhaltung der Durchgängigkeit. 
Der Langzeitschwellenwert orientiert sich an der mittleren Wassertiefe zur Erhaltung des Lebensraumes 
TLR. 
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dung der Neiße haben, da diese das Abflussver-
halten beeinflussen. Dies führt zu Veränderungen 
im Lebensraum der aquatischen Lebensgemein-
schaft, bildet aber kein Ausschlusskriterium für 
deren Vorkommen. 

4 Maßnahmenkonzeption 

4.1 Übersicht erforderlicher Maß-
nahmen  

Gemäß Artikel 4 der WRRL müssen Maßnah-
men durchgeführt werden, um einen guten Zu-
stand der Gewässer zu erreichen bzw. deren Ver-
schlechterung zu verhindern. Hierfür ist eine 
Analyse der Auswirkungen menschlicher Tätig-
keiten auf den Zustand der Wasserkörper durch-
zuführen. Gemäß den Untersuchungsergebnissen 
sind folgende Maßnahmenschwerpunkte erfor-
derlich: 

• Verbesserung der hydromorphologischen 
Bedingungen und der Durchgängigkeit im 
gesamten Einzugsgebiet der Lausitzer Neiße. 
Hierfür kommen Rück- und Umbauten an 
Querbauwerken und Sohlschwellen in Frage.  

• Verbesserung der Gewässerqualität bzgl. 
prioritär gefährlicher Stoffe im Bereich der 
Mandau und Abschnitten der Lausitzer Nei-
ße. 

Es bleibt zu berücksichtigen, dass die hydrologi-
schen Gefährdungspotenziale (Wasserentnahme) 
in den nächsten Jahren Maßnahmen unterliegen, 
die das Gefährdungspotenzial deutlich reduzieren 
werden. Dies betrifft im Wesentlichen die Tage-
bauflutung. Da diese Maßnahmen bereits einge-
leitet wurden, sind sie für eine langfristige Risi-
kobewertung nicht relevant. Gefährdungen durch 
Schadstoffeinleitungen aus Bergbaualtlasten 
wurden im Untersuchungsgebiet nicht nachge-
wiesen. 

4.2 Erforderliche Maßnahmen 
bzgl. Durchgängigkeit 

Für zahlreiche Querbauwerke und Sohlschwellen 
wird als Maßnahme entweder der Rückbau oder 
Umbau zu Sohlgleiten/Rauen Rampen bzw. der 
Einbau von Fischaufstiegsanlagen oder Schlitz-
pässen bzw. Raugerinnebeckenpässen empfoh-
len. Bei der Maßnahmenkonzeption sollten die 
weiteren, sehr stark ökologisch und hydraulisch 
negativ wirksamen Querbauwerke und Sohl-
schwellen im weiteren Gewässerprofil der Lau-

sitzer Neiße in Brandenburg berücksichtigt wer-
den. 

4.3 Kleingewässer II. Ordnung 
Für die gefährdeten Wasserkörper der Kleinge-
wässer II. Ordnung  ist als Maßnahme im ersten 
Schritt die Herstellung einer Datenbasis zur Ge-
fährdungsbewertung vorzusehen. Dies betrifft 
die stichprobenartige Untersuchung von Hydro-
morphologie, Durchgängigkeit, chemisch-
physikalischen Komponenten sowie Sapro-
bie/Benthos. 

4.4 Maßnahmen zur Reduzierung 
des Gewässerqualitätsrisikos 

Folgende Maßnahmen kommen prinzipiell für 
die Verminderung der stofflichen Belastung in 
Frage: 

• Reduzierung von Düngungsmaßnahmen und 
Änderung der Anbaubedingungen, 

• Regionales Flächenmanagement und Flä-
chenumnutzung sowie Erosionsminderung 
durch Änderung der Bearbeitungstechniken 
(z.B. Querpflügen, konservierende Bodenbe-
arbeitung etc.). 

Prinzipiell ist die Reduzierung von Düngungs-
maßnahmen die effektivste Form der Reduzie-
rung des Schadstoffeintrages, allerdings geht dies 
oft mit Ertragseinbußen einher. Generell sollte 
die Verwendung cadmiumhaltiger Düngemittel 
unterbunden werden. Bezüglich der ermittelten 
chemisch-physikalischen Gefährdung durch 
PAK kommen grundsätzlich folgende Maßnah-
men in Frage: 

• Einbau von Rußfiltern in kohlefördernden 
und -verarbeitenden Betrieben sowie Redu-
zierung der Anzahl von Kleinemittenten mit 
Kohlefeuerung durch Anschluss an Zentral-
heizungen, 

• Reduzierung des Autoverkehrs bzw. Einbau 
von entsprechenden Rußfiltern. 

Die diffuse Belastung durch Erhöhung des BSB5-
Gehaltes der Einzugsgebiete ist weitgehend auf 
die Summierung der Einleitermengen zurückzu-
führen. Hier kann diskutiert werden, ob eine 
kostenverträgliche, bereits geringfügige Absen-
kung aller Einleitergrenzwerte das gewünschte 
Ergebnis im Gesamteinzugsgebiet ermöglicht. 
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5 Schlussfolgerungen 
Im Rahmen der Untersuchungen im Zusammen-
hang mit der Umsetzung der EU-WRRL im 
sächsischen Einzugsgebiet der Lausitzer Neiße 
wurde eine Risikobewertung hinsichtlich diffuser 
und punktueller Belastungen, Hydromorpholo-
gie, Durchgängigkeit und Wasserquantität (Ent-
nahme) vorgenommen. Die Untersuchungen 
zeigten, dass im sächsischen Einzugsgebiet der 
Lausitzer Neiße spezifische synthetische (Orga-
nozinnverbindungen, PAK, PBSM) und nicht-
synthetische Wasserschadstoffe (Cadmium) mit 
teilweise erhöhten Gehalten vorhanden sind. 
Diese Situation entspricht nicht dem “guten 
chemischen Zustand“ im Sinne der EG-WRRL. 

Die für fast alle Wasserkörper ermittelte fehlende 
Durchgängigkeit bildet einen Gefährdungs-
schwerpunkt für die Fischfauna. In den Wasser-
körpern der Mandau und der Lausitzer Neiße 
sind zahlreiche Querbauwerke vorhanden, die die 
ökologische Durchgängigkeit beeinträchtigen 
bzw. unterbinden. Die fischereilichen Untersu-
chungen zeigen, dass sich das Vorhandensein 
von Quer- und Uferverbauungen unmittelbar auf 
Fischartenzusammensetzung und Populations-
dichte auswirkt. Durch den in den Ortslagen 
nahezu durchgängig vorhandenen Uferverbau 
werden die Rückzugsräume für die Fischpopula-
tion vermindert. Die Querbauwerke und Sohl-
schwellen bilden die wesentliche Ursache der 
Inhomogenität in der Fischartenverteilung bzw. 
der vergleichsweise geringen Fischpopulation. 
Außerdem bleibt festzuhalten, dass Entnahmen 
und Einleitungen eine hohe Bedeutung für die 
Gefährdung der Neiße haben, da diese zu Verän-
derungen im Lebensraum der aquatischen Le-
bensgemeinschaft führen. 

Dementsprechend sind Maßnahmen zur Verbes-
serung der hydromorphologischen Bedingungen 
und der Durchgängigkeit (Rück- und Umbauten 
an Querbauwerken und Sohlschwellen) sowie die 
Verbesserung der Gewässerqualität bzgl. priori-
tär gefährlicher Stoffe vorzusehen. Für die ge-
fährdeten Kleingewässer ist als Maßnahme im 
ersten Schritt die Herstellung einer Datenbasis 
zur Gefährdungsbewertung anzustreben. Dies 
betrifft die stichprobenartige Untersuchung von 
Hydromorphologie, Durchgängigkeit, chemisch-
physikalischen Komponenten sowie Sapro-
bie/Benthos. 
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PADRE ist eine permanente Kommission der International Mine Water Association (IMWA) und 
verfolgt das Ziel, in Europa die besten Praktiken für die Sanierung saurer Grubenwässer bekannt zu 
machen, die derzeit weltweit in der Erforschung sind oder angewendet werden. In die Aktivitäten sind 
sowohl aktive Bergwerke als auch Altbergbaue eingeschlossen. PADRE verfolgt vor allem das Ziel, 
die Richtlinien für beste Praktiken in der passiven Grubenwasserreinigung (die PIRAMID Richtlinie) 
und für das Management von Grubenwässern im Sinne der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie (die 
ERMITE Richtlinie) zu verbreiten. Darüber hinaus will PADRE bei der Suche nach Sanierungsstrate-
gien unterstützen, Training und Entwicklung von Sanierungsstrategien für Europäische Ingenieure und 
Wissenschaftler voran bringen (z.B. über das CoSTaR Projekt) und letztlich als die Europäische In-
stanz von INAP (International Network of Acid Prevention) fungieren. 

PADRE has been established as a permanent commission of the International Mine Water Association 
(IMWA), with the aim of fostering best practice, based on the latest research, in the remediation of 
acidic drainage from active and abandoned mine sites throughout Europe. PADRE activities include: 
maintaining best practice guidelines on passive remediation (the PIRAMID Guidelines) and catch-
ment-scale mine water management (the ERMITE Guidelines); developing further sources of guid-
ance; implementing training and professional development activities for European scientists and engi-
neers (not least through the CoSTaR facility); and acting as the European branch of the Global Alli-
ance convened by INAP. 

 

1 Der Anlass für PADRE 
Saure Grubenwässer sind eines der größten Prob-
leme, die der Bergbau seit Anbeginn hat. Sie 
gefährden einerseits den aktiven Bergbau, indem 
sie Geräte, wie Pumpen oder Rohrleitungen zer-
stören, die Gesundheit der Bergleute beeinträch-
tigen oder enorme Kosten für die Grubenwasser-
aufbereitung verursachen. Andererseits stellen 
saure Grubenwässer, die aus Altbergbauen aus-
treten, ein Risiko für die Umwelt dar, indem 
Oberflächengewässer oder das Grundwasser 
nachhaltig geschädigt werden. Über das Ausmaß 
der durch den Altbergbau verursachten Schäden 
an Grund- und Oberflächengewässern gibt es 
keine zuverlässige Statistik. Es ist jedoch davon 
auszugehen, dass in Europa mehrere 10.000 bis 
100.000 Grubenwasseraustritte mit sauren Wäs-
sern existieren, von denen ein potentielles Risiko 
für die Umwelt ausgeht. Wie die EU-

Forschungsprojekte ERMITE (Environmental 
Regulation of Mine Waters in the EuropeanUni-
on) aber auch PECOMINES (Inventory, Regula-
tions and Environmental Impact of Toxic Mining 
Wastes in Pre-accession Countries) gezeigt ha-
ben, ist die Erfassung dieser Punktquellen zum 
Teil schwierig, da sie nicht in jedem Land ein-
heitlich – wenn überhaupt – erfasst werden. Da 
solche sauren Grubenwässer sowohl im arkti-
schen Norden als auch im mediterranen Süden 
Europas auftreten, stellt die Sanierung solcher 
Grubenwässer für Bergwerksfirmen und Behör-
den eine besondere Herausforderung dar. 

Seit vielen Jahrzehnten investieren Bergbaube-
triebe oder öffentliche Einrichtungen in die Rei-
nigung von sauren Grubenwässern und die Erfor-
schung von innovativen Reinigungsstrategien. 
Oftmals werden dabei an unterschiedlichen Stel-
len die gleichen Forschungen betrieben, ohne 
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dass ein Kontakt oder Austausch zwischen den 
Forschungseinrichtungen der Firmen oder den 
Universitäten bestünde. Dadurch kam es in der 
Vergangenheit und auch gegenwärtig zu Doppel-
forschungen, oder Forschungsansätze, die sich 
bei einer 1. Forschungseinrichtung bereits als 
erfolglos erwiesen hatten, werden von einer 2. 
Einrichtung erneut untersucht.  

Eines der Hindernisse, das dabei eine Rolle 
spielt, ist die Sprachbarriere. Zahlreiche For-
schungen werden in Englisch publiziert und in 
den Ländern, in denen traditionell ein Vorbehalt 
gegenüber dem Englischen besteht, kommt es 
dazu, dass kein oder nur ein eingeschränkter 
Wissenstransfer stattfindet. Dies betrifft, wie die 
Erfahrungen zeigen, vor allem die französisch- 
und italienischsprachigen Länder, aber auch die 
ehemaligen RGW-Staaten. So zeigen mehr oder 
weniger erfolglose Sanierungsprojekte mit passi-
ven Technologien in Thüringen oder Sachsen, 
aber auch in Northumberland, dass die Literatur 
zu passiver Grubenwassersanierung nicht ausrei-
chend bekannt war. Vor allem in Deutschland 
zeigt sich, dass die verschiedenen passiven Sa-
nierungsstrategien als gleichbedeutend und un-

tereinander austauschbar angesehen werden. 
Dies ist jedoch nicht der Fall, worauf schon He-
din et al. (1994) ganz deutlich hinwiesen und 
was von Wolkersdorfer and Younger (2002) auf 
Deutsch zusammengefasst wurde. Möglicherwei-
se ist diese Vermutung Übersetzungsfehlern 
zuzuschreiben, denn nach wie vor wird in 
Deutschland nur von Wetlands gesprochen, wo 
in Wirklichkeit eine von drei Technologien ge-
meint ist (aerobic wetlands, anaerobic wetlands, 
RAPS-Systeme). 

Dies wiederum hat zur Folge, dass manche Rei-
nigungsstrategien nicht weiter verfolgt werden, 
da sie als nicht geeignet betrachtet werden oder 
das Strategien vorgeschlagen werden, die sich 
für ein bestimmtes Grubenwasser nicht eignen – 
oder dass sie unbekannt sind. Im schlimmsten 
Fall werden passive Verfahren schlichtweg als 
ungeeignet betrachtet oder mit Bemerkungen wie 
„Passive Grubenwasserreinigung klappt nicht“ 
abgetan, wobei Beispiele wie Lehes-
ten/Thüringen, Wheal Jane/Cornwall oder Shil-
bottle/Northumberland angeführt werden können 
– in all diesen Fällen wurde jedoch die falsche 
Technologie für das jeweilige Grubenwasser 
angewendet oder es handelte sich um eine Pilot-
anlage, um das Verfahren für ein bestimmtes 
Grubenwasser zu testen. Tausende von erfolgrei-
chen Beispielen – und die Natur selbst – zeigen 
aber, dass die Verfahren bei richtiger Anwen-
dung funktionieren. 

Um Doppelforschung im Bereich aktiver und 
passiver Grubenwasserreinigung zu vermeiden 
und um zunächst die ohnehin knappen finanziel-
len Ressourcen der Bergwerksbetriebe optimal 
ausnutzen zu können, schlossen sich im Jahr 
1998 zahlreiche Bergwerksfirmen und Universi-
tätsvertreter zu INAP, dem International Net-
work of Acid Prevention zusammen (Internetad-
resse: http://www.INAP.com.au). Ziel war es, 
Aktivitäten im Bereich sauere Grubenwässer zu 
konzentrieren, wobei vor allem gemeinsame 
Erfahrungen in der Art eines Expertenwissens 
aber auch erfolgreiche und erfolglose Projekt-
ideen ausgetauscht werden sollten.  

Derzeit setzt sich INAP teilweise aus den welt-
weit größten Bergwerksfirmen zusammen: 

• Barrick Gold corp 
• BHP Billiton plc 
• Falconbridge ltd 
• Inco ltd 
• Newmont corp 
• Noranda inc 

 
Abb. 1: Das PADRE Logo. Es stellt ein kontami-

niertes Bergwerk als Punktquelle in ro-
ter Farbe zwischen zwei durch diffuse 
Einträge kontaminierten, ebenfalls rot 
gefärbten Flussarmen dar. Im weiteren 
Verlauf des Flusses wird das kontami-
nierte Wasser gereinigt, wobei ein ganz-
heitliches Einzugsgebietsmanagement 
vorausgesetzt wird. Dies wird durch die 
ins Blaue übergehende Farbe des Flusses 
angedeutet. Umrahmt wird das Gru-
benwasserszenario von den 12 gelben EU 
Sternen auf der blauen Farbe der Euro-
päischen Union. Gleichzeitig soll das Lo-
go durch die stilisierte, geschlechtsneut-
rale Person die Offenheit von PADRE 
gegenüber neuen Ideen und Gruppie-
rungen andeuten.  



Christian Wolkersdorfer, Paul Younger, Rob Bowell PADRE  

 Europäische Perspektiven in der Sanierung saurer Grubenwässer 215 

• Phelps Dodge corp 
• Placer Dome inc 
• Rio Tinto ltd 

Um eine breitere, vor allem regionale Basis zu 
bekommen, initiierte INAP den Zusammen-
schluss aller großen Organisationen, die sich 
bereits seit langem mit den Fragen zur Sauerwas-
serproblematik befassen. Ziel war es, ein globa-
les Netzwerk von Einrichtungen zu erhalten, 
über die der schnelle Austausch von Informatio-
nen möglich ist und über die der Kontakt in alle 
wichtigen Bergbaunationen erfolgen kann. Daher 
hat sich INAP mit anderen Institutionen zur Glo-
bal Alliance zusammengeschlossen, die sich alle 
mit der Erforschung von sauren Grubenwässern 
befassen: 

• PADRE – Partnership for Acid Drainage 
Remediation in Europe (Europa) 

• INAP – International Network for Acid Pre-
vention (Firmen) 

• ACMER – The Australian Centre for Mine-
rals Extension and Research (Australien) 

• MEND 2000 – Mine Environment Neutral 
Drainage (Kanada) 

• ADTI – Metal Mining Sector and Coal Mi-
ning Sector (USA) 

• WISA – The water Institute of South Africa 
(Südafrika) 

PADRE hat sich dazu als eine ständige Kommis-
sion innerhalb der International Mine Water 
Association IMWA (320 Mitglieder) gegründet 
und umfasst alle Europäischen IMWA Mitglie-
der (derzeit 160). Ziel ist es, die Kommunikation 
zwischen den Europäischen Forschungseinrich-
tungen und Bergwerksbetrieben und der Global 
Alliance voran zu bringen und den Kontakt zwi-
schen den verschiedenen Institutionen zu ermög-
lichen (Wolkersdorfer et al. 2004, Younger et al. 
2006). Diese Ziele werden auch durch da 
PADRE Logo dargestellt (Abb. 1). 

2 Ziele von PADRE 
PADRE verfolgt das Ziel, internationales Exper-
tenwissen sowie den Stand der Technik und den 
Stand der Forschung sowie die besten verfügba-
ren Techniken zur Vermeidung und Sanierung 
der Sauerwasserbildung und -ausbreitung im 
Bereich von Boden und Wasser auf möglichst 
breiter Basis zu verbreiten. Dazu sollen interna-
tionale Projekte sowie Entwicklungen zur Cha-
rakterisierung und Vermeidung gemeinsam an-
gegangen werden. Vor allem aber soll das derzei-

tige Wissen und innovative Ansätze zur Sanie-
rung und Vermeidung von saurem Grubenwasser 
weitergegeben werden, wobei der Schwerpunkt 
auf Europäischen Ideen liegen soll. Außerdem 
unterstützt PADRE, so wie schon im For-
schungsprojekt ERMITE, die derzeitigen legisla-
tiven Initiativen der Europäischen Union im Be-
reich Grubenwasser (z.B. die „Richtlinie 
2006/21/EG des Europäischen Parlaments und 
des Rates vom 15. März 2006 über die Bewirt-
schaftung von Abfällen aus der mineralgewin-
nenden Industrie und zur Änderung der Richtli-
nie 2004/35/EG“ [„Mining Waste Directive“]: 
European Commission 2006; Kroll et al. 2002). 

In der Europäischen Union existieren bislang 
zwei von EU Forschungsprojekten erarbeitete 
Richtlinien, die sich mit sauren Grubenwässern 
befassen. Dies ist zum einen die PIRAMID (Pas-
sive in-situ Remediation of Acid Mining and 
Industrial Drainage) Richtlinie, in der dargestellt 
ist, welche passiven Sanierungsverfahren sich für 
welche Grubenwässer eignen und wie diese An-
lagen optimal zu errichten sind (PIRAMID Con-
sortium (2003)). Weiterhin hat das ERMITE 
Konsortium eine Richtlinie erarbeitet, die es 
ermöglicht, Grubenwasser im Sinne der Europäi-
schen Wasserrahmenrichtlinie (European Com-
mission 2000) zu managen (ERMITE Consorti-
um et al. 2004). Beide Dokumente sind über die 
PADRE Internetadresse http://www.PADRE. 
IMWA.info für jedermann kostenlos zum Herun-
terladen erhältlich. 

Den bisherigen, zumeist nationalen Insellösun-
gen und die Aufsplittung der Sauerwasserfor-
schung auf mehrere Duzend Institutionen in Eu-
ropa soll PADRE durch den engen Kontakt mit 
einem internationalen Expertennetzwerk (Global 
Alliance) entgegen wirken. Der Grubenwasser-
workshop an der TU Bergakademie Freiberg im 
Rahmen des BHT ist eine der Aktivitäten, an 
denen sich PADRE beteiligt. Daneben tritt 
PADRE als Mitorganisator von Grubenwasserta-
gungen und von Sommerschulen oder Kurzkur-
sen auf und unterstützt die Fort- und Weiterbil-
dung von Studenten oder Experten (Abb. 2). 
Weiterhin unterstützt PADRE die Forschungen 
an dem EU Projekt CoSTaR (Coal Mine Sites 
Targeted for Remediation Research), bei dem im 
Norden Englands unterschiedliche passive Rei-
nigungssysteme für Grubenwässer untersucht 
werden (z.B. Wolkersdorfer et al. 2005). 

Publikationsorgan von PADRE ist die Zeitschrift 
„Mine Water and the Environment“ 
(http://www.IMWA.info/journal), die seit 1979 
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erscheint und seit 2000 vom Springer-Verlag 
herausgegeben wird. Darin werden aktuelle Er-
gebnisse und Berichte publiziert sowie auf rele-
vante Veranstaltungen hingewiesen. 

Von den zahlreichen Initiativen zum Altbergbau 
in Europa seien hier als Auswahl das französi-
sche GISOS (Groupement de recherche sur 
l’Impact et la Sécurité des Ouvrages Souter-
rains), EURACOM (European Action for Mining 
Communities), das M-WINE Netzwerk, das 
schwedische MiMi-Projekt (Mitigation of the 
Environmental Impact from Mining Waste), der 
deutsche Arbeitskreis Altbergbau (Deutsche 
Gesellschaft für Geotechnik e.V.), das For-
schungsinstitut für Bergbaufolgelandschaften 
e.V. oder die Arbeitsgemeinschaft Bergbaufolge-
landschaften e.V. genannt. Auf einer Tagung von 
GISOS machte Gilles Ollier vom Forschungsmi-
nisterium der Europäischen Union klar, dass es 
zunächst des Zusammenschlusses der unter-
schiedlichen Einrichtungen zum Altbergbau be-
dürfe, bevor die EU erneut größere Geldmengen 
für die Altbergbauforschung bereit stellen würde. 
Dies ist eines der Ziele von PADRE: die Verei-
nigung aller dieser Einrichtungen in der Europäi-
schen Union und die Bereitstellung einer ge-
meinsamen Forschungs-, Publikations-, und Dis-
kussionsplattform. 

3 Perspektiven 
Zusätzlich zu den vorgenannten Initiativen, aus 
denen sich eine hohe Individualität ableiten lässt, 
ist die europäische Forschungslandschaft im 
Grubenwasserbereich stark zersplittert. Dies hat 
sich Anfang des Jahres am Beispiel Deutschlands 
gezeigt, als das Umweltbundesamt zu einem 
„Fachgespräch Schwermetalleinträge in Oberflä-
chengewässer aus historischen Bergbaualtlasten 
in Deutschland“ einlud. Obwohl es in Deutsch-
land Forschungseinrichtungen gibt, die sich be-
reits seit Jahren wenn nicht Jahrzehnten erfolg-
reich mit der Grubenwasserforschung befassen, 
sind diese nur wenig in die Erfassung und Be-
wertung von Bergbaualtlasten eingebunden. Ei-
nige davon, wie beispielsweise Aachen, Cottbus 
oder Clausthal waren gar nicht geladen. Dies 
mag ein Hinweis darauf sein, das diese – aber 
auch andere – Institutionen zu wenig Informati-
onspolitik im Bereich Bergbaualtlasten betrei-
ben. Aber auch, dass das Interesse am Altberg-
bau – anders als beispielsweise in den USA oder 
Kanada – in Deutschland und Europa relativ 
gering ist. 

Perspektivisch muss es das Ziel sein, und daran 
arbeitet der Vorstand von PADRE derzeit, die 
verschiedenen Aspekte im Altbergbaubereich 
besser zu koordinieren. Der Altbergbau hat un-
terschiedliche Aspekte, von denen die meisten 
jedoch einen Einfluss auf die Wasserqualität 
haben können: Prozesse, die in den Bergwerks-
halden ablaufen, die Nutzung von Bergwerken 
als Abfallentsorgungseinrichtungen, die Gebirgs-
stabilität, die Sanierung gefluteter Bergwerke 
oder das Management von Tagebaurestseen – 
von industriearchäologischen oder naturschütze-
rischen Aspekten hier einmal ganz abgesehen. 
Weiterhin muss es das Ziel sein, den Begriff 
„Altbergbau“ oder „Bergbaualtlast“ so zu defi-
nieren, dass auch Grubenwässer erfasst werden, 
die heute als „natürlich austretende Quellen“ 
eingestuft werden (vor allem die zahlreichen 
Wasserlösungsstollen oder Erbstollen in den 
großen Europäischen Bergbaugebieten). 

In den kommenden Jahren wird sich PADRE 
weiterhin aktiv darum bemühen, die verschiede-
nen Institutionen und Forschungseinrichtungen 
zu einer gemeinsamen Plattform zu koordinieren. 
Ziel soll es sein, im nächsten EU-Forschungs-
programm rechtzeitig ein Thema zu platzieren, 
mit dem auch die EU wieder Forschungsgelder 
in die Grubenwasserforschung stecken wird. 
Außerdem soll durch Workshops und durch 

  
Abb. 2: Teil einer RAPS-Pilotanlage zur passi-

ven Grubenwasserreinigung im Hagen-
tal bei Gernrode/Harz. Angehende Stu-
denten werden in die Grubenwasser-
problematik eingewiesen und haben ak-
tiv am Bau mitgewirkt.  
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Kurzkurse das Wissen um aktive und passive 
Grubenwasseraufbereitung einem breiteren Kreis 
von Experten beigebracht werden (Abb. 3), so 
wie das schon durch das EU geförderte Projekt 
IMAGE-TRAIN (Innovative Management of 
Groundwater Resources in Europe – Training 
and RTD Co-ordination Project) der Fall war, an 
dem sich PADRE Mitglieder ebenfalls aktiv 
beteiligt hatten. 
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Abb. 3: Schulung von Studenten und Experten durch die HERO Forschungsgruppe der Universität 

Newcastle upon Tyne/Vereinigtes Königreich an der passiven CoSTaR Forschungsgrubenwas-
serreinigung Quaking Houses/Durham (Konstruiertes Aerobes Feuchtgebiet [Aerobic construc-
ted wetland]). 
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Aufbau eines geothermischen Informationssystems für Deutsch-
land 

Sandra Pester, Klaus Kühne, Andreas-Alexander Maul, Rüdiger Schulz  
GGA-Institut, Stilleweg 2, 30655 Hannover, sandra.pester@gga-hannover.de 

Ein Internet-basiertes Informationssystems für tiefe Geothermie wird am GGA-Institut in Zusammen-
arbeit mit mehreren Projektpartnern im Rahmen eines vom Bundesministerium für Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit geförderten Projektes zurzeit aufgebaut. Zunächst wird das geothermi-
sche Informationssystem Daten über hydrogeothermische Ressourcen in Deutschland enthalten, eine 
spätere Erweiterung für den Bereich von Störungszonen und Hot-Dry-Rock-Verfahren wird möglich 
sein. Das Ziel des Projektes ist die Qualitätsverbesserung bei der Projektierung von geothermischen 
Anlagen und die Minimierung des Fündigkeitsrisikos. Die dafür entscheidenden Parameter sind die 
Fördermenge Q und die Temperatur T, die aus dem im Aufbau befindliche Fachinformationssystem 
Hydraulik und dem bereits existierende Fachinformationssystem Geophysik zu Verfügung gestellt 
werden. Für die Umsetzung der Aufgaben im EDV-Bereich wird eine relationale Datenbank mit allen 
projektrelevanten Daten entstehen, Raummodelle als Grundlage für die Visualisierung und die Be-
rechnungen von geothermischen Ressourcen erstellt und die Verfügbarkeit über das Internet realisiert. 

The establishment of an internet based geothermal information system is a project promoted by the 
Federal Ministry for Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety. It is going to be devel-
oped by the Leibniz Institute for Applied Geosciences in collaboration with project partners. At first, 
the geothermal information system will contain data about hydrogeothermal resources in Germany. A 
later extension for the area of faults and Hot Dry Rock technology will be possible. The purpose of the 
project is to improve the quality at the development of geothermal power plants and the minimization 
of the exploration risk. The important parameters for that are the production rate Q and the tempera-
ture T. These are provided by the hydraulic information system which is going to be established and 
the already existing geophysics information system. To realise the computing-tasks, a relational data-
base with all the relevant data for the project and underground models are going to be developed. 
These will be a base for the assessment of probability of success for geothermal projects.  
 

1 Einleitung 
Geothermische Energie ist eine regenerative 
Energiequelle, die ganzjährig und unabhängig 
von meteorologischen Voraussetzungen zur Ver-
fügung steht; sie kann in Deutschland mittels 
verschiedener Verfahren genutzt werden. Ziel 
der Bundesregierung ist, die Geothermie als eine 
einheimische, alternative Energiequelle zu för-
dern und eine Aussage darüber zu erhalten, ob 
eine wirtschaftliche Nutzung der Geothermie in 
den nächsten Jahren möglich ist. 

Die Investitionsentscheidungen für die Nutzung 
von tiefer Erdwärme werden durch Erfolgswahr-
scheinlichkeiten bestimmt. Um die Datengrund-
lage für Ermittlung dieser Wahrscheinlichkeiten 
zu verbessern, soll eine geothermische Infra-
struktur entwickelt werden.  

2 Das Projekt 
Das Vorhaben "Aufbau eines geothermischen 
Informationssystems für Deutschland" (GeotIS) 
wird vom Bundesministerium für Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit (BMU) unter 
dem Förderkennzeichen 0327542 gefördert; Pro-
jektträger ist das Forschungszentrum Jülich 
(PTJ). Das Projekt ist im Januar 2006 angelaufen 
und hat eine Laufzeit von 3 Jahren. 

Das Projekt wird in Gemeinschaftsarbeit unter 
der Federführung des Instituts für Geowissen-
schaftliche Gemeinschaftsaufgaben (GGA-
Institut) durchgeführt. Zu den Projektpartnern 
zählen:  

• Bayerisches Landesamt für Umwelt (LfU), 
vormals Bayrisches Geologisches Lan-
desamt, München 

• Geothermie Neubrandenburg GmbH (GTN), 
Neubrandenburg 
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• Landesamt für Bergbau, Energie und Geolo-
gie (LBEG), Hannover 

• Landesamt für Geologie, Rohstoffe und 
Bergbau Baden-Württemberg (LGRB), Frei-
burg 

• Landesamt für Umwelt, Naturschutz und 
Geologie Mecklenburg-Vorpommern 
(LUNG), Güstrow  

• Ludwig-Maximilian-Universität(LMU), 
Arbeitsgruppe Hydrogeologie, München. 

Im Rahmen dieses Projektes wird ein geothermi-
sches Informationssystem für hydrogeothermi-
sche Ressourcen im tiefen Untergrund Deutsch-
lands entstehen, das Daten über tiefe, für geo-
thermische Nutzung geeignete Aquifere enthält. 
Die Einschränkung auf die hydrogeothermische 
Nutzung wird aus Zeit- und Personalgründen 
getroffen; es werden jedoch die Voraussetzungen 
geschaffen, das Informationssystem hinsichtlich 
geothermischer Nutzung für Hot-Dry-Rock 
(HDR)-Verfahren und im Bereich von Störungs-
zonen entsprechend auszubauen.  

Ziel des Aufbaus des geothermischen Informati-
onssystems ist die Lieferung von Fündigkeits-
vorhersagen an wählbaren Lokalitäten. Es soll 
zur Qualitätsverbesserung bei der Projektierung 
von geothermischen Anlagen und zur Abschät-
zung des Fündigkeitsrisikos geothermischer Pro-
jekte dienen. 

Die Forderung nach einer umfassenden, weitge-
hend maßstabsunabhängigen und stets aktuali-
sierten Form eines geothermischen „Atlasses“ 
kann nur durch ein digitales geothermisches In-
formationssystem erfüllt werden. Dies muss ne-
ben meist unveränderlichen, geowissenschaftli-
chen Basisdaten auch aktuelle Ergebnisse und 
Erkenntnisse enthalten und ständig ergänzt wer-
den. 

Das System wird jedem Benutzer über das Inter-
net zur Verfügung stehen; dabei sind Eigentums-
rechte an den Basisdaten in geeigneter Weise zu 
berücksichtigen. Die IT-Lösung wird auf dem 
Fachinformationssystem Geophysik (FIS GP) 
aufbauen (KÜHNE 2006) und unter anderem eine 
Formularsuche und den UMN-Mapserver integ-
rieren. Das Architekturmodell des geothermi-
schen Informationssystems unter Einbeziehung 
der vorhandenen und zugänglichen Datenbestän-
de ist in Abb. 1 dargestellt. 

3 Regionen und Horizonte 
Die wichtigsten Regionen für eine hydrogeo-
thermische Nutzung sind das Norddeutsche Be-
cken, der Oberrheingraben und das Süddeutsche 
Molassebecken. Für diese drei Regionen werden 
die für die geothermische Nutzung interessanten 
Horizonte ausgewählt und in das geothermische 
Informationssystem aufgenommen (Tab. 1). Die 
Auswahl der Horizonte wurde von den jeweilig 

 
Abb. 1: Architekturmodell des geplanten geothermischen Informationssystems unter Einbeziehung der 

vorhandenen und zugänglichen Datenbestände (SCHULZ et al. 2005). 
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zuständigen Projektpartnern durchgeführt, da 
diese die besten regionalen Kenntnisse besitzen. 

In Deutschland existieren noch weitere Aquifere 
und Regionen mit entsprechenden Voraussetzun-
gen, z. B. im Thüringer Becken; sie sollen in 
einem zweiten Schritt in das geothermische In-
formationssystem aufgenommen werden. 

Für eine geothermische Stromproduktion müsste 
in den Aquiferen eine Temperatur von über 

100 °C herrschen. Die dafür in Deutschland in 
Frage kommenden Gebiete sind in Abb. 2 darge-
stellt. Da das geothermische Informationssystem 
kein reiner „Stromatlas“ sein soll, sondern auch 
die direkte Wärmegewinnung eine Rolle spielt, 
für die Temperaturen über 60 °C erforderlich 
sind, werden die ausgewählten Regionen wesent-
lich größer sein, als in Abb. 2 dargestellt. 

Tab. 1: Regionen und wichtigste Horizonte für hydrogeothermische Nutzung. 

Region Horizont Art 
Norddeutsches Becken Speicherkomplex Lias-Rät porös 
 Mittlerer Buntsandstein klüftig-porös 
 Rotliegend-Sandsteine klüftig-porös 
 Unterkreide-Sandsteine porös 
 Dogger-Sandsteine porös 
 Keuper-Sandsteine porös 
Oberrheingraben Oberer Muschelkalk klüftig 
 Mittlerer Buntsandstein klüftig-porös 
Süddeutsches Molassebecken Malm karstig-klüftig 

 
Abb. 2: Für geothermische Stromerzeugung interessante Gebiete (SCHELLSCHMIDT et al. 2005). 
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4 Fündigkeitsrisiko 
Das Fündigkeitsrisiko bei geothermischen Boh-
rungen ist das Risiko, ein geothermisches Reser-
voir mit einer (oder mehreren) Bohrung(en) in 
nicht ausreichender Quantität oder Qualität zu 
erschließen (SCHULZ et al. 2005). 

Die Quantität wird definiert über die installierba-
re Leistung einer geothermischen Anlage: 

 ( )oiFF TTQcP −= ρ  (Gl.1) 

mit P Leistung [W] 

 ρF Dichte des Fluids  [kg m-³] 

 cF  (isobare) spezifische Wärmekapazi-
tät  [J kg-1 K-1] 

 Q Volumenstrom, Förderrater [m³ s-1] 

 Ti , To (Input- bzw. Output-) Temperatur  
   [K] oder [°C] 

Unter Qualität in der Definition versteht man im 
Wesentlichen die Zusammensetzung (Chemis-
mus) des Fluids. Alle bisher bei geothermischen 
Bohrungen in Deutschland angetroffenen Wässer 
galten hinsichtlich ihrer Zusammensetzung für 
geothermische Nutzung, zwar mit unterschiedli-
chem technischen Aufwand, als beherrschbar.  
Nicht durch das Fündigkeitsrisiko abgedeckt 
wird die „Nachhaltigkeit“, d.h. die dauerhaft 
ausreichende Energieabgabe; dies ist Teil des 
Betriebsrisikos: 

 tPE Δ=  (Gl. 2) 

mit E Energie [J] 

 P Leistung, wie oben definiert [W] 

 Δt Zeitdauer der Förderung [s] 

Somit sind die entscheidenden Parameter für das 
Fündigkeitsrisiko die Fördermenge Q und die 
Temperatur Ti, die durch die Lagerstätten-
Temperatur abgeschätzt werden kann. Daten 
über die Temperaturen im Untergrund liegen in 
dem vom GGA-Institut aufgebauten, bundeswei-
ten Fachinformationssystem Geophysik vor, das 
Untergrundtemperaturwerte aus ca. 10.000 Boh-
rungen in Deutschland enthält (KÜHNE 2006).  

Zusätzlich wird ein Fachinformationssystem 
Hydraulik aufgebaut. Dafür sollen entsprechende 
Kennwerte u.a. aus Daten wie Porositäten und 
Permeabilitäten („Poroperm“) von Industrieboh-
rungen, die im Fachinformationssystem Kohlen-
wasserstoffe (FIS KW) des LBEG vorliegen, 
abgeleitet werden (Abb. 1). Prinzipiell muss die 

Datengrundlage für diesen Bereich noch analy-
siert werden. Darüber hinaus werden auch hyd-
raulische Daten aus anderen Tiefbohrungen, z.B. 
Testdaten von Geothermiebohrungen und Ergeb-
nisse von Thermalwasserbohrungen, zur Verfü-
gung stehen. 

5 IT-Lösung 

5.1 Datenbanken 
Als Basis des geothermischen Informationssys-
tems dient eine relationale Datenbank, die ge-
genwärtig aufgebaut wird. Sie wird alle projekt-
relevanten Daten enthalten. Einen wichtigen Teil 
dabei machen die zur Verfügung stehenden Boh-
rungsdaten aus; dazu zählen u. a. Stamm- und 
Metadaten, wie Koordinaten, Eigentümer und 
Zweck der Bohrung, und Fachdaten wie Profil-, 
„Poroperm-“ und Testdaten. 

Für die Arbeiten innerhalb des Projektes, wie z. 
B. die Modellierung, werden die Fachdaten ver-
wendet. Diese Daten dürfen jedoch häufig aus 
rechtlichen Gründen nicht an Dritte weitergege-
ben werden, so dass später für die Nutzung über 
den Internetzugang nur bearbeitete und anonymi-
sierte Daten zur Verfügung stehen werden. Für 
die Anonymisierung werden entsprechende Ver-
fahren entwickelt. 

Ein wichtiger Aufgabenschwerpunkt innerhalb 
des Projektes ist die Homogenisierung von Da-
ten, die vielfach aus verschiedenen Quellen und 
Bearbeitungen stammen. Dies betrifft zum Bei-
spiel die Bohrprofile, von denen häufig mehrere 
pro Bohrung existieren. Zusätzlich sind die 
Schichtenverzeichnisse je nach Herkunft der 
Bohrungen durch unterschiedliche Symbol-
schlüssel kodiert (ATS, Symbolschlüssel Geolo-
gie und Symbolschlüssel der DDR). 

Auch die Qualität der Daten und deren Wichtung 
und Bewertung wird für das Projekt eine große 
Rolle spielen. 

5.2 Raummodell 
Eine weitere Aufgabe wird die Erstellung von 
Raummodellen sein. Damit wird die grafische 
Darstellung des geologischen Untergrunds um-
gesetzt; sie dienen der Berechnung der geother-
mischen Ressourcen und bilden die Grundlage 
für Berechnungen von Fündigkeitsvorhersagen. 
Um der erforderlichen hohen Detailauflösung 
gerecht zu werden, ist eine Zellgröße von 100 m 
x 100 m als Arbeitsgrundlage vorgesehen. 
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Für das Raummodell werden zunächst Gauß-
Krüger-Koordinaten verwendet, da auch die To-
pografiekarten von Deutschland in diesem Koor-
dinatensystem vorliegen. Sobald die europaweite 
Umstellung auf UTM-Koordinaten erfolgt und 
die Topografiekarten entsprechend vorliegen, 
kann auch für das geothermische Informations-
system eine Umstellung erfolgen. 

Die geologischen und geophysikalischen Daten 
für das GeotIS werden überwiegend auf der 
Grundlage von Rasterdaten bereitgehalten und 
verarbeitet werden. Bei der Darstellung von Boh-
rungen, der räumlichen Verteilung von Parame-
tern (z.B. Temperatur) etc. werden hauptsächlich 
Vektordaten zum Einsatz kommen. 

Zur Bearbeitung der Vektordaten ist der Einsatz 
von ArcGIS vorgesehen, die Visualisierung wird 
mittels UMN-Mapserver erfolgen. Des Weiteren 
ist die Anwendung von geostatistischen Metho-
den wie Kriging für physikalische Untergrundpa-
rameter und Lage von Schichten geplant. 

5.3 Internet 
Das geothermische Informationssystem soll digi-
tal über das Internet zur Verfügung stehen. Die 
Nutzung der GeotIS-Internet-Schnittstelle wird 
in zwei Betriebsmodi möglich sein: 

• Der Standardmodus ist für Benutzer ohne 
spezielle geowissenschaftliche Vorkenntnis-
se (z. B. Entscheidungsträger in Kommunen, 
Verbänden usw.) vorgesehen.  

• Der Expertenmodus bietet erweiterte Re-
cherche- und Anzeigemöglichkeiten für 
Fachleute aus den Geowissenschaften und 
unterstützt auch den Zugang zu verwendeten 
Basisdaten.  

Zentrale Komponente der GeotIS-
Softwarelösung ist eine Webmapping-
Anwendung (interaktive Karte), über die der 
Benutzer geografisch navigieren und recherchie-
ren kann. Wählbare Kartenhintergründe unter-
stützen die Standortsuche: 

• Topografie, Satellitenbilder und Gemeinde-
grenzen dienen zur Navigation, 

• Schutz- und Abbaugebiete zeigen Konflikte 
mit konkurrierenden Nutzungsarten auf, 

• Lagekarten für Bohrungen und Messungen 
mit klickbaren Symbolen unterstützen den 
Zugang zu Meta- bzw. Basisdaten oder Gra-
fiken.  

Ein Mausklick in die interaktive Karte soll dem 
Benutzer Informationen über die geothermische 
Ergiebigkeit des Standortes und über die Sicher-
heit dieser Aussage anzeigen. 

Der Expertenmodus bietet zusätzlich: 

• Eine formularbasierte überregionale Suche 
nach geeigneten Standorten. Diese Suche 
wird durch fachliche Vorgaben gesteuert. 

• Diverse Visualisierungsmöglichkeiten für 
Untergrundmodelle (Horizontal- und Verti-
kalschnitte über die Geologie und geophysi-
kalische Parameter, Projektion auf Aquifere, 
3D-Darstellungen), 

• Anzeige von Basisdaten (z. B. seismische 
Profile), 

• Statistische Auswertungen. 

6 Ausblick 
Das Projekt wurde im Januar 2006 begonnen, 
über den Stand der Arbeiten kann man sich auf 
den Webseiten des GGA-Instituts (www.gga-
hannover.de) informieren. Die unter IT-Lösung 
aufgeführten Punkte beziehen sich vor allem auf 
die Umsetzung von EDV-Aufgaben wie Daten-
bank, Raummodell und Internet. Auf die Reali-
sierung der inhaltlichen Fragen wird zu einem 
späteren Zeitpunkt näher eingegangen. 
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Das Fachinformationssystem Geophysik und seine Nutzung über 
das Internet 

Klaus Kühne  
GGA-Institut, Stilleweg 2, 30655 Hannover, klaus.kuehne@gga-hannover.de 

 

Das Fachinformationssystem Geophysik (FIS Geophysik) wurde als Werkzeug zur Unterstützung der 
Forschungsarbeiten des GGA-Instituts und seiner Partner entwickelt. Das FIS Geophysik erlaubt die 
Recherche, Visualisierung und Auswertung von geophysikalischen Messungen verschiedener Metho-
den: Bohrlochgeophysik, Gravimetrie, Magnetik, Geoelektrik, Geothermie, Gesteinsphysik und Seis-
mik. Über eine Internet-Anwendung steht das FIS Geophysik auch der wissenschaftlichen Öffentlich-
keit zur Verfügung. 

A geophysics information system (FIS Geophysik) has been developed to support research at the 
Leibniz Institute for Applied Geosciences (GGA Institute) and at partner institutions working on joint 
research projects. This information system allows querying, visualisation and interpretation of measu-
rements from different geophysical methods: borehole geophysics, gravity, magnetics, geoelectrics, 
geothermics, petrophysics, and seismics. Access to the system is being provided through the internet 
so that it can be used by GGA partners and by the science community.  

 

1 Einleitung 
Das Fachinformationssystem (FIS) Geophysik 
wurde am Institut für Geowissenschaftliche Ge-
meinschaftsaufgaben (GGA-Institut) in Hanno-
ver entwickelt. Das GGA-Institut ist eine Ein-
richtung der Leibniz-Gemeinschaft und befasst 
sich mit Forschung auf dem Gebiet der ange-
wandten Geophysik. 

Das FIS Geophysik enthält Daten zu geophysika-
lischen Messungen verschiedener Verfahren und 
deren Auswertungen, vorrangig aus Deutschland. 
Wesentliches Ziel der Entwicklung war es, mit 
dem FIS Geophysik nicht nur ein Infrastruktur-
werkzeug für den institutsinternen Einsatz zu 

schaffen, sondern das System auch der wissen-
schaftlichen Öffentlichkeit (Staatliche Geologi-
sche Dienste, Firmen, Hochschul- und For-
schungsinstitute) über das Internet zur Verfü-
gung zu stellen. Das betrifft sowohl das Abrufen 
von Datenbankinhalten als auch das Einstellen 
eigener Daten. Dabei werden Eigentumsrechte an 
den Daten gewahrt. Eine Zugangskontrolle er-
laubt - in Abstimmung mit den Dateneigentü-
mern - die differenzierte Freischaltung von Daten 
gegenüber den verschiedenen Benutzern.   

Das FIS Geophysik bietet im Vergleich mit an-
deren Internet-Informationssystemen sehr weit-
gehende Recherche- und Auswertungsmöglich-
keiten.  

Tab. 1: Datenbestände des FIS Geophysik 

Geophys. Methode Datenvolumen 
Bohrlochgeophysik ca. 1.500 Logs aus 350 Bohrungen mit max. 70.000 Teufen-Steps; 46 eingesetzte 

Sonden verschiedener Typen. Raumbezug: projektbezogen. 
Geoelektrik ca. 22.000 Schlumberger-Sondierungen mit max. 15 km Auslage; ca. 5.000 1D-

Interpretationen. Raumbezug: projektbezogen. 
Gesteinsphysik Produktionsbetrieb läuft an. 
Gravimetrie ca. 124.000 Schweremessungen. Raumbezug: deutschlandweit flächendeckend. 
Magnetik ca. 1,4 Mio. Messpunkte; überwiegend aus der Aeromagnetik. Raumbezug: flächende-

ckend für Westdeutschland. 
Seismik  Produktionsbetrieb läuft an. 
Temperaturen ca. 56.000 Temperaturen aus 10.000 Bohrungen und Tiefen bis zu 9.100 m. Raumbe-

zug: deutschlandweit. 
Insgesamt ca. 1,6 Mio. Messungen 
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2 Datenbestände 
Tabelle 1 gibt eine Übersicht über die aktuell im 
FIS Geophysik gespeicherten Datenbestände. 
Der Bestand wird laufend erweitert, auch durch 
die Übernahme von Fremddaten (z.B. der 
Schweremessungen der deutschen Kohlenwas-
serstoff-Industrie). 

3 IT-Architektur 
Kernstück des FIS Geophysik ist eine relationale 
Datenbank. Diese enthält ca. 180 Tabellen, die z. 
T. spezifisch für die verschiedenen  geophysika-
lischen Methoden (Subsysteme) sind, z. T. aber 
auch zu einem gemeinsam genutzten Überbau 
gehören. Zum Überbau gehören Infrastrukturda-
ten wie z. B. ein Geo-Thesaurus und ein Ver-
zeichnis der administrativen Einheiten Deutsch-
lands. Der Überbau enthält aber auch Katalogta-
bellen mit den Stammdaten von Messgeräten, 
Messungen und Auswertungen, unabhängig von 
deren Zugehörigkeit zu einem bestimmten Sub-
system. Diese Technik erlaubt ein methoden-
übergreifendes Recherchieren und unterstützt die 
Funktion des FIS Geophysik als Metainformati-
onssystem. Weitere Informationen zur Daten-
bankstruktur befinden sich in KÜHNE et al. 
(2004). 

Die Bedienungsoberfläche des FIS Geophysik 
besteht - entsprechend der unterschiedlichen 
Nutzung des FIS Geophysik (inhaltliche Pflege 
nur intern, Recherche und Auswertung auch über 
das Intranet/Internet) - aus einer internen und 
einer externen Komponente (Abb. 1). 

Die interne Komponente FIS GP/CS ist eine 
konventionell realisierte Client/Server-Lösung 
und wird vorrangig zur Datenpflege eingesetzt. 

Die externe Komponente, also die Intra-
net/Internet-Schnittstelle des FIS Geophysik, 
besteht wiederum aus zwei Teilen: 

FIS GP/GEO ist für die geographische Recher-
che mittels einer interaktiven Karte zuständig. 
Die wichtigsten Leistungen dieses Produkts sind: 

• wählbare Kartenhintergründe und Fachda-
tenebenen, 

• komfortable Navigation, u. a. durch Positio-
nierung des Kartenfensters auf Gemeinden, 
Messtischblätter, einzelne Messungen usw., 

• Anzeige von Stammdaten und Details zu 
ausgewählten Fachdatenobjekten, 

• Download und Visualisierung von Fachda-
ten. 

 
Abb. 1: IT-Architektur des FIS Geophysik. 
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Technische Basis von FIS GP/GEO ist vor allem 
der UMN-Mapserver (FISCHER 2002), ein leis-
tungsfähiges Open-Source-Werkzeug für Web-
Mapping-Anwendungen. 

Abb. 2 zeigt ein Beispiel für das Arbeiten mit 
FIS GP/GEO. 

Die Komponente FIS GP/NET erlaubt eine for-
mularorientierte Recherche mit den folgenden 
Möglichkeiten: 

• Eingabe von Suchbedingungen über komfor-
table Suchformulare, 

• tabellarische Anzeige von Treffermengen 
und Anzeige von Einzeltreffern in Formula-
ren, 

• Anwendbarkeit diverser Auswertungs-
Skripte aus den Bereichen Export/Download, 
Statistik, Visualisierung, Gridding und Inter-
pretation auf recherchierte Treffermengen 
und Einzeltreffer, 

• beziehungsorientierte Navigation in der Da-
tenbank. 

Technische Grundlagen von FIS GP/NET sind 
vor allem: 

• PHP, eine Open-Source-Skriptsprache für 
Internet-Anwendungen (ACHOUR et al. 
2005), 

• QFORM, ein am GGA-Institut entwickelter 
Generator für Internet-
Rechercheanwendungen, 

• GMT, ein Open-Source-Programmsystem 
für Mapping-Zwecke (WESSEL & SMITH 
2004). 

Abb. 3 zeigt ein Beispiel für die Visualisierung 
einer Recherche-Treffermenge mit GMT. 

FIS GP/GEO und FIS GP/NET bedienen sich 
einer gemeinsamen Zugangskontrolle mit den 
folgenden Eigenschaften:  

• abgesicherter Zugang über eine leistungsfä-
hige Benutzer-, Rollen- und Rechteverwal-
tung, 

• Zugangsrechte auf Datensatzebene differen-
zierbar, z. B. abhängig von Besitzverhältnis-
sen und der geographischen Lage von Mes-
sungen,  

• Ausblenden geschützter Spalten gegenüber 
unprivilegierten Benutzern, 

 
Abb. 2: Geographische Suche im FIS Geophysik. (Angezeigte Topographie: ATKIS DTK50; VERMES-

SUNGSVERWALTUNGEN DER LÄNDER & BKG 2004). 
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• unkomplizierte Online-Registrierung neuer 
Benutzer. 

Weitere Informationen zur IT-Lösung des FIS 
Geophysik finden sich in KÜHNE et al. (2003) 
und in KÜHNE (2005). 

4 Zugang und Nutzung 
Das FIS Geophysik ist entweder über die Home-
page des GGA-Instituts http://www.gga-
hannover.de oder über https://www.gga-
hannover.de/app/fis_gp/startseite/start.htm er-
reichbar. 

Für seine Nutzung wird ein Browser der neueren 
Generation benötigt. Für einige Funktionalitäten 
wird eine Java-Laufzeitumgebung benötigt. Nä-
here Informationen befinden sich auf der Start-
seite der Anwendung. 

Die Nutzung des FIS Geophysik ist frei, erfordert 
aber eine Anmeldung. Beim Anmelden über das 
Gast-Konto werden sensitive Felder geschützter 
Datensätze - insbesondere Messwerte - grund-
sätzlich ausgeblendet.  

Weitergehende Rechte kann man nur als persön-
lich registrierter Anwender erhalten. Die persön-

liche Registrierung erfolgt über die Schaltfläche 
Registrieren auf der Anmeldeseite. Die Vergabe 
von Rechten erfolgt z. T. automatisch über die 
bei der Registrierung anzugebenden Institution, 
der der Benutzer angehört. Weitergehende Rech-
te können im Rahmen der Registrierung bean-
tragt werden. Nach erfolgter Registrierung wird 
automatisch ein Zugangspasswort per E-Mail 
zugesandt. 

5 Ausblick 
Der Aufbau der technischen Lösung des FIS 
Geophysik ist inzwischen weitgehend abge-
schlossen. Der Ausbau des gespeicherten Daten-
bestandes wird jedoch fortgeführt, auch durch 
die Aufnahme geophysikalischer Daten von 
Partnerinstitutionen.  

Auf der technischen Grundlage des FIS Geophy-
sik werden z. Zt. die folgenden Projekte durchge-
führt bzw. geplant: 

• Geothermisches Informationssystem 
Deutschland (GeotIS). Ziel dieses durch das 
Bundesumweltministerium finanzierten Vor-
habens ist der Aufbau eines öffentlich nutz-
baren Informationssystems, das die Suche 

 
Abb. 3: Visualisierung von Schweredaten mit GMT. 
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nach Standorten für hydrogeothermische An-
lagen zur Wärmenutzung und Stromerzeu-
gung unterstützt (Pester et al. 2006). 

• Geologisch/geophysikalische Untergrund-
modellierung des Raumes Wolfsburg. In die-
sem Projekt sollen u. a. IT-technische Ver-
bindungen zwischen dem 3D-
Modellierwerkzeug GOCAD (Mallet 2002), 
der Datenbank des FIS Geophysik und geo-
physikalischen Interpretationsverfahren ge-
schaffen werden (Rühaak et al. 2006). 

• GEOMIND (Geophysical Multilingual Inter-
net-Driven Information Service). Dieses z. 
Zt. noch in der Antragsphase befindliche 
EU-Projekt hat zum Ziel, eine verteilte Inter-
net-Lösung für den Nachweis bzw. die Ver-
arbeitung geophysikalischer Daten in Europa 
zu schaffen. Am Projekt beteiligt sind 13 In-
stitutionen aus 8 Staaten der EU. 
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Das Bergbau-Informationssystem (BIS) der Bergbehörden des Lan-
des NRW 

Bernhard Schrott 
Bezirksregierung Arnsberg, Abteilung Bergbau und Energie in Nordrhein-Westfalen 
Goebenstraße 25 in 44135 Dortmund, bernhard.schrott@bezreg-arnsberg.nrw.de 

Vor neun Jahren wurde am ehemaligen Landesoberbergamt das „Bergbau-Informationssystem (BIS)“ 
eingeführt. Die damalige Idee, das BIS zur Auskunftserteilung bei kommunalen und privaten Anfra-
gen zu nutzen oder es zur Beurteilung bergbaulicher Einwirkungen auf die Tagesoberfläche zu ver-
wenden, umfasst heute nur einen geringen Teil der inzwischen möglichen Einsatzgebiete des Bergbau-
Informationssystems. Dabei wird nicht nur der effektiven Beantwortung der jährlich zunehmenden 
Zahl von Anfragen ein hoher Stellenwert zugemessen, sondern auch einer vorherigen effizienten Da-
tenerfassung bergbaulicher Informationen. 

Grundlage für die Datenerfassung bildet u. a. das bei den Bergbehörden vorliegende Karten- und Riss-
archiv, deren Bestand ca. 110.000 Risse und 7.000 Berechtigungskarten umfasst. Seit einigen Jahren 
arbeiten die Bergbehörden in NRW an der digitalen Umsetzung analog vorliegender Unterlagen und 
am Aufbau entsprechender Fachdatenbanken. Durch das Zusammenführen dieser Informationen im 
Bergbau-Informationssystem können weit reichende und umfangreiche Kartenwerke, zum Beispiel zur 
Abwehr von Gefahren aus verlassenen Grubenbauen, erzeugt werden. 

Welche Möglichkeiten das BIS für die Bearbeitung raumbezogener Fragestellungen bietet und welche 
Projekte zur Weiterentwicklung des BIS derzeit realisiert werden, werden in diesem Beitrag aufge-
zeigt. 

Nine years ago the Information System of Mining ("Bergbau-Informationssystem (BIS)"), a special-
ized mining information system, was introduced at the mining authorities in North Rhine Westphalia. 
At that time the idea was to provide information for local and private inquiries or for the evaluation of 
effects on the surface caused by mining. Today, however, this covers only a small part of the in the 
meantime extended range of applications of BIS. Not only the actual answering of the annually in-
creasing number of inquiries is considered important, also a prior efficient data acquisition of mining-
structural information.  

The map archive is the basis for the data acquisition comprising about 117,000 maps about mining 
activities. Since 2000 the mining authorities in North Rhine Westphalia are working on the digital 
conversion of the available documents and have established appropriate special data banks. To analyse 
risks caused by abandoned mining operations the collected data in the BIS is used to produce special 
maps containing the risk potential. 

The possibilities the BIS offers like dealing with space-oriented questions and the projects for the fu-
ture development of BIS are shown in this article. 

 

1 Erfordernis eines bergbe-
hördlichen Informationssys-
tem 

In Nordrhein-Westfalen wurden in der Vergan-
genheit zahlreiche Unterlagen ohne geometri-
schen bzw. kartografischen Bezug für die Bear-
beitung bergbehördlicher Aufgaben erstellt. Als 
1990 erstmals laut beim damaligen Landesober-
bergamt Dortmund über den Einstieg in die Gra-
fische Datenverarbeitung nachgedacht wurde, 
lagen bereits zahlreiche Fachinformationen in 

separaten Listen, Karteien und Akten vor. Geo-
metrische Darstellungen bergbaulicher Objekte 
(beispielsweise Bergbauberechtigungen und 
Tagesöffnungen des Bergbaus) wurden in thema-
tischen Karten mit unterschiedlicher Qualität und 
Aktualität verzeichnet. Fachangaben zu Schäch-
ten wurden sowohl von den Bergämtern wie 
auch vom Landesoberbergamt erfasst und lagen 
folglich redundant vor. Die manuelle Führung 
und Pflege der Informationsquellen bedeutete 
damals erheblichen Arbeits-, Zeit- und Kosten-
aufwand. 
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So wurde damit begonnen, die analog vorhande-
nen Informationen in digitale Verfahren zu über-
führen. Bereits zu dieser Zeit dachte die Abtei-
lung Markscheidewesen darüber nach, die Daten 
zu Präsentations- und Analysezwecken in ein 
Informationssystem einzubetten und die Daten 
entsprechend dieser Technologie aufzubereiten. 

Im Rahmen einer Organisationsuntersuchung der 
Bergverwaltung NRW ist 1994 eine Unterneh-
mensberatung zu dem Ergebnis gekommen, dass 
durch einen verstärkten Einsatz von Informati-

onstechnik die Anfertigung, Nachtragung und 
Herstellung bergbehördlicher Kartenwerke effi-
zienter gestaltet werden kann. Darüber hinaus 
sollte zur Unterstützung der Auskunftserteilung 
und der Erarbeitung von Stellungnahmen zu 
Planungsmaßnahmen anderer Behörden ein 
raumbezogenes Geo-Informationssystem entwi-
ckelt werden. Dies bedeutete für das damalige 
Landesoberbergamt eine deutliche Verbesserung 
der Rahmenbedingungen für die Einführung der 
grafischen Datenverarbeitung (GDV) und eine 
Beschleunigung der begonnenen Prozesse. 

Tab. 1: Digital geführte Kartenwerke bei den Bergbehörden in NRW. 

Kartenwerk Basiskartenwerk Thematik 
 

Karte der Tagesöffnungen des 
Bergbaus 

 

DGK 5 
 

Auf diesem Kartenwerk werden betriebene und verlas-
sene Tagesöffnungen des Bergbaus dargestellt. 

 
 

Karte der Tagesbrüche und 
des oberflächennahen Berg-
baus 

 

DGK 5 
 

Das Kartenwerk enthält Darstellungen von Tagesbrü-
chen, die 
• bergbaulich bedingt,  
• nicht bergbaulich bedingt oder 
• in ihrer Ursache nicht nachvollziehbar sind, 
Tagesöffnungen nicht bergbaulicher Art (bspw. Luft-
schutzstollen), Verbreitungsgebiete des oberflächenna-
hen Bergbaus sowie nachgewiesene Ausgasungsberei-
che und -stellen (Methan). 

 
 

Karte der bergbaulichen Flä-
chen 

 

DGK 5 
 

Darstellung von Bereichen, in denen bergbauliche Tä-
tigkeiten 

• unter Bergaufsicht stehen, 
• unter Bergaufsicht gestanden haben, 
• zugelassen sind oder 
• geplant sind 

 

 

Berechtsamskarte 
 

TK 25, DGK 5 
 

Darstellung der Berechtsamsverhältnisse gemäß 
§ 75 BBergG 
 

 

Karte der Bergbau-Altlast-
Verdachtsflächen 

 

TK 25 
 

Darstellung der im Bergbau-Altlast-
Verdachtsflächenkataster erfassten Altstandorte und 
Altablagerungen 
 

 

Übersichtskarten 
 

1:300.000 
1:400.000 

 

• Übersichtskarte der Bergamtsbezirke und Verwal-
tungsgrenzen 

• Erteilte Erlaubnisfelder/Bewilligungsfelder für 
Kohlenwasserstoffe in Nordrhein-Westfalen 

• Übersichtskarte der Bergamtsbezirke (mit Topo-
graphie) 

• Übersichtskarte der unter Bergaufsicht stehenden 
Gewinnungsbetriebe und Tagesbetriebe 

• Übersichtskarte der unter Bergaufsicht stehenden 
sonstigen Betriebe 

• Übersichtskarte der Betriebe im Abschlussverfah-
ren 

• Übersichtskarte "Erlaubnisfelder, Bewilligungsfel-
der, Bergamtsbezirke, Verwaltungsgrenzen" 

• Übersichtskarte der Quarzsand- und Quarzkiesbe-
triebe im Bereich der Bergaufsicht Nordrhein-
Westfalen 

• Übersichtskarte der Fernleitungen 
• Sonderdarstellungen 
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2 Die Entwicklungen zum heu-
tigen Informationssystem 

Bis 1998 wurde in enger Zusammenarbeit mit 
dem Landesamt für Datenverarbeitung und Sta-
tistik NRW (LDS NRW) das erste Geo-
Informationssystem „Tagesöffnungen des Berg-
baus“ des Landesoberbergamtes entwickelt, das 
die Basis für das heutige Bergbau-
Informationssystem der Bergbehörden des Lan-
des Nordrhein-Westfalen darstellt. Um den vor-
gesehenen Arbeiten Anfertigung, Nachtragung 
und Herstellung bergbehördlicher Kartenwerke 
und ihrer verschiedenen Thematiken’ Rechnung 
zu tragen, wurden Fachschalen auf der Grundla-
ge des Programmpaketes ALK-GIAP® pro-
grammiert. Tabelle 1 zeigt, welche bergbehördli-
chen Kartenwerke bisher digital umgesetzt wur-
den. 

Neben der Erstellung bergbehördlicher Karten-
werke mit Hilfe der erfassten Geometriedaten 
wurden auch die analog vorliegenden Informati-
onen zu diesen bergbaulichen Objekten aus Ak-

ten, Karteien oder Listen in Fachdatenbanken 
eingegeben, um sie mit Geometriedaten verknüp-
fen zu können. In enger Kooperation mit dem 
LDS NRW konnten Fachdatenschnittstellen zwi-
schen den ALK-GIAP-Verfahren und dem ver-
wendeten relationalen Datenbanksystem 
INGRES II der Fa. Computer Association aufge-
baut werden. Dadurch ist eine Kopplung von 
Fachdaten und digitalen Geometriedaten möglich 
und grafisch darstellbar. 

Tabelle 2 gibt die bei den Bergbehörden des 
Landes NRW verwendeten Fachdatenbanken 
wieder. 

Auch von anderen Behörden wurden Fachdaten 
zur Bearbeitung raumbezogener Fragestellungen 
übernommen, wie beispielsweise die Fachdaten 
„Digitale Gebäudereferenzen NRW“ des Lan-
desvermessungsamtes NRW, mit deren Hilfe 
eine Fokussierung eines Kartenausschnittes auf 
eine in NRW bestehende Adresse möglich ist. 

Für die Verwendung der digital vorliegenden 
Fach- und Geometriedaten ist wichtig, deren 

Tab. 2. Fachdatenbanken bei den Bergbehörden in NRW. 

Fachdatenbank Thematik 
 

System zur Auskunftser-
teilung über Tagesöff-
nungen des Bergbaus
(SATÖB) 

 

Es werden Lageangaben, technische Daten (z.B. Abmessungen, Einfallen, Teufe, 
flache Länge, Lockermassenüberdeckungen), Angaben zu den eingebrachten Si-
cherungen, Befahrungsergebnisse und andere Fachdaten erfasst. Zur Zeit sind 
Daten zu ca. 23.000 Tagesöffnungen eingegeben. Ziel ist es in erster Linie, eine 
Gefährdungsabschätzung in Bezug auf die Tagesoberfläche vornehmen zu können. 
Alle Bergämter geben ebenfalls Daten ein (bspw. Sicherungsdaten, Befahrungser-
gebnisse). 

 
 

Tagesbrüche 
 

Es werden hauptsächlich Angaben zur Lage und Ausdehnung, zum Datum und zur 
Ursächlichkeit der Tagesbrüche erfasst. Ziel ist es, den Bearbeiter von Fragestel-
lungen zur bergbaulichen Situation auf umgegangenen Bergbau hinzuweisen, auch 
wenn dieser in risslichen Unterlagen nicht dokumentiert ist, jedoch bei Erkun-
dungsarbeiten zur Ursächlichkeit des Tagesbruchereignisses vor Ort festgestellt 
worden ist. 

 
 

Automatisiertes 
Berechtsamsbuch 
(BEBU) 

 

 

Mit dieser Anwendung werden Fachdaten zu den zur Zeit bestehenden Bergbau-
berechtigungen erfasst und verwaltet (bspw. Rechtsinhaber, verliehene Boden-
schätze, Feldesgröße usw.). 

 

 

Bergbauliche Flächen 
(GIS-BF) 

 

In dieser Datenbank werden Fachdaten zu bergbaulichen Flächen, wie z.B. Flä-
chenart (Art des Betriebes) oder Flächentyp (Planungsstand, Stand der Zulassung) 
erfasst und verwaltet (s. auch Tabelle 1). Die jeweils zuständigen Bergämter geben 
ebenfalls Fachdaten ein. 

 
 

Katalog erledigter Vor-
gänge 
(KEV) 

 

Es werden Angaben über Anfragen Privater zur bergbaulichen Situation, zu Vor-
gängen über die Beteiligung der Abteilung „Bergbau und Energie in NRW“ als 
Träger öffentlicher Belange an der Bauleitplanung oder zu Anträgen auf Gruben-
bildeinsichtnahme sowie Angaben oder Verweise zu den hierzu abgegebenen Stel-
lungnahmen und durchgeführten Grubenbildeinsichtnahmen erfasst. Diese An-
wendung erlaubt einen schnellen Zugriff auf die zum jeweiligen Vorgang gespei-
cherten Daten. 
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Vollständigkeit und Richtigkeit sicherzustellen. 
Die über mehrere Jahre hinweg und von unter-
schiedlichen Bearbeitern erfassten Fachdaten 
zeigen hinsichtlich dieser Kriterien deutliche 
Unterschiede. Zwar wurden alle Geometrie- und 
Fachdaten zu bekannten Tagesöffnungen des 
Bergbaus, die der Bergverwaltung in NRW in 
analoger Form vorliegen, erfasst. Jedoch ist da-
von auszugehen, dass bei der weiteren Auswer-
tung von risslichen und anderen Unterlagen ne-
ben den bereits erfassten ca. 23.000 Tagesöff-
nungen zusätzlich etwa 40.000 Tagesöffnungen 
hinzukommen. Vergleichbar verhält es sich auch 
bei den bisher erfassten Angaben zu möglichen 
Bergbau-Altlastverdachtsflächen. Die Datenbank 
„Automatisiertes Berechtsamsbuch“ enthält zwar 
Fachdaten zu allen bestehenden und nach In-
krafttreten des Bundesberggesetzes erloschenen 
Bergbauberechtigungen, jedoch kann im zugehö-
rigen ALK-GIAP-Verfahren noch nicht der voll-
ständige Datenbestand visualisiert werden, da 
noch nicht alle Bergbauberechtigungen (auf-
grund noch nicht festgelegter Koordinaten der 
Feldeseckpunkte) "bestätigt" werden konnten 
(vgl. § 149 Abs. 1 Buchstabe c BBergG). 

An Hand dieser Beispiele ist offensichtlich, dass 
es trotz der weit fortgeschrittenen Digitalisierung 
der vorhandenen Informationen unentbehrlich 
ist, auf vorhandene analoge Unterlagen, wie z. B. 
Grubenbilder mit Darstellungen von bisher nicht 

erfassten Tagesöffnungen oder Mutungsüber-
sichtskarten mit Darstellungen von zwar beste-
henden, aber noch nicht amtlich bestätigten oder 
bereits vor Inkrafttreten des Bundesberggesetzes 
erloschenen Bergbauberechtigungen zurückzu-
greifen. 

3 Das Bergbau-Informations-
system (BIS) der Bergbehör-
den in NRW 

Das heutige Bergbau-Informationssystem basiert 
auf dem Desktop-GIS SICAD/SD 6.0. Es bein-
haltet die oben aufgeführten Geometriedaten der 
ALK®-GIAP-Verfahren sowie den Datenbestand 
der Fachdaten und bietet den Bediensteten der 
Bergbehörden die Visualisierung und Auswer-
tung dieser Informationen. 

Das BIS ist zurzeit an ca. 90 Arbeitsplätzen als 
Netzwerkversion installiert und wird von dem 
Dezernat 87 der Abteilung „Bergbau und Energie 
in NRW“ administriert und gepflegt. Alle Berg-
ämter können über das WAN auf den 61 Fach-
ebenen umfassenden Datenbestand zugreifen. 
Und die Anzahl der Nutzer des BIS nimmt aus 
verschiedenen Gründen weiter zu. 

Die 1994 durch die Organisationsuntersuchung 
ermittelten und heute mit Hilfe der GDV unter-
stützten Aufgaben stiegen mit Inbetriebnahme 

 
Abb. 1: Entwicklung der Anfragen Privater und der Planungsmaßnahmen bei der Abteilung „Bergbau 

und Energie in NRW“, Dortmund, seit 1992. 
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des BIS kontinuierlich an. So werden die Berg-
behörden als Träger öffentlicher Belange bei der 
Beteiligung an Planungsmaßnahmen anderer 
Behörden (Bauleitplanung) und bei der Beant-
wortung von Anfragen Privater stark durch den 
Einsatz des BIS unterstützt. Abb. 1 gibt die 
wachsende Anzahl an eingehenden Anfragen 
wieder, deren Bearbeitung folglich ohne Hilfe 
EDV-technischer Mittel heute nicht mehr leistbar 
wäre. 

Auch die damals von der Unternehmensberatung 
projektierten Aufgaben für das raumbezogene 
Informationssystem stellen nur mehr einen ge-
ringen Teil der zwischenzeitlichen Einsatzgebie-
te des heutigen BIS dar. Durch den zunehmenden 
Einsatz von Geo-Informationssystemen bei 
Kommunen, Kreisen und Fachbehörden wachsen 
die Anfragen nach digitalen Informationen zu 
Tagesöffnungen, Tagesbrüchen und Bereichen 
oberflächennah umgegangenem Bergbau an. Auf 
Grund der ständigen Nachtragung der Datenbe-
stände werden die späteren Nutzer darauf ver-
wiesen, dass vom Gebrauch der Informationen 
über längere Zeiträume hinweg abgesehen wer-
den soll. Auch können die übermittelten digitalen 
Daten keinesfalls die fachlichen Stellungnahmen 
der Bergbehörde ersetzen. 

Ebenfalls steigt die Nachfrage auf bergbehördli-
che Kartenwerke, allen voran nach Übersichts-
karten über die bestehenden Bergbauberechti-
gungen in Nordrhein-Westfalen. Künftige An-
tragsteller von Erlaubnissen und Bewilligungen 
verwenden vermehrt die vorhandenen und teil-
weise digital vorliegenden Informationen über 
die bestehenden Bergbauberechtigungen, um 
bergfrei verbliebene Gebiete zu nutzen oder um 
noch nicht genutzte Bodenschätze, wie z. B. 
Grubengas, zu verwerten.. 

4 Nachtragung der Datenbe-
stände durch das digitale 
Rissarchiv 

Die angesprochene ständige Nachtragung der 
Datenbestände resultiert u. a. aus dem seit fünf 
Jahre andauernden Aufbau des digitalen Rissar-
chivs. Wie bereits eingangs erwähnt, verfügt die 
Abteilung „Bergbau und Energie in NRW“ über 
einen umfangreichen Bestand an Grubenbildern 
stillgelegter Bergwerke (ca. 110.000 Blätter) 
sowie an Rissen und Karten mit Darstellungen 
der verliehenen Bergbauberechtigungen (ca. 
7.000) und hält diese Unterlagen in einem Riss-
archiv vor. Da zahlreiche Grubenbildblätter 

 
Abb. 2: Durch Wassereinwirkung und Schimmelbefall geschädigtes Grubenbild. 
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durch unsachgemäße Lagerung, natürliche Alte-
rung der Zeichenträger und durch den alltägli-
chen Gebrauch (abgestoßene Ecken, Verschmut-
zungen, eingerissene Blattränder, etc.) in ihrer 
Lesbarkeit und damit in ihrem Gebrauchswert 
teilweise stark beeinträchtigt sind, ist damit be-
gonnen worden, die in analoger Form vorliegen-
den Unterlagen zu digitalisieren und die Daten in 
ein digitales Rissarchiv zu überführen. Die fol-
gende Abb. 2 zeigt ein bereits stark geschädigtes 
Grubenbild. 

Aus dieser Bestandssicherung heraus wird mit 
dem Aufbau des digitalen Rissarchives die Da-
tenbasis u. a. im Hinblick auf die Tagesöffnun-
gen des Bergbaus und den bisher festgelegten 
Verbreitungsgebieten des oberflächennahen 
Bergbaus vervollständigt und gegebenenfalls der 
bisherige Datenbestand korrigiert.  

Für eine Aufnahme in den digitalen Datenbe-
stand werden die vorhandenen analogen rissli-
chen Unterlagen zunächst gescannt, danach ent-
zerrt und georeferenziert. Für die Verwaltung der 
Daten wurde eine eigene Datenbank aufgebaut, 
die alle wesentlichen Informationen zu den er-

fassten Blättern enthält und die schnelle Auswahl 
der gewünschten Daten ermöglicht. 

Bisher haben die Bergbehörden in NRW ca. 1,8 
Mio. Euro in den Aufbau des digitalen Rissar-
chivs investiert. Damit konnten inzwischen ca. 
25.500 Risse und Karten des bergbehördlichen 
Grubenbildarchivs digital bearbeitet und in den 
Bestand des digitalen Archivierungssystems 
übernommen werden. Der im Archiv der Be-
zirksregierung Arnsberg, Abteilung „Bergbau 
und Energie in NRW“, lagernde Bestand an Ris-
sen und Karten wird in digitalisierter Form vor-
aussichtlich ein Datenvolumen von ca. sechs 
Terabyte beanspruchen. 

Weiterhin ergeben sich mit der Erfassung berg-
behördlicher Informationen aus den digital vor-
liegenden Grubenbildern und aus analogen Un-
terlagen ein weiterer Datenzuwachs von jährlich 
ca. 200 Gigabyte, mit deren Informationscharak-
ter das Bergbau-Informationssystem verlässli-
cher und die Erteilung von Auskünften, bei-
spielsweise zur Abwehr von Gefahren aus ver-
lassenen Grubenbauen, effektiver gestaltet wer-
den kann. 

 
Abb. 3: Oberfläche des künftig bei der Bergverwaltung NRW eingesetzten, webbasierten  Informations-

systems. 
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5 Vorhaben zur Weiterentwick-
lung des BIS 

Auf Grund der digitalen Abgabe bergbehördli-
cher Informationen an Dritte und des mit der 
Einrichtung eines BIS-Arbeitsplatzes verbunde-
nen Aufwands für die Administration wurde in 
enger Zusammenarbeit mit dem LDS NRW be-
gonnen, ein Web-Portal mit Hilfe des Map-
Servers ArcIMS und des GIS Portals von AED-
SICAD zu programmieren. Während der inter-
netbasierte Map-Server ArcIMS die Aufgabe der 
Bereitstellung von Kartendiensten und Fachdaten 
übernimmt, stellt das Verfahren GIS Portal die 
Werkzeuge für die Bearbeitung der bergbehörd-
lichen Kartenwerke mit unterschiedlicher The-
matik zur Verfügung. 

Das Web-Portal erlaubt – wie auch das bisherige 
BIS unter SICAD/SD – die integrierte Nutzung 
von geografischen Vektor-, Raster- und Sachda-
ten für Präsentations-, Analyse- und einfache 
Editierzwecke. Weiterhin ist es mit Hilfe des 

Portals möglich, WMS-Dienste (Web Map Ser-
vice) in den vorliegenden Datenbestand einzu-
binden und zu nutzen.  

In das Web-Portal des Bergbau-Informations-
systems wurden neben den Geobasisdaten der 
Landesvermessung auch die aufgeführten Geo-
metriedaten und der Datenbestand der Fachda-
tenbanken eingepflegt. Das internetgestützte 
Portal beschränkt sich gegenüber dem derzeit 
eingesetzten SICAD/SD lediglich auf die Bereit-
stellung von Informationen und lässt nur tempo-
rär eine Ergänzung des Datenbestandes zu. Abb. 
3 zeigt die Oberfläche des künftig bei der Berg-
verwaltung NRW eingesetzten, webbasierten 
Informationssystems. 

Die Erfassung von Daten ist zukünftig lediglich 
an wenigen Arbeitsplätzen vorgesehen, die dazu 
die ArcGIS-Software in der Version 9.0 nutzen. 
So verursacht das Bergbau-Informationssystem 
trotz einer großen Anwenderzahl nur geringe 
Kosten für die erforderlichen Lizenzen. Ein wei-
terer Vorteil liegt in dem im GIS Portals integ-

 
Abb. 4: Administrationsebene für die Vergabe individueller Rechte. 
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rierten Benutzermanagement vor. Mit Hilfe die-
ses Users & Ressource Managements (URM) ist 
künftig eine Installation eines BIS-Arbeitsplatzes 
nicht mehr vor Ort bei den Bergämtern und an 
den Fachbehörden erforderlich, sondern ist von 
jedem Netzrechner aus möglich. 

Deshalb ist ein individueller Zugriff für die künf-
tigen Nutzer des internetbasierten Bergbau-
Informationssystem auf die im BIS vorhandenen 
Daten realisierbar. Neben der zentralen Admi-
nistration des Portals erlaubt es einzelnen An-
wendern als auch Benutzergruppen, Rollen, Ver-
fahren oder aber Themenregister zuzuweisen. 
Damit ist eine Vergabe individueller Rechte 
möglich – wie beispielsweise die Zuordnung von 
einzelnen Personen oder Personengruppen zu 
bestimmten Datenarten, Themenregistern, räum-
lich festgelegten Datenbereichen für Kommunen, 
Zugriffsberechtigungen für Editierung usw.. 
Abb. 4 veranschaulicht die Administrationsebene 
für die Vergabe individueller Rechte. 

6 Ausblick 
Der Aufbau eines leistungsfähigen Bergbau-
Informationssystems (BIS) bei den Bergbehör-
den in NRW hat bereits große Fortschritte ge-
macht und zu einer deutlichen Effektivitätsstei-
gerung der bergbehördlichen Arbeit geführt. 
Daher ist es Ziel der Bergbehörden in NRW, die 
Arbeiten zum Ausbau des BIS kontinuierlich 
fortzusetzen. Das betrifft sowohl die Datenbasis 
des BIS, die es weiter zu vervollständigen gilt, 
als auch die Systemkonfiguration und die einge-
setzte Software. 

Dem Markt und der Entwicklung gerecht wer-
dend nutzen die Bergbehörden in NRW für den 
weiteren Ausbau des BIS neue leistungsfähigere 
Systeme, die eine breite Zielgruppe an Anwen-
dern zulassen und die bestehenden Datenbanken 
und Verfahren umfassend unterstützen. 
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Planung, Aufbau und Einführung des Informationsmanagementsystems 
für den Bergbausektor von Ghana (IMS Geodatabase Ghana) 
(www.ghana-mining.org) 

Andreas Barth1, Thomas Berndt1, André Barth1, Frank Schmidt1, Reinhardt Nindel2 
1Beak Consultants GmbH, Am St. Niclas Schacht 13, 09599 Freiberg 
2ibes Systemhaus GmbH, Bergstraße 55, 09113 Chemnitz 

Mit dem IMS Geodatabase Ghana wurde ein modular aufgebautes und skalierbares System geschaf-
fen, welches die zentrale Haltung der wesentlichen geowissenschaftlichen und bergwirtschaftlichen 
Fachdaten der Republik Ghana ermöglicht. Teile der zentralen Datenbestände können im Kontext von 
Informationen zu gesetzlichen Rahmenbedingungen, Aufgaben und Tätigkeitsschwerpunkten der zu-
ständigen Behörden öffentlich über eine web-Applikation verfügbar gemacht werden.    

The Information Management System (IMS) Geodatabase Ghana is a modular and scalable system to 
store and manage the main geo-scientific and mining-related data of the Republic of Ghana. Excerpts 
of the centrally organised data can be opened to the public in the frame of a web portal, providing 
important information about the mining legislation and tasks and activities of the Mining Authorities.  

 

1 Aufgabenstellung 
Die zentrale Haltung landesweiter geowissen-
schaftlicher und bergwirtschaftlicher Datenbe-
stände wird zunehmend zur unabdingbaren Vor-
aussetzung für ein effektives Management unse-
rer natürlichen Ressourcen. Sie schafft wichtige 
Rahmenbedingungen für internationale Investiti-
onen im Bergbausektor der interessierten Länder 
und ermöglicht die schnelle und effektive Bereit-
stellung von komplexen Daten für viele Bereiche 
des privaten und öffentlichen Lebens (Umwelt-
schutz, Regionalplanung, Infrastrukturplanung, 
Landwirtschaft, ...). Die kostenfreie Veröffentli-
chung von Teilen dieser Datenbestände wird 
immer mehr zum festen Bestandteil einer als 
„good governance“ bezeichneten transparenten 
und optimalen Arbeit der öffentlichen Verwal-
tungen. Im Wettlauf der Länder um internationa-
le Investitionen wird eine optimale und zuverläs-
sige Information der interessierten Beteiligten 
zum entscheidenden Instrument im Vorfeld kon-
kreter Investitionsverhandlungen. Insbesondere 
im Rohstoffsektor, speziell bei der Vergabe von 
Bergbau- und Prospektionslizenzen, ist die lang-
fristige Planbarkeit und Planungssicherheit von 
investitionsintensiven Maßnahmen essentiell für 
alle Beteiligte (Wirtschaft, Regierungen, betrof-
fene Kommunen). Die Entscheidung von Inves-
toren für den Einstieg bzw. Nichteinstieg in ein 
bestimmtes Land wird nicht unwesentlich von 
der Informationspolitik der verantwortlichen 
Behörden beeinflusst.  

Das von Beak im Auftrag des Finanzministeri-
ums der Republik Ghana und der Kommission 
der Europäischen Union erstellte Informations-
managementsystem Geodatabase Ghana erfüllt 
dementsprechend folgende Aufgabenstellungen:  

• Zentrale Haltung landesweiter Datenbestän-
de (Hardware, Netzwerk, Software) 

• Vernetzung der beteiligten Behörden 

• Veröffentlichung von Teilen der Datenbe-
stände 

2 Aufgaben und Struktur des 
staatlichen Bergbausektors 
von Ghana 

Der staatliche Bergbausektor von Ghana besteht 
aus einer Reihe von Behörden mit den folgenden 
Aufgabenstellungen: 

• Ministerium für Land, Forstwirtschaft und 
Bergbau, Abteilung Bergbau: Management 
des Bergbausektors insgesamt, Gesetze 

• Minerals Commission (MC): Vergabe und 
Kontrolle der Bergbaurechte 

• Geological Survey Department (GSD): 
Sammlung und Haltung geowissenschaftli-
cher Daten 

• Mines Department (MD): Bergaufsicht (Ar-
beitssicherheit, Umweltschutz) 
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• Precious Minerals Marketing Company 
(PMMC): Aufkauf und Vermarktung von 
Gold und Diamanten aus der Produktion des 
Small-scale-mining-sectors 

3 Die  IT-Infrastruktur 
Die Institutionen befinden sich an fünf verschie-
denen Standorten sowohl in der Hauptstadt Acc-
ra als auch im Land (Niederlassungen) verteilt. 
An jedem Standort wurde eine selbstständige IT-
Infrastruktur geschaffen (LAN), welche über 
eine wireless WAN-Lösung miteinander verbun-
den werden. Entfernte Niederlassungen können 
über das Telefonnetz (Terminalserver) angebun-
den werden.  

Aufgrund der vergleichsweise geringen Band-
breite der wireless WAN-Lösung mussten an den 
zwei Hauptstandorten Geological Survey De-
partment und Minerals Commission jeweils leis-
tungsfähige Server installiert werden.  

4 Die Datenhaltung 
Die Behörden des Bergbausektors verfügen über 
eine große Menge an analogen und z.T. auch 
digitalen geowissenschaftlichen Daten: Berichte 

der Bergbau- und Explorationsfirmen, geowis-
senschaftliche Karten, Daten zu Bohrungen, 
Proben und zugehörige Analysen, seismische 
Daten, Explorations- und Bergbaulizenzen, Da-
ten zu Lagerstätten und Vorkommen, geochemi-
sche und geophysikalische Daten.  

Die Daten  können grob in strukturierte Daten 
(Faktendaten und raumbezogene Daten) sowie 
nicht strukturierte Daten gegliedert werden. Das 
IMS muss entsprechende Speichermechanismen 
und Funktionen für das Management dieser Da-
tengruppen vorhalten. Dementsprechend besteht 
das Datenhaltungssystem aus folgenden Teilen 
(Abb. 1):  

• einer relationalen Datenbank für die Haltung 
der Faktendaten und eines Teiles der raum-
bezogenen Daten 

• einem Filesystem für die Haltung eines Tei-
les der strukturierten Raumdaten und der 
nicht strukturierten Daten 

Die relationale Datenbank wurde als replizieren-
des System jeweils an den zwei Hauptstandorten 
GSD und MC installiert. Alle anderen Standorte 
werden jeweils über Terminalserver-Technologie 
angebunden.  

 
Abb. 1: Struktur der Datenhaltung. 
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Die zugehörige individuell entwickelte Applika-
tion (VB.Net) ist modular entsprechend der 
Struktur der Datenbank aufgebaut. Sie verfügt 
über Funktionen zu Dateneingabe, Datenrecher-
che, Import, Export, Kartendruck u.a. Funktionen  
(Abb. 2).   

5 Das Web-Portal 
Das Web-Portal des Informationssystems dient 
zur Bekanntmachung von Informationen über 
Verantwortungsbereich, Tätigkeit und Leistungs-
spektrum der Behörden sowie zur Veröffentli-
chung eines Teiles der zentralen Datenbestände. 
Das so entstehende Portal vermittelt dem interes-
sierten Nutzer eine Vielfalt von wichtigen Infor-
mationen wie gesetzliche Rahmenbedingungen, 
Struktur und Aufgaben der Behörden, Bedingun-
gen für Kauf/Abgabe von Daten, News, Downlo-
ad von Antragsformularen, Stand und Lokalisie-
rung der Bergbau- und Explorationslizenzen, 
Rohstoffvorkommen und deren Charakteristik 
usw.  

Die zur Veröffentlichung bestimmten Daten 
werden als denormalisierter Auszug in einer 
zweiten Datenbank für den Web-Zugriff bereit-

gestellt (www.ghana-mining.org). Ausschlagge-
bende Eigenschaften sind hier vor allem eine 
einfache Struktur und hohe Zugriffsgeschwin-
digkeiten. Geometriedaten werden ausschließlich 
in der Datenbank gehalten (ArcSDE). 

6 Die Web-Systemarchitektur 
Der öffentlich zugängliche Teil des Informati-
onssystems präsentiert sich dem Nutzer gegen-
über als Portal, welches über ein Content Mana-
gement System (CMS) gepflegt wird. In dieses 
Portal ist in Form einer Webanwendung die in-
teraktive GIS- und Datenbank-
Recherchekomponente integriert. Teilweise wer-
den diese ebenfalls über die Autorenoberfläche 
des CMS administriert und gepflegt. 

Die gesamte Webanwendung wird entweder von 
einem Servlet-Container oder aber von einem 
eigenständigen Application Server ausgeführt. 
Grundsätzlich unterstützen das CMS wie auch 
die integrierten Komponenten eine Clusterung 
(Abb. 3). 

 
Abb. 2: Struktur der Windows-Anwendung. 
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Abb. 3: Architektur der Webanwendung (Client-Server-Lösung). 
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Das Informationssystem Einzugsgebietsmanagement: Ein generi-
sches Informationssystem zur Verwaltung komplexer Geodaten mit 
Funktionen zur wissensbasierten Prognose 

Manja Sieste, Andreas Barth, Sven Etzold  
Beak Consultants GmbH, Am St. Niclas Schacht 13, 09599 Freiberg, Manja.Sieste@beak.de 

Im Rahmen des internationalen Verbundprojekts EMTAL (Einzugsgebietsmanagement für Talsperren 
in Mittelgebirgslandschaften) , gefördert vom Bundesministerium für Bildung und Forschung und 
bearbeitet von der TU Bergakademie Freiberg und der Beak Consultants GmbH, wurde ein komplexes 
Informationssystem zur Verwaltung der Projektergebnisse entwickelt. Dieses System sollte geeignet 
sein, eine große Anzahl komplexer Fachdatenmodelle für geographische Daten schnell, einfach und 
benutzerfreundlich aufzunehmen. Als Lösung wurde ein Mechanismus zur automatischen Generierung 
einzelner Softwaremodule entwickelt, der beschreibende Daten (Metadaten) über die Fachinformatio-
nen in der Datenbank  und deren Modulstruktur auswertet. Aufbauend auf diesem flexiblen Datenma-
nagementinstrument wurde in das System eine Wissenskomponente integriert, die in der Lage ist, mit 
Hilfe von geostatistischen Verfahren, statistisch determinierte Regeln für das Auftreten von bestimm-
ten Prozessen (z.B. Georisiken) zu ermitteln.  

Within the scope of the interdisciplinary project EMTAL (Management of Catchment Areas with Res-
ervoirs in Mountainous Regions), carried out for the BMBF (Federal Ministry of Education and Re-
search) in cooperation with the University of Technology and Mining Freiberg, a complex information 
management system was developed. This system shall be applicable to store a great number of com-
plex geographical data models in a fast and user-friendly way. As solution, a mechanism for automati-
cal generation of single software modules was implemented, which interprets meta data about these 
datamodels and their software module structure. On the basis of this flexible tool for data management 
a knowledge based module was integrated into the system, which uses multivariate statistical methods 
to determine rules for the occurrence of certain processes (e.g. georisks). 

 

1 Motivation 

1.1 Ziele des Forschungsprojekts 
EMTAL 

Ziel des interdisziplinären Projektverbundes ist 
die exemplarische Entwicklung eines Risiko-
Managements für europäische Mittelgebirgsein-
zugsgebiete. Integrative Strategien des Umwelt-
managements, sozioökonomische Szenarien und 
Monitoring-Richtlinien für Talsperren-
Einzugsgebiete in Mittelgebirgsregionen unter 
Beachtung der gültigen EU-
Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) sind we-
sentliche Bestandteile dieses Vorgehens. Die 
Arbeitsergebnisse und Vorgaben der Länder-
gruppe Wasser (LAWA) sollen durch eine enge 
Kooperation beachtet und integriert werden. 
Dieser Ansatz hat nicht allein den unmittelbaren 
Hochwasserschutz im Blick, sondern sieht das 
Zielgebiet als System, das nur in einer integrier-
ten Herangehensweise robuste Ergebnisse und 
Handlungsempfehlungen erarbeiten kann.  

Basierend auf einer umfassenden Daten- und 
Informationsbasis sollen die Ergebnisse zum 
Talsperren-Management im Zielgebiet in dem 
geplanten Bearbeitungszeitraum von drei Jahren 
eine Übertragbarkeit sowohl auf das untersuchte 
Flussgebiet als auch für Gebiete vergleichbarer 
Fragestellungen auf bundesdeutscher bzw. euro-
päischer Ebene ermöglichen. 

1.2 Anforderungen an das Infor-
mationssystem 

Während der Bearbeitung des Forschungspro-
jekts EMTAL wurden Fachdaten mit einem Vo-
lumen von ca. 50 Gigabyte akquiriert bzw. von 
den Arbeitsgruppen neu erstellt. Um diese wich-
tigen Ergebnisse bzw. deren Grundlagen dauer-
haft recherchierbar zu machen, ist die strukturier-
te Verwaltung dieser Daten in einer zentralen 
Projektdatenbank unabdingbar.  Nur mit Hilfe 
eines solchen Instruments kann die weitere Ver-
wertbarkeit der Projektergebnisse für zukünftige 
Projekte bzw. Maßnahmen gesichert werden.  
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Das wichtigste Ziel bei der Entwicklung des 
Informationssystems war die Realisierung einer 
übertragbaren Softwarelösung. Unter Übertrag-
barkeit sind in diesem Zusammenhang insbeson-
dere folgende Eigenschaften einer Software zu-
sammenzufassen: 

• Möglichkeit der Verwaltung, Recherche und 
Visualisierung einer nahezu unbegrenzten 
Zahl von Fachdatenbeständen, 

• Verwaltung von Fachdatenbeständen unter-
schiedlichen Komplexitätsgrades, 

• keine hart vorgegebene Definition der Fach-
datenmodelle der Datenbestände im System 
(beispielsweise wird eine Bodenkarte in 
Sachsen durch andere Attribute und Schlüs-
sellisten beschrieben als in Schleswig-
Holstein), d.h. 

• aufwändige Anpassungsprogrammierung für 
die Integration neuer Fachdatenbestände in 
das System ist unbedingt zu vermeiden. 

Des weiteren sollte ein Softwaremodul integriert 
werden, das in der Lage ist, auf der Grundlage 
der vorhandenen beschreibenden Daten über das 
Gebiet (räumliche Informationen, Gebietscharak-
teristika) und vorhandener Beobachtungen Re-
geln für das Auftreten von bestimmten Prozessen 
zu ermitteln: 

• Das verwendete Verfahren muss so flexibel 
sein, dass es sich zur Analyse unterschied-
lichster Prozesse und Phänomene eignet. 
Dabei müssen auch Prozesse, die weniger er-
forscht sind, untersucht werden können. 

• Das Verfahren soll vorhandene räumliche 
Informationen über das Projektgebiet für die 
Analyse nutzen, weiterhin sind beobachtete 
Phänomene für die Analyse der Prozesse zu 
verwenden. 

• Das in einer Analyse ermittelte Wissen, unter 
welchen Bedingungen ein bestimmter Pro-
zess / ein bestimmtes Phänomen auftritt, ist 
in der Datenbank recherchierbar abzulegen 
und in ein Szenarienmanagement zu integrie-
ren. 

• Dieses Wissen muss für eine Übertragung in 
ähnliche Bearbeitungsgebiete geeignet sein. 

• Gefährdungskarten mit Eintrittswahrschein-
lichkeiten für einen bestimmten Prozess sind 
zu generieren. 

1.3 Softwarekomponenten 
Das entwickelte „Informationssystem Einzugs-
gebietsmanagement“ ist eine klassische Client-
Server-Lösung und besteht im Wesentlichen aus 
drei Komponenten (siehe Abb. 1): 

• Die zentrale Datenbank verwaltet die struk-
turierten Sachdaten und übernimmt ebenfalls 
das Management der Geodaten und Doku-
mente. Weiterhin werden hier semantische 
Metadaten zur automatischen Generierung 
einzelner Softwareteile gespeichert. 

• Die Softwarekomponente „Geodatenmana-
gement“ (Bestandteil der Client-
Applikation) besteht aus verschiedenen 
Fachmodulen, die mit der integrierten GIS-
Komponente gekoppelt sind. 

• Das Softwaremodul „Statistische Progno-
se“ (Bestandteil der Client-Applikation) ist 
ein separates Modul und verfügt über Funk-
tionen zum Management verschiedener Sze-
narien sowie über GIS-Funktionen zum Aus-
führen des Auswertealgorithmus. 

Besonderer Wert wurde auf die Skalierbarkeit 
des Systems gelegt: Das Informationssystem 
Einzugsgebietsmanagement ist mit auschließlich 
lizenzkostenfreier oder mit lizenzkostenpflichti-
ger Systemsoftware verfügbar: 

• Datenbankmanagementsystem: Microsoft 
SQL Server 2000 (lizenzkostenpflichtig) / 
Microsoft SQL Server Desktop Engine 
MSDE 2000 (lizenzkostenfrei) 

• Sachdatenanwendung: VisualBasic.Net 
2003-Applikation (lizenzkostenfrei) 

• GIS:  ESRI MapObjects LT (lizenzkosten-
frei) / ESRI ArcView 9.1 und ESRI Spatial 
Analyst 9.1 (lizenzkostenpflichtig) 

Damit kann das Informationssystem Einzugsge-
bietsmanagement in zwei unterschiedlichen Kon-
figurationen, mit unterschiedlichem Funktions-
umfang, jedoch mit weitestgehend einheitlichem 
Layout der Programmmodule installiert werden: 

Die lizenzkostenfreie „Thin Version“ auf der 
Basis des Datenbankmanagementsystems MSDE 
2000 ist eine gute Basisvariante mit komplexen 
Funktionen zur Datenvisualisierung für gut do-
kumentierte mittelgroße Einzugsgebiete, deren 
Datenvolumen in der strukturierten Datenbank 2 
GB nicht übersteigen sollte, da ab dieser Größe 
laut Auskunft des Herstellers erhebliche daten-
bankseitige Leistungseinbußen zu erwarten sind.  
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Die lizenzkostenpflichtige „Thick Version“ imp-
lementiert einen Datenbankserver mit Speicher-
möglichkeiten von nahezu unbegrenzt hohem 
Datenvolumen. Darüber hinaus können die wis-
sensbasierten Funktionen des Systems mit dieser 
Version genutzt werden. 

2 Die Softwarekomponente 
„Geodatenmanagement“ 

Die Softwarekomponente „Geodatenmanage-
ment“ besteht im Wesentlichen aus drei Modu-
len, die auf eine bestimmte Art und Weise mit-
einander interagieren: 

• Im Modul „Datenbestände“ werden die 
Metadaten zu einzelnen Fachdatenbeständen 
mit geographischem Bezug verwaltet. Die 
Fachdatenbestände können dabei nach Wis-
sensgebieten geordnet in einer Baumstruktur 
dargestellt werden. 

• Die Sachdaten eines Fachdatenbestandes 
können im Informationssystem in einem se-
paraten relationalen Fachdatenmodell ver-
waltet werden. Dabei kann der Komplexi-
tätsgrad des Modells je nach Erfordernis un-
terschiedlich hoch sein. Die Sachdaten wer-
den im Modul „Legenden / Sachdaten“ 
dem Nutzer präsentiert. Jedes Fachdatenmo-
dell wird in der Datenbank durch semanti-
sche Metadaten beschrieben, aus denen zu 

Laufzeit eine neue Instanz des Moduls „Le-
genden / Sachdaten“ generiert wird. 

• Im GIS-Modul können die geographischen 
Datenbestände visualisert werden. 

2.1 Generischer Ansatz für die 
Verwaltung komplexer Fach-
datenbanken 

Werden in der Datenbank neue Fachdatenmodel-
le für geographische Datenbestände definiert, 
muss die Clientapplikation diese mit zugehörigen 
Benutzeroberflächen präsentieren können. Da 
aus Übertragbarkeitsgründen für diese Benutzer-
oberflächen keine Neuprogrammierung in Frage 
kam, wurde ein modellgesteuertes Verfahren 
entworfen, das auf der Basis von Metainformati-
onen die entsprechenden Softwareteile zur Pro-
grammlaufzeit generiert. Bei dem entwickelten 
Verfahren handelt es sich jedoch nicht um einen 
klassischen Ansatz der modellgetriebenen Soft-
wareentwicklung (Model Driven Software Deve-
lopment – MDSD) im Sinne von STAHL & VÖL-
TER 2005, die eine Auswertung dieser Metain-
formation zur Compilezeit der Software voraus-
setzt, sondern um eine modellgesteuerte Metada-
tenverarbeitung mit interpretativen Methoden zur 
Systemlaufzeit. Der Vorteil dieses Verfahrens 
liegt insbesondere in der leicheteren Wartbarkeit 
des Systems.  
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Abb. 1: Softwarekomponenten des Informationssystems. 
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Die Generierung neuer Fachmodule im Informa-
tionssystem Einzugsgebietsmanagement über 
Metadaten basiert auf den folgenden Überlegun-
gen: Die einzelnen Fachmodule des Informati-
onssystems sollten über ein einheitliches Layout 
verfügen. Damit ist ein hoher Wiedererken-
nungswert einzelner Funktionen und somit eine 
hohe Benutzerfreundlichkeit gewährleiset. Über 
semantische Metadaten in der Datenbank wird 
der Aufbau der einzelnen generischen Fachmo-
dule beschrieben, so u.a.: 

• Welche physischen Datenbanktabellen sind 
mit der Übersichtsanzeige im unteren Mo-
dulbereich verknüpft? Welche Spalten wer-
den in welchem Modulbereich dargestellt? 

• Welche Tabellenspalten sind in welcher 
fachlichen Reihenfolge und mit welcher Be-
schriftung in der Detailanzeige des Moduls 
zu sehen? 

• Welche Informationen in der Detailanzeige 
sind mit fest vorgegebenen Schlüssellisten 
verknüpft, welche Spalten sind Pflichtfelder? 

• Welche Verknüpfungen zu nachgeordneten 
Tabellen bestehen, und wie werden sie im 
Modul dargestellt? 

Das Informationssystem Einzugsgebietsmana-
gement verfügt über insgesamt drei dieser gene-

rischen Module, die in der Lage sind, aus in der 
Datenbank vorhandenen Metadaten zur Laufzeit 
neue Fachmodule zu generieren: 

• Modul „Sachdaten / Legenden“: Verwal-
tung von Informationen zu wesentlichen En-
titäten der Datenbank und komplexen Kar-
tenlegenden 

• Modul „Kontinuierliche Daten“: Manage-
ment von Messstellen und den zugehörigen 
Loggerdaten 

• Modul „Proben und Analysen“: Verwal-
tung der Beprobungspunkte, entnommener 
Proben und Analysen  

2.2 Funktionalitäten 
Die generierten Module des Informationssystems 
interagieren mit dem Modul „Datenbestände“ 
und dem jeweiligen GIS-Modul in der folgenden 
Art und Weise (siehe auch Abb. 3):  

Das Modul „Datenbestände“ dient als Einstieg in 
das System. Hier können die Metadaten zu den 
Projektergebnissen verwaltet und recherchiert 
werden. Neben der allgemeinen Datenbeschrei-
bung besteht die Möglichkeit zu definieren, wie 
der Datenbestand im Informationssystem verwal-
tet wird:  

Steuerung der Modulinhalte

Übersichtsanzeige

Beschriftungen

Darstellungsreihenfolge

Physische Datenstruktur

 
Abb. 2: Prinzipskizze des generischen Ansatzes für Fachmodule. 
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• ausschließlich in Form von Metadaten (Na-
me, Aktualität, Maßstab usw.) oder 

• über eine strukturierte Verwaltung der Sach-
daten in der Datenbank und automatischer 
Generierung eines Fachmoduls zur Präsenta-
tion der Daten. 

Für einen durch den Benutzer ausgewählten Da-
tensatz im Modul „Datenbestände“ kann im zu-
gehörigen Sachdatenmodul nach konkreten Ob-
jekten mit bestimmten Attributen recherchiert 
werden. Liegt ein Rechercheergebnis vor (z.B. 
alle Gewässerabschnitte mit der Strukturgüte-
klasse 1), können die Ergebnisse mit der GIS-
Komponente dargestellt und weiterverarbeitet 
werden. Weiterhin besteht die Möglichkeit, dass 
der Nutzer für einen ausgewählten Datensatz 
direkt aus dem GIS- bzw. Sachdatenmodul her-
aus die entsprechenden Metadaten anzeigt.  

3 Softwaremodul „Statistische 
Prognose“ 

Für das Management eines Einzugsgebietes ist 
die Kenntnis bzw. die Prognose von bestimmten 
Prozessen und Situationen (z.B. Prognose von 
Georisiken, wie Hangrutschungen, Schlamm-

ströme, Steinschlag, Bodenerosion, Hohlraum- 
und Höhlenbildung, Bergschäden und Erdbrü-
che) von großer Bedeutung. Das in das Informa-
tionssystem integrierte Modul „Statistische 
Prognose“ kann auf der Basis bekannter Regeln 
statistisch begründete Vorhersagen für das Auf-
treten von Ereignissen treffen:  

• Erstellung von Regeln über das Auftreten 
von Georisiken anhand dokumentierter Er-
eignisse 

• Anwendung dieser Regeln zur Prognose 
von Ereignissen in anderen Gebieten 

• Erstellung von Gefährdungskarten mit 
Eintrittswahrscheinlichkeiten für einen be-
stimmten Prozess 

3.1 Methodik 
Die umgesetzte probabilistische Methodik der 
Evidenzgewichtung wurde ursprünglich für den 
Bereich der explorativen Mineralogie von BON-
HAM-CARTER et al. 1989 entwickelt. Sie basiert 
auf den folgenden Überlegungen: 

Die Charakteristik von Prozessen wird durch 
bestimmte gebietsbezogene Eigenschaften bzw. 

Anzeige Metadaten,
Recherche über 
Metadaten

Visualisierung,
Räumliche Auswahl

Anzeige Attribute,
Recherche über Attribute

 
Abb. 3: Interaktion zwischen den Modulen der Softwarekomponente "Geodatenmanagement". 
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Steuerungsfaktoren bestimmt. Mit Hilfe der Me-
thode der gewichteten Evidenzen kann eine indi-
rekte Bewertung der Anfälligkeit eines Gebietes 
für einen bestimmten Prozess auf der Basis sol-
cher Steuerungsfaktoren (Evidenzen) erfolgen. 
Im methodischen Ansatz wird davon ausgegan-
gen, dass die Entstehung von Georisiken von 
gleichen bzw. ähnlichen Bedingungen bewirkt 
wird, wie in der Vergangenheit auftretende Er-
eignisse des gleichen Typs.  

Das Prinzip der Evidenzgewichtung geht von der 
A-Priori-Wahrscheinlichkeit aus, die mit Hilfe 
der Erfahrung über das Eintreten eines bestimm-
ten Ereignisses unter gleichen Bedingungen be-
rechnet wird. Diese wird mit flächenhaften In-
formationen über mögliche Steuerungsfaktoren 
modifiziert: Daraus resultiert die bedingte A-
Posteriori-Wahrscheinlichkeit für das Eintreten 
des Ereignisses.  

Die praktische Umsetzung dieser Methodik er-
folgt durch paarweise statistische Analyse der 
dokumentierten Ereignisse eines bestimmten 
Typs (z.B. Bodenerosion) mit jeweils einem 
Kartenthema der Steuerungsfaktoren (z.B. 
Hangneigung, Bewuchs, Vernässungsflächen, 
Bodenart,...). Daraus wird der statistische Zu-
sammenhang zwischen beiden Ebenen ermittelt 
und damit beurteilt, wie signifikant eine Evidenz 
für das Auftreten eines Prozesses ist. Dies erfolgt 
durch ein Paar von Gewichten und verschiedene 
andere statistische Kennzahlen. Nach der Be-
rechnung dieser Kennzahlen für jede Evidenz-
klasse, können diese anschließend verwendet 
werden, um eine flächendeckende Vorhersage 
(Eintrittswahrscheinlichkeit) eines Prozesses 
unter Integration aller Evidenzen zu treffen. 

Mit dieser Methode wird ein quantitatives Mo-
dell zu Ursachen eines Prozesses erzeugt, das 
einerseits Aussagen erlaubt, welche der vorhan-
denen Faktoren die größte relative Bedeutung für 
ein Auftreten haben, andererseits die Übertra-
gung der vorhandenen Evidenzgewichte auf an-
dere bzw. ähnliche Gebiete und damit eine Er-
stellung von flächendeckenden Gefährdungskar-
ten ermöglicht: Der Algorithmus besitzt die 
Fähigkeit, in bestimmten repräsentativen 
Testgebieten anhand vorhandener Ereignisse 
zu „lernen“ und das so ermittelte „Wissen“ 
über Steuerungsfaktoren auf andere (ähnli-
che) Gebiete anzuwenden.  

Ein wesentlicher Vorteil der Methode ist, dass 
Aspekte der Unsicherheit im Modell behandelt 
werden können. Dies betrifft insbesondere Unsi-
cherheiten, die durch starke Varianz der Daten 

und durch fehlende Daten entstehen. Die Wahr-
scheinlichkeiten können somit auf ihre Plausibi-
lität überprüft und gegebenenfalls die Unsicher-
heiten bei der Interpretation des Endergebnisses 
berücksichtigt werden. 

3.2 Einbindung des Algorithmus in 
das Informationssysstem 

Der Algorithmus zur statistischen Prognose wur-
de als Funktion einer ESRI ArcGIS-9.1-
Extension auf der Basis des ESRI Spatial Ana-
lyst für ArcGIS 9.1 umgesetzt (GIS-Modul der 
„Thick Version“) und direkt an die Programm-
komponente „Geodatenmanagement“ angebun-
den. Damit ist die dauerhafte Nachvollziehbar-
keit der Berechnung von den Ausgangsdaten, die 
in ein Szenario einfließen, bis hin zu den Zwi-
schenergebnissen und der Ergebnsikarte gewähr-
leistet. Es wurde ein Fachmodul „Statistische 
Analysen“ mit folgenden Funktionen in das Sys-
tem integriert: 

• Szenarienmanagement:  Hier besteht unter 
anderem die Möglichkeit, die Fachthemen 
der Steuerungsfaktoren und eine Gebiets-
grenze anzugeben. Weiterhin kann der Nut-
zer entweder ein Fachthema über bekannte 
Ereignisse (im Falle eines Trainingsdurch-
laufs) oder ein Basisszenario (im Falle der 
Anwendung erarbeiteten Wissens) zur Er-
stellung einer flächenhaften Gefahrenkarte 
auswählen. 

• Ausführung des Algorithmus direkt aus 
dem Fachmodul heraus. Der Algorithmus 
generiert ein Grid mit einer flächenhaft ver-
teilten Eintrittswahrscheinlichkeit für das 
jeweils betrachtete Georisiko im bearbeiteten 
Gebiet. Dieses wird nach Ablauf automatisch 
im GIS dargestellt. 

• Übernahme der generierten Statistiken 
und der Ergebniskarte in die zentrale Da-
tenbank 

3.3 Anwendungsbeispiel 
In einem Testgebiet wurden auf der Grundlage 
der Befliegungsdaten nach dem Hochwasser 
2002 Stellen mit Bodenerosion identifiziert. Wei-
terhin wurden mögliche Themen der Steuerungs-
faktoren aus den vorhandenen Daten ausgewählt 
bzw. neu erstellt. Im einfachsten Fall waren das 
die Kartenthemen Landnutzung, Bodenarten und 
Hangneigung. Im Testgebiet konnte gezeigt wer-
den, dass ca. 90 % der beobachteten Flächen, an 
denen Erosion nach den Starkregenereignissen 
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im August 2002 auftrat, mit der Gefährdungs-
klasse „sehr hoch“ bzw. „hoch“ eingestuft wur-
den. 

Die im Testgebiet erstellten Regeln wurden auf 
das Einzugsgebiet des Höckenbaches übertragen. 
Hier lag die Trefferquote bei 80 %. Für dieses, 
mit relativ wenigen Eingangsdaten konstruierte 
Szenario (die Einbeziehung weiterer Kartenthe-
men als Steuerungsfaktoren wäre denkbar, so 
u.a. Wölbungsradien oder orographisch bedingte 
Luv-/ Lee-Effekte) kann sie bereits als hoch ein-
geschätzt werden. Wichtig ist vor allem die An-
wendung des Algorithmus auf ein gut dokumen-
tiertes Testgebiet, damit das System zunächst 
„Wissen aufbauen“ kann. Die Anwendung dieses 
ermittelten Wissens kann prinzipiell auf ähnliche 
Gebiete erfolgen, für die die gleichen Karten-
themen als Steuerungsfaktoren einbezogen wer-
den können wie im Testgebiet. 

4 Zusammenfassung und Aus-
blick 

Der generische Ansatz des entwickelten Informa-
tionssystems macht diese zu einem universell 
einsetzbaren Instrument zur Verwaltung und 
Visualisierung von komplexen Geodaten.  Dar-
über hinaus eröffnen Konzept und Aufbau der 
Datenkomponente und insbesondere der Wis-
senskomponente breite Möglichkeiten für die 

Anwendung der Untersuchungsergebnisse auf 
vergleichbare Regionen. Das in der Wissens-
komponente zum Einsatz kommende Verfahren 
ist in vielen Bereichen der Umweltwissenschaf-
ten und der Analyse von Georisiken einsetzbar.  
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Informationssysteme für die Rohstoffgewinnungsindustrie 

Marc Dohmen 
DOHMEN, HERZOG & Partner GmbH, Soerser Weg 9, 52070 Aachen, marc.dohmen@dhp-gmbh.de 

Informationsmanagement in der Rohstoffindustrie umfasst die Beschaffung, Verwaltung und Darstel-
lung umfangreicher Informationen u.a. aus den Bereichen Lagerstätte, Genehmigung, Führung und 
Optimierung eines Gewinnungsbetriebes sowie Dokumentation des Betriebsgeschehens. Hierzu hat 
die DOHMEN, HERZOG & Partner GmbH aus Aachen mit der Software AutoPLAN Informations-
systeme u. a. in der Kalk- und Zementindustrie sowie im Ingenieurdienstleistungsbereich für die Stei-
ne- und Erden-Industrie aufgebaut. Neben der Erfassung und Verwaltung der Daten, müssen die In-
formationsinhalte auch in anderen Unternehmensbereichen, z.B. in der Buchhaltung, für die Ge-
schäftsführung, Planungsbüros oder Genehmigungsbehörden dargestellt werden. Hierzu bietet das In-
ternet heute im Vergleich zur herkömmlichen Methode von Ausdrucken und Kartenwerk neue Mög-
lichkeiten des Informationsaustausches. An Hand von Betriebsbeispielen werden Web-basierte Infor-
mationssysteme vorgestellt sowie der praktische Einsatz in der Industrie erläutert. 

Today information management in the mining industry includes the provision, administration and rep-
resentation of extensive information about the deposit, permission, management and optimization of 
open pits as well as the documentation of the mining operations. To this the DOHMEN, HERZOG & 
Partner GmbH, Aachen introduced the information system AutoPLAN in the limestone and cement 
industry as well as in the engineer service sector for the mining industry. Next to the collection and 
administration of the data, the data contents must be represented in other parts of the company for in-
stance in other departments, the management board, the planning offices or the authorities. Instead of 
conventional prints and plots, today the internet offers new possibilities of information exchange. 
Considering on examples of experience the report introduces web based information systems and the 
practical use in the industry. 

 

1 Einführung 
Modernes Informationsmanagement in der Roh-
stoffgewinnungsindustrie beinhaltet heute die 
Beschaffung, Verwaltung und Darstellung der 
erforderlichen Informationen u. a. zur Lagerstät-
te, der Abbaugenehmigung, Führung und Opti-
mierung des Gewinnungsbetriebes sowie die 
Dokumentation des Betriebsgeschehens. Hierzu 
sind umfangreiche Informationen aus sehr unter-
schiedlichen Bereichen zu erfassen und zu verar-
beiten sowie an zahlreichen Arbeitsplätzen des 
Unternehmens zur Verfügung zu stellen. 

Bei der Einführung von Informationssystemen ist 
im ersten Schritt Art und Umfang der für ein Un-
ternehmen erforderlichen Daten zu bestimmen. 
Je nach Betrieb und Abbautätigkeit fallen unter-
schiedlich große Datenmengen an. Allerdings ist 
zum erfolgreichen Einsatz immer eine Daten-
grundlage erforderlich, die in Kapitel 2 näher 
erläutert wird. 

Sind die erforderlichen Informationsarten festge-
legt, tritt die Frage der Datenbeschaffung (Da-
tenherkunft) in den Vordergrund. Hierbei ist es 

oft wirtschaftlich, die mittlerweile in vielen Be-
reichen vorhandenen digitalen Daten zu nutzen 
(siehe Kapitel 3). Allerdings zeigt die Praxis 
teilweise immer noch hohen Nachbearbeitungs-
aufwand, trotz Standarddateiformaten und zahl-
reicher Import- und Exportfunktionen in den 
Softwareprodukten. 

Die Wahl der verwendeten Softwarekomponen-
ten sollte so gewählt werden, dass alle betriebli-
chen Anforderungen erfüllt werden. Am Beispiel 
des Systems AutoPLAN (siehe Kapitel 4) wer-
den wesentliche Komponenten vorgestellt. Zu 
achten ist insbesondere auf weit verbreitete Stan-
dards im Bereich der Dateiformate, möglichst 
einfache Bedienung, Schnittstellen zu im Unter-
nehmen bereits bestehenden Produkten, zur Pro-
grammierung sowie zukünftigen Erweiterung des 
Systems. Beispielanwendungen aus der Praxis 
werden im Kapitel 5 vorgestellt und erläutert.
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2 Informationsarten 
Inhaltlich sind für ein umfassendes Informati-
onsmanagement in Rohstoffgewinnungsbetrieben 
u.a. die in Abb. 1 aufgeführten Bereiche von Be-
deutung. 

Topographische Geländesituation Zur Planung 
von Gewinnungsstätten ist es unumgänglich, für 
das unmittelbare Abbaugebiet und das nähere 
Umfeld dreidimensionale Geländedaten hoher 
Lagegenauigkeit aus Vermessungen vorzuhalten. 
Das weitere Umfeld kann in der Regel hinrei-
chend genau aus amtlichen Kartenwerken (z.B. 
der Deutschen Grundkarte) digitalisiert werden. 
Die erstmalige Erfassung der Geländesituation 
erfolgt durch eine vollständige Aufnahme und 
Auswertung der planungsrelevanten Geländebe-
standteile wie Böschungen, Verkehrswege, Ge-
bäude, Versorgungsleitungen usw. Hierzu ist die 
terrestrische oder, vor allem bei größeren Pla-
nungsgebieten, die aerophotogrammetrische 
Vermessung einzusetzen (siehe Abb. 2), um die 
benötigten 3D-Daten zu erhalten. Zur späteren 
Aktualisierung werden lediglich die jeweiligen 
Veränderungen in einer Nachtragung aufge-
nommen. 

Lagerstätten- und Hydrogeologie Neben der 
Darstellung der topographischen Gegebenheiten 
rückt die Erfassung der Lagerstätte und auch 

häufig der Hydrogeologie in der Rohstoffindust-
rie zunehmend in den Vordergrund. Bohrpro-
gramme und geophysikalische Untersuchungen 
bilden meist die Grundlage dieser Untersuchun-
gen. Nach grundsätzlicher Prüfung der Lagerstät-
tennachhaltigkeit, sind derzeit zwei wesentliche 
Vorgehensweisen bei der Lagerstättenexplorati-
on und –modellierung in der Industrie zu unter-
scheiden. 

In den überwiegenden Betrieben der Hartgestein- 
sowie Kies- und Sand-Industrie erfolgt die Er-
kundung der Lagerstätte meist in Hinblick auf 
die Ermittlung der groben räumlichen Ausdeh-
nung. Qualitative Zusammensetzungen spielen 
hierbei meist eine untergeordnete Rolle. Erfasst 
werden Mutterboden- und Abraumüberdeckung, 
die flächen- und teufenhafte Ausdehnung des 
Wertminerals sowie eventuelle Störungsbereiche. 
Ziel dieser Untersuchungen ist eine reale Ein-
schätzung der Vorratssituation sowie Aussagen 
über einen effizienten Abbau und anfallende 
Verkippungsmengen zu erhalten. Dies wird ins-
besondere vor dem Hintergrund eines ressour-
censchonenden Abbaus immer wichtiger. 

In der Kalk-, Zement- und Tonindustrie ist neben 
der räumlichen Lagerstättenausdehnung auch die 
Kenntnis der qualitativen Zusammensetzung des 
Lagerstättenkörpers zur selektiven Abbausteue-
rung erforderlich. Hierfür sind neben einer deut-

 
Abb. 1: Wesentliche Informationsarten für die Rohstoffgewinnungsindustrie. 
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lich umfangreicheren und damit kostenintensive-
ren Exploration höhere Anforderungen an die 
Planungs- und Informationssysteme hinsichtlich 
Modellierungsverfahren gestellt. Wesentlich und 
im Einzelfall zu prüfen ist das Verhältnis von 
Explorationsaufwand und Detailierungsgrad der 
Modellierung. 

Mit Hilfe des Informationssystems sind alle La-
gerstätteninformationen zu erfassen und auszu-
werten; beginnend von einer zentralen Eingabe 
der Bohrinformation in eine Datenbank bis zur 
dreidimensionalen Modellierung des Lagerstät-
tenkörpers mit seinen Qualitätsparametern (siehe 
Abb. 3). 

Kataster Ein weiterer Bereich von flächenhaften 
Informationen ergibt sich durch die eigentums-
rechtliche Situation des in Anspruch genomme-
nen Grund und Bodens. Die Flurkarten des Lie-
genschaftskatasters geben Auskunft über Lage, 
Zuschnitt und Bezeichnung der einzelnen 
Flurstücke. In Verbindung mit Informationen aus 
dem Liegenschaftsbuch und den daraus abgelei-
teten Eigentümerverzeichnissen wird die Katas-
terinformation vervollständigt. 

Abhängig von den unterschiedlichen Nutzungen 
der einzelnen Flurstücke werden aus den Katas-
terkarten darüber hinaus Nutzungskarten erstellt, 
die zur Bewertung des Anlagevermögens im 
Rahmen der Bilanzierung und zur Einheitswert-
berechnung im Zuge der Grundsteuerermittlung 
genutzt werden. 

Abbau-, Verfüll- und Rekultivierungsentwick-
lung Im Rahmen der Abbau-, Verfüll- und Re-
kultivierungsentwicklung sind die Planungs- und 
Überwachungsphase im laufenden Betrieb zu 
unterscheiden. In der Planungsphase stellt das 
System sämtliche Informationen aus den anderen 
Bereichen zur Verfügung, damit eine optimierte 
Abbauplanung erfolgt. Wesentliche Informatio-
nen sind hierbei der Geländeverlauf, die Ausbil-
dung und Zusammensetzung der Lagerstätte so-
wie eigentumsrechtliche und genehmigungsrele-
vante Aspekte. Aufbauend aus der durchgeführ-
ten Abbauplanung erfolgt die Planung der evtl. 
Verfüllung und Rekultivierung für die ebenfalls 
zahlreiche Informationen aus den anderen Berei-
chen Grundlage sind. Im laufenden Betrieb dient 
das Informationssystem zur Betriebsüberwa-
chung und Ermittlung bilanzierungsrelevanter 

 
Abb. 2: Aerophotogrammetrische Auswertung eines Gewinnungsrisses mit Luftbildhinterlegung. 
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Daten. Mengen- und Pachtabrechnungen, mittel- 
und langfristige Qualitätsüberwachung sowie 
Ermittlung von Rekultivierungsrückstellungen 
sind dabei wesentliche Schwerpunkte. 

Bebauungs- und Leitungsinformation Die La-
gepläne der Werkanlagen sind Grundlage für 
Leitungspläne mit der Darstellung von Ver- und 
Entsorgungsleitungen wie Gas-, Wasser-, E-
lektro-, Schlamm- und Abwasserleitungen. Ne-
ben Feuerwehreinsatzplänen mit detaillierten 
Symboldarstellungen für Rettungseinsätze wer-
den in Verbindung mit Katasterkarten aus den 
Werkslageplänen auch Lagepläne zu Bauanträ-
gen erstellt. 

Vertragsinformationen Unternehmen der Roh-
stoffgewinnungsindustrie verfügen in der Regel 
über umfangreichen Grundbesitz, der ebenfalls 
mit Hilfe des Informationssystems zu verwalten 
ist. Neben der Erfassung von An- und Verkaufs-
verträgen sind die Überwachung von Pachten 
und Mieten sowie die Darstellung von Berechti-
gungen an anderen Grundstücken wichtige In-
formationen. 

Betriebsdaten In zunehmendem Maß wird für 
die Gewinnungsbetriebe auch die Erfassung von 
Betriebsdaten der eingesetzten Geräte im Tage-
bau sowie von Prozessdaten aus der Aufberei-
tungsanlage wichtig. Teile dieser Daten werden 
bereits mit speziellen „Insellösungen“ erfasst und 
ausgewertet. Ganzheitliche Lösungen sind be-
dingt durch die komplexe Thematik bisher noch 
wenig zu finden bzw. noch im Entwicklungssta-
dium. 

Finanztechnische Daten Finanztechnische Da-
ten wie Einheitswerte oder Abschreibungen sind 
für steuerliche Erhebungen oder die Erfassung in 
der Buchhaltung notwendig. Häufig ist eine Ver-
knüpfung mit flächenbezogenen graphischen Da-
ten erforderlich. 

Sonstige Flächeninformation Nach erfolgrei-
chem Genehmigungsverfahren werden alle An-
tragsunterlagen Bestandteil der Genehmigung. 
Als planungsrelevante Informationen sind die 
genehmigten Grenzen der Abgrabungen und An-
schüttungen, die maximale Abgrabungsteufe so-
wie Sicherheits- und Schutzbereiche darzustel-
len. Abgrenzungen aus regionalen und überregi-

 
Abb. 3: Blockmodell zur Qualitätssteuerung einer Kalklagerstätte für die Zementherstellung. 
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onalen Vorgaben wie Flächennutzungsplan, Be-
bauungsplan, Landschaftsplan, Bodenrichtwert-
karte, Gebiets- und Landesentwicklungsplan sind 
ebenfalls von maßgeblicher Bedeutung für wei-
tergehende Planungen und Bewertungen. 

3 Herkunft der Informationen 
Bedingt durch die Vielzahl und unterschiedliche 
Art der Informationen ergibt sich bei der Einrich-
tung eines Informationssystems zunächst die 
Frage „Wie und Wo werden die Daten erhoben 
und in das System integriert?“. Dabei stehen heu-
te nicht mehr Soft- und Hardwarekosten für das 
Informationssystem im Vordergrund sondern 
eine schnelle und preiswerte Verfügbarkeit der 
erforderlichen Daten. 

Vermessungsdaten Topographische Geländeda-
ten, Gebäude- und Leitungsführungen sowie evtl. 
Grenzverläufe werden in der Regel durch eine 
Vermessung erfasst. Dabei stammen die Daten 
aus terrestrischen oder photogrammetrischen 
Auswertungen. Um den Bezug zum öffentlichen 
topographischen Kartenwerk bzw. zum Liegen-
schaftskataster zu gewährleisten, ist es notwen-
dig, ein Festpunktnetz an die Landesvermessung 
anzuschließen. Dies erfolgt heute in der Regel 
mittels des Globale Positioning Systems (GPS). 

Öffentliche Topographische Karten Zur Erstel-
lung von Übersichtskarten mit der Lage des Ge-
winnungsbetriebes sowie der Aufbereitungsanla-
gen im größeren Umfeld, hat sich der Einsatz 
öffentlicher topographischer Karten und Luftbil-
der wie der Deutschen Grundkarte und Or-
thophotos im Maßstab 1:5.000 und der Topogra-
phischen Karte im Maßstab 1:25.000 bewährt. 
Das Kartenwerk ist meist flächendeckend bei den 
Behörden als Rasterdaten zu beziehen. Software-
technisch müssen die Informationssysteme in der 
Lage sein, hybride Datensätze, d. h. vektorielle 
und gescannte Daten, in einem System leistungs-
fähig zu verarbeiten. 

Katasterdaten Die Vermessungs- und Kataster-
behörden sind z.Z. dabei, die bisher analog ge-
führte Liegenschaftskarte sowie das Liegen-
schaftsbuch auf automatisierte, EDV-gestützte 
Systeme umzustellen. Für große Teile Deutsch-
lands ist diese Umstellung bereits durchgeführt. 
Hier stehen die Daten der automatisierten Lie-
genschaftskarte (ALK) in verschiedenen Forma-
ten zur Verfügung. Gleiches gilt für das automa-
tisierte Liegenschaftsbuch (ALB). Es ist sinnvoll, 
über die regelmäßige Aktualisierung der Daten-
bestände mit der Behörde Verträge abzuschlie-
ßen. In Bereichen, in denen die ALK bisher nicht 

eingeführt ist, können analoge Flurkarten ges-
cannt und für den Eigenbedarf digitalisiert wer-
den. Sonstige alphanumerische Informationen 
bezüglich der Flurstücke werden durch Auswer-
tung des Grundbuches durchgeführt. 

Lagerstättendaten Lagerstättendaten setzen sich 
hauptsächlich aus Explorationsergebnissen zu-
sammen. Dabei erfolgt die Lagerstättenuntersu-
chung überwiegend durch Bohrungen mit je nach 
Lagerstätte unterschiedlichem Detaillierungsgrad 
in der Analyse. Geophysikalische und geoelektri-
sche Untersuchungen werden ebenfalls durchge-
führt und deren Ergebnisse meist in Form von 
Isolinien- oder Schnittdarstellungen im Lager-
stättenmodell erfasst. 

Sonstige Flächeninformation Die Abgrenzun-
gen aus regionalen und überregionalen Vorgaben 
wie Flächennutzungsplan, Bebauungsplan, Land-
schaftsplan, Bodenrichtwertkarte, Gebiets- und 
Landesentwicklungsplan sollten bei der zustän-
digen Planungsbehörde als Vektorgraphik ange-
fordert werden. Falls diese dort nicht in geeigne-
ten Formaten vorliegen, müssen die analogen 
Pläne mit Zustimmung des jeweiligen Urhebers 
gescannt und die relevanten Grenzen digitalisiert 
werden. Sonstige Daten sind bei den entspre-
chenden Fachbehörden meist in analoger Form 
zu beziehen. Diese Daten, meist alphanumeri-
sche Daten werden in einer zentralen Datenbank 
gespeichert und evtl. mit graphischen Daten ver-
knüpft. 

4 Erfassung und Verwaltung 
der Informationen 

Grundsätzlich sind zwei unterschiedliche Daten-
arten bei Informationssystemen zu unterschei-
den, alphanumerische und graphische Daten. 
Beide Arten sind für eine vollständige Erfassung 
erforderlich und müssen teilweise miteinander 
verknüpft werden. 

Die alphanumerischen Daten werden bei Infor-
mationssystemen meist in zentralen oder dezen-
tralen Datenbanken auf einem Datenserver abge-
speichert: Über entsprechende Netzwerkverbin-
dungen sind alle anderen Arbeitsplätze mit dem 
Datenbankserver verbunden. Bei der Vielzahl 
von Daten ist auf eine leistungsfähige Daten-
banksoftware und ein praxisnahes Datenbank-
modell zu achten, damit die spätere Datenver-
knüpfung und Auswertung problemlos erfolgen 
kann. Zur Erfassung der graphischen Daten und 
zur graphischen Ausgabe sollte ein leistungsfä-
higes CAD-Programm mit integrierter Program-
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mier- und Datenbankschnittstelle verwendet 
werden. Handelsübliche GIS-Systeme verfügen 
über solche Merkmale, sind aber meist nicht mit 
bergbauspezifischen Anwendungen ausgestattet, 
die z.B. eine Lagerstättenmodellierung oder Ab-
bauplanung ermöglichen. 

Seit 1994 wird von der DOHMEN, HERZOG & 
Partner GmbH das Softwaresystem AutoPLAN 
entwickelt, mit dem nach und nach sämtliche 
Aufgaben eines Informationssystems für Roh-
stoffgewinnungsbetriebe abgedeckt werden. 
Kern des Systems ist eine zentrale Datenbank auf 
Basis marktführender Datenbankprodukte wie z. 
B. MS SQL-Server, die auf einem zentralen Ser-
ver installiert ist. Die alphanumerische Datenein-
gabe erfolgt dezentral auf den einzelnen Arbeits-
plätzen mit HTML-Seiten, die über den Interne-
texplorer aufgerufen werden (siehe Abb. 4). 
Hierbei benötigen die Arbeitsplätze keine zusätz-
liche Softwareinstallation. Weiterhin können die 
Daten auch per Inter- oder Intranet mit entspre-
chender Zugangsberechtigung abgerufen werden. 
Für die alphanumerische Ausgabe steht handels-
übliche Software wie z. B. Excel zur Verfügung. 

Die graphische Dateneingabe, Verwaltung und 
Ausgabe erfolgt auf dem marktführenden CAD-
Programm AutoCAD und ermöglicht eine effi-

ziente Bearbeitung. Stichworte wie blattschnitt-
lose Geometriedatenbank, maßstabunabhängige 
Bearbeitung, hybride Datenverwaltung und die 
Möglichkeit der gleichzeitigen interaktiven Be-
arbeitung eines Projektes mit mehreren Mitarbei-
tern seien hier aufgeführt. Weiterhin tritt eine 
einfach zu handhabende und schnelle Veröffent-
lichung sämtlicher Daten durch das DWF-
Format im Internet zunehmend in den Vorder-
grund. Auch die Verfügbarkeit zahlreicher 
Schnittstellen und Datenimport- und Exportfor-
mat spielen insbesondere bei der Datenerfassung 
eine wichtige Rolle. Einzelne Applikationen für 
die speziellen Bereiche wie Lagerstättenmodel-
lierung oder Abbauplanung werden über eine 
leistungsfähige Schnittstelle in das CAD-System 
integriert. 

5 Betriebsbeispiele 
AutoPLAN wird heute in unterschiedlicher Kon-
figuration bei zahlreichen Unternehmen der Roh-
stoffindustrie (z. B. Heidelberg Cement, Rhein-
kalk GmbH, Schwenk KG und Basalt-Actien-
Gesellschaft) eingesetzt. Anhand von ausgewähl-
ten Betriebsbeispielen wird die praktische Arbeit 
des Systems verdeutlicht. 

 
Abb. 4: Webbrowser mit HTML-Seite des Informationssystems AutoPLAN. 
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Das erste Beispiel (siehe Abb. 5) zeigt die Navi-
gation innerhalb des im Inter- bzw. unterneh-
mensweiten Intranet veröffentlichten Informati-
onssystems mit allen betriebsrelevanten Daten 
(hier z.B. einen Gewinnungsriss). Neben den al-
phanumerischen Informationen der Datenbank 
und den im DWF-Format veröffentlichten gra-
phischen Informationen können auch andere Do-
kumente, z.B. Genehmigungsanträge, in anderen 
Dateiformaten verwaltet werden. Weiterhin ver-
fügt das System über eine Historie, so dass auch 
ältere Tagebau- oder Katasterstände abgerufen 
werden können. 

Beispiel zwei (siehe Abb. 6) zeigt die Erstellung 
von Übersichtskarten des Grundbesitzes und ge-
pachteter Flächen. Weitere Informationen zu den 
Flurstücken bzw. den Pachtverträgen können aus 
der Datenbank exportiert und in Berichten darge-
stellt werden. 

Neben der Verwaltung von Informationen kön-
nen die Benutzer auch beliebige Informationen 
aus der Datenbank über eine Filterfunktion abru-
fen (siehe Abb. 7). Hierbei werden die Filterkri-
terien und Anzeigeparameter definiert. Es folgt 
eine Abfrage der Datenbank und Anzeige des 

Ergebnisses. Das Ergebnis kann direkt in einer 
Excel-Datei zur weiteren Verarbeitung gespei-
chert werden. So sind individuelle Abfragen des 
Anwenders insbesondere im Bereich des Flä-
chenmanagements ohne SQL-Kenntnisse durch-
führbar. 

Auch der Austausch von Informationen und Da-
ten innerhalb der Unternehmensabteilungen kann 
automatisiert werden. Insbesondere im Bereich 
der Flurstücks- und Vertragsverwaltungen wer-
den bei Veränderungen elektronische Belege au-
tomatisch generiert und per Email an die ent-
sprechenden Sachbearbeiter geschickt (siehe 
Abb. 8). 

 
Abb. 5: Navigation im Informationssystems AutoPLAN. 
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Abb. 6: Erstellung von Übersichtskarten mit Katasterinformation. 

 
Abb. 7: Dynamische Datenbankabfrage über Filterkriterien. 
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Abb. 8: Elektronischer Beleg Grundstücksveränderungsanzeige (hier Verkauf). 
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Abschätzung der Sulfatgehalte Lausitzer Braunkohlenkippen mit 
Hilfe von Raum- und Stoffbilanzmodellen 

Bastian Graupner1, Florian Werner1, Stephan Bürger1, Friedrich-Carl Benthaus2  
1Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V., Meraner Straße 10, 01217 Dresden, bgraupner@dgfz.de,  
2LMBV mbH, Knappenstraße 1, 01968 Senftenberg 

Die Beschaffenheitsentwicklung von Grund- und Oberflächenwasserkörpern wird in der Niederlausit-
zer Bergbaufolgelandschaft zu einem erheblichen Teil durch Stoffausträge aus Tagebaukippen beein-
flusst. Um diesen langfristigen Einfluss abschätzen zu können, muss die Stoffquelle quantifiziert wer-
den. Dazu wurde aus Bohrungen der Vorfelderkundung ein geologisches Modell für verschiedene 
Zeitpunkte erstellt. Der geometrische Vergleich lieferte Informationen über die Anteile der Modell-
schichten an den Tagebaukippen. Kombiniert mit deren geochemischen Eigenschaften konnte daraus 
die Zusammensetzung der Tagebaukippen abgeleitet werden. Der Stoffgehalt wird hauptsächlich 
durch den Grundwasserleiter 400 und die Hangendschluffkomplexe bestimmt. Der Vergleich mit de-
taillierter bearbeiteten geologischen Modellen von Teilgebieten ergab Abweichungen von 5 bis 10 %, 
die unter Berücksichtigung der Größe des Untersuchungsgebietes als gut eingestuft werden können. 

Ground- and surface water quality in the Lausatia mining area is often influenced by seepage from 
brown coal mining dumps. Estimating the long time influence must be based on quantifying the inven-
tary. Pre-mining boreholes were used for creating a geological model for different times. Comparing 
the models leads to information about the portion of different model layers in the dumps. Combined 
with geochemical properties it becomes possible to calculate the composition of the dumps. The mat-
ter content is mainly influenced by the model layer just above the coal seam (aquifer 400 and silt 
complexes). Deviations of the results from more detailed geological models of example areas are 
within a range of 5 to 10 percent, which is good compared to the dimension of the research area. 

 

1 Einleitung 
Das Niederlausitzer Bergbaurevier wurde inten-
siv durch den seit über 100 Jahren andauernden 
Braunkohletagebau überprägt. Im Zeitraum der 
intensivsten Bergbautätigkeit (1950 bis 1989) 
wurden rund 5 Mrd. Tonnen Braunkohle geför-
dert (SKW 2005). Dies führte bei einem mittle-
ren Abraum-Kohle-Verhältnis von 5:1 zur Ent-
stehung einer Vielzahl großflächiger Tagebau-
kippen, die je nach gewählter Bezugsfläche etwa 
15 Prozent des Niederlausitzer Bergbaureviers 
einnehmen (GRAUPNER et al. 2005). Mit der 
Wiedervereinigung mussten die meisten Tage-
baue geschlossen werden und die LMBV mbH 
wurde mit deren Sanierung beauftragt.  

Die Umlagerung der Deckschichten und der da-
mit ermöglichte Kontakt mit Sauerstoff führte 
bergbautypisch zu intensiven Pyritoxidationspro-
zessen und der einhergehenden Freisetzung von 
Eisen und Sulfat. Durch das Ende der Wasserhal-
tung in den geschlossenen Tagebauen füllt sich 
der entstandene Grundwasserabsenkungstrichter 
wobei im ansteigenden Grundwasser die Produk-
te der Pyritoxidation gelöst und transportiert 
werden. Oberflächengewässer im Abstrom der 

Tagebaukippen sind damit einem bergbaulich 
belasteten Grundwasserzustrom ausgesetzt, der 
ihre Entwicklung nachhaltig negativ beeinflussen 
kann. 

Um die Auswirkungen der Tagebaukippen auf 
den umgebenden Grundwasserleiter und auf die 
betroffenen Oberflächengewässer abschätzen zu 
können, sind Kenntnisse über den verfügbaren 
Stoffpool in den Kippen erforderlich. Genaue 
Informationen über die Stoffgehalte sind nicht 
flächendeckend vorhanden. Erschwert wird die 
Untersuchung durch die Heterogenität der Tage-
baukippen. Es müssten daher Bohrungen in ho-
her Dichte geteuft und beprobt werden um einen 
mittleren Stoffgehalt abschätzen zu können. 

Alternativ dazu bietet sich eine Bilanzierung der 
Stoffgehalte entsprechend der Ausgangssituation 
und dem Ablauf der Kohleförderung an. Das 
verwendete Konzept basiert auf Arbeiten von 
HOTH (2002) und BERGER (2000) und wurde in 
seiner grundlegenden Struktur an einem Bei-
spielsgebiet entwickelt (GRAUPNER et al. 2005). 

Im Folgenden soll das für das gesamte Untersu-
chungsgebiet verwendete Konzept und die dazu 
notwendigen Ausgangsdaten vorgestellt werden. 
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Außerdem erfolgt die Präsentation ausgewählter 
Ergebnisse. 

2 Konzept der Bearbeitung 
Das Konzept basiert auf der ausschließlichen 
Verwendung existierender Daten. Damit verbun-
den ist die Aufarbeitung und Nutzbarmachung 
von Altdatenbeständen, die somit auch für zu-
künftige Bearbeitungen zur Verfügung stehen. 

Wesentliche Kernelemente des Bearbeitungs-
konzeptes (Abb. 2) bilden geologische und geo-
chemische Daten des Untersuchungsgebietes. 
Anhand der geologischen Informationen wurde 
ein historisches geologisches Modell erstellt, 
welches den vorbergbaulichen Zustand be-

schreibt. Das Modell definiert den Ausgangszu-
stand und bildet damit die Basis der folgenden 
Berechnung. Um die unterschiedlichen geoche-
mischen Eigenschaften quartärer und tertiärer 
Schichten im Modell berücksichtigen zu können, 
wurden 13 Modellschichten verwendet (Abb. 1). 
Die zeitliche Veränderung der Geologie in Folge 
des Bergbaues wird durch die Implementierung 
von Informationen zur Auskohlung und zur aktu-
ellen Geländeoberkante berücksichtigt. Aus dem 
Vergleich der Raummodelle unterschiedlicher 
Zeitpunkte lassen sich die Volumenanteile der 
Modellschichten an den Tagebaukippen ableiten. 

Geochemisch werden die Modellschichten mit 
Hilfe bodengeologischer Vorfeldgutachten cha-
rakterisiert. Diese Gutachten wurden vor Beginn 
des Bergbaues erstellt, um die Rekultivierbarkeit 
der Deckschichten abschätzen zu können. Aus 
der Kombination der geochemischen Eigenschaf-
ten der Modellschichten mit ihrer geometrischen 
Veränderung über die Zeit kann die Stoffzusam-
mensetzung der Kippen mittels Massenbilanz 
ermittelt werden. 

3 Datenaufbereitung und Mo-
dellerstellung 

3.1 Geologische Daten 
Für die Erstellung des geologischen Modells der 
Lausitz wurden 598 ausgewählte Bohrungen der 
Vorerkundung verwendet (Abb. 3). Über 75 Pro-
zent der Bohrungen liegen innerhalb der Kohlen-
felder, da diese für die Stoffbilanzierung der 
Tagebaukippen entscheidend sind. Die Bohrun-
gen wurden in eine Datenbank übernommen und 
soweit noch notwendig anhand regionalgeologi-
scher Informationen stratifiziert. Zur Stratifizie-
rung fand das System der Erkundungsmethodik 
Braunkohle (EMB 1985) Verwendung.  

3.2 Erstellung der geologischen 
Modelle 

Auf Grund der Größe des Untersuchungsgebietes 
(2500 km²) ist eine vereinfachte Bearbeitung der 
geologischen Modelle erforderlich. Dies schließt 
die Verwendung eines begrenzten Satzes an aus-
gewählten Bohrungen ein. Dabei liegt die An-
nahme zu Grunde, dass die Lagerungsverhältnis-
se innerhalb der ehemaligen Tagebaue relativ 
homogen sind und durch wenige Bohrungen 
beschrieben werden können. In der Auswertung 
der Ergebnisse wurde diese Annahme bestätigt, 
worauf im Kapitel 4 eingegangen wird. 

  

3D Geologisches 
Modell GMt0 

Geochemische 
Zusammensetzung 
geologischer Schichten

Stoffgehalte der 
Modellschichten 
(ungestört) 

Verknüpfung

Geometrische 
Veränderung + Geochemie 

Stoffzusammen-
setzung Kippen 

3D Geologisches 
Modell GMt0+1 

Historische  
Entwicklung  

(4D) 

 
Abb. 2: Konzept zur Abschätzung der Stoffge-

halte von Tagebaukippen. 

 
Abb. 1: Übersicht der berücksichtigten Modell-

schichten für das geologische Modell 
Lausitz. 
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Im Gegensatz zu den Lagerungsverhältnissen der 
Kohlenfelder ist die Anzahl der Bohrungen unzu-
reichend für die Abbildung der Übergänge Koh-
lenfelder – quartäre Rinnen. Zur Überwindung 
dieser Limitierung und der geeigneten Abbildung 
quartärer Rinnen im Modell wurde ein Modul 
entwickelt, welches die existierenden Verbrei-
tungsgrenzen der Kohlenfelder (2. Lausitzer 
Flöz) als zusätzliche Information nutzt. Dazu 
werden parallel zu der Verbreitungsgrenze 2 
Punktreihen erzeugt, zwischen denen der Über-
gang erzwungen wird. An den regionalgeologi-
schen Schnitten von NOWEL (1992) wird deut-
lich, dass die Rinnen meist sehr steil einfallen. 
Das 2. Lausitzer Flöz wird häufig bereits nach 
300 m horizontaler Distanz durchbrochen. An 
diesen Werten wurde der Abstand der 2 Punkt-
reihen orientiert. Schematisch ist die Nutzung 
der Verbreitungsgrenzen in Abb. 4 dargestellt. 
Das historische geologische Modell wurde mit 
GMS und der Eigenentwicklung GMSconvert 
aus den Bohrungen und Stützstellen aufgebaut. 
Als Diskretisierung wurde 200 m gewählt. Durch 

Einfügen der Auskohlungstiefen und der aktuel-
len Geländeoberkante kann das aktuelle geologi-
sche Modell mit Tagebaukippen erstellt werden 
(Abb. 5). 

Der rasterpunktbezogene Vergleich der zeitlich 
gestaffelten Modelle ermöglicht die Berechnung 
von Volumenanteilen der Modellschichten an der 
Kippe als Mittelwert für eine Kippe und als orts-
diskreter Anteil. 

3.3 Geochemische Daten 
Die geochemischen Daten der bogengeologi-
schen Vorfeldgutachten lagen teufenorientiert als 
Papierdaten vor. Durch Aufnahme und Stratifi-
zierung der zugehörigen geologischen Bohrung 
konnte der Zusammenhang zu den Modelschich-
ten hergestellt werden. Der Vergleich dieser his-
torischen Daten mit neueren Angaben (VULPIUS 
2004; BERGER 2000) ergab für Sulfat und Ge-
samtschwefel größtenteils eine gute Überein-
stimmung. Da in den Vorfeldgutachten nur An-
gaben zum Gesamt- und Sulfatschwefel enthal-

 
Abb. 3: Ausgewählte Bohrungen für das geologische Modell der Lausitz. 
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ten sind, müssen geeignete Annahmen zur Ab-
schätzung des Pyritgehaltes getroffen werden. 
Aus den Daten von VULPIUS (2004) und BERGER 
(2000) geht hervor, dass sich der organische 
Schwefelanteil in den flözbegleitenden Schichten 
in einem engen Bereich von 20 bis 40 Prozent 
unabhängig vom Gesamtschwefelgehalt bewegt. 

Der Pyritschwefel wurde als Differenz aus dem 
Gesamtschwefel, dem Sulfatschwefel und dem 
als konstant mit 30 Prozent angenommenen or-
ganischen Schwefel ermittelt. 

Nach Überarbeitung der Punktdaten erfolgte 
modellschichtweise die Interpolation auf das 
verwendete Modellraster. 

 
Abb. 4: Schematische Darstellung der Nutzung der Verbreitungsgrenzen der Kohlenfelder (KG) zur 

realitätsnahen Implementierung quartärer Rinnen im geologischen Modell (B...Bohrungen, Si & 
Sa...Stützstellen innen und außen). 

 
Abb. 5: Schema zur Implementierung der Tagebaukippe in das Historische Geologische Modell. 

 
Abb. 6: Anteil des organischen Schwefels am Gesamtschwefel. 

(aus VULPIUS 2004 und BERGER 2000). 
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4 Ergebnisse der Bearbeitung 
Das aktuelle geologische Modell ist beispielhaft 
als Schnittkreuz in Abb. 7 dargestellt.  

Analysiert man die Anteile einzelner Modell-
schichten an den Tagebaukippen (Abb. 8), so ist 
eine deutliche Nord-Süd Trennung im Bereich 
des Grenzwalls erkennbar. Nach Nordwesten 
nimmt der Anteil tertiärer Schichten (Schichten 8 
bis 13) an der Kippe deutlich zu. Der Südosten 
ist dagegen durch geringmächtige tertiäre Deck-
schichten gekennzeichnet. Sie machen dort meist 
weniger als 50 Prozent der Tagebaukippen aus, 
während im Nordwesten tertiäre Anteile bis 75 
Prozent erreicht werden. Bereits die geometri-
schen Anteile der Modellschichten am Kippen-
körper unterstreichen damit die auf der jeweili-
gen Geologie beruhenden individuellen geoche-
mischen Verhältnisse, die für Sanierungsbetrach-
tungen und Beschaffenheitsprognosen berück-
sichtigt werden müssen. Da Elementkonzentrati-
onen der Modellschichten sehr unterschiedlich 
ausgeprägt sind, bleiben Aussagen anhand der 
geometrischen Anteile auf allgemeine Zusam-
menhänge begrenzt. Bezieht man die Stoffgehal-
te für die Berechnung des Einflusses der Modell-
schichten mit ein, so werden die Aussagen un-

gleich konkreter. Für die Schwefelgehalte zum 
Beispiel wird die Dominanz  des Grundwasser-
leiters 400 und des Hangendschluffkomplexes 
(Schicht 11) für die Zusammensetzung der Tage-
baukippen deutlich. 

Auf Grund der hohen Schwefelanteile in tertiären 
Schichten steigt deren Einfluss auf die Kippen-
zusammensetzung meist auf Werte deutlich über 
50 Prozent und häufig sogar über 75 Prozent. 
Selbst die Tagebaue Schlabendorf und Seese, 
deren Schicht 11 sich überwiegend aus dem 
GWL 400 zusammensetzt und damit bezogen auf 
Schwefel relativ gering belastet ist, bestimmt die 
Schicht 11 mit einem Anteil über 75 Prozent das 
Bild. Ursache dafür ist die große Mächtigkeit der 
tertiären Grundwasserleiter und die geringe Re-
levanz quartärer Deckschichten. Die ermittelten 
Sulfatgehalte der Tagebaukippen sind in Abb. 9 
dargestellt. Dabei handelt es sich um Mittelwerte 
für den gesamten Kippenkörper ohne Berück-
sichtigung der Pyritoxidation. Der Einfluss der 
Pyritoxidation wurde basierend auf BERGER 
(2000), UHLMANN et al. (1999), WISOTZ-
KY (1994) und HOTH (2002) als mittlere Umsatz-
rate von 7 Prozent für den gesamten Kippenkör-
per berücksichtigt (siehe auch GRAUPNER 2005).  

 
Abb. 7: Schnittkreuz durch das aktuelle geologische Modell der Lausitz. 
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Um die Unsicherheiten der Bearbeitung bewer-
ten zu können, wurden Vergleiche mit den detail-
lierter bearbeiteten Beispielsgebieten Bärwalde 
(GRAUPNER 2005) und Schlabendorf/Seese 
(nicht veröffentlicht) durchgeführt. Dabei liegen 
die Unterschiede hauptsächlich in der Erstellung 
des geologischen Modells. In den Beispielsgebie-
ten wurden deutlich mehr Bohrungen und ein 
kleineres Raster verwendet. Die Abbildung der 
realen Geologie im Modell war daher genauer 
und detailreicher möglich. Wenn die gleichen 
geochemischen Eigenschaften der Modellschich-
ten zur Berechnung der Kippenzusammenset-
zung für die Modellvarianten verwendet werden, 

können aus auftretenden Differenzen Rück-
schlüsse auf den Einfluss der Geologie in dem 
verwendeten Konzept gezogen werden. Der Ver-
gleich der ermittelten mittleren Schwefelkon-
zentrationen ergab Unterschiede von 5 bis 10 
Prozent, je nach Tagebau. Aus diesen geringen 
Differenzen folgt, dass die Methodik zur Erstel-
lung des geologischen Modells aus einer be-
grenzten Zahl ausgewählter Bohrungen geeignet 
für die Bearbeitung war. Die zugrunde liegende 
Annahme der relativ homogenen Lagerungsver-
hältnisse hat sich damit bestätigt. 

 

 
Abb. 8: Volumenanteile der Modellschichten an den Tagebaukippen. 
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5 Schlussfolgerungen 
Mit dem dargestellten Konzept ist es möglich, 
den Stoffbestand von Tagebaukippen aus existie-
renden geologischen und geochemischen Daten 
abzuleiten. Dies ist praktisch am Beispiel der 
Lausitzer Bergbaufolgelandschaft umgesetzt 
worden. Als Ergebnis steht eine Abschätzung 
über die Größenordnung der zu berücksichtigen-
den Stoffquellen zur Verfügung, die für die Be-
schaffenheitsprognose von Grund- und Oberflä-
chenwässern genutzt werden könnte. Damit wur-
de sichergestellt, dass die aus dem Bergbau 
stammende Informationsbasis auch für die Sanie-
rung genutzt werden kann. Das Vorgehen basiert 
auf Grund der Größe des Bearbeitungsgebietes 
auf Vereinfachungen. Dazu gehört die Zahl an 
berücksichtigten Bohrungen wie auch die ange-
wendete Technologie im Tagebaubetrieb. Letzte-
res kann nur in der Detailbetrachtung einzelner 
Tagebaue berücksichtigt werden. Die ermittelten 

Stoffgehalte der Kippen können die Basis für 
detaillierte Arbeiten zum Stoffaustrag aus den 
Tagebaukippen bilden. Ergänzend müssen dann 
jedoch die während der Standzeit der Kippen und 
beim Grundwasserwiederanstieg stattfindenden 
Prozesse Berücksichtigung finden. 
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Abb. 9: Berechnete mittlere Sulfatgehalte der Tagebaukippen als Ergebnis der Massenbilanzierung 

inklusive der als mittlerer Umsatz berücksichtigten Pyritoxidation für den Zeitpunkt der Kip-
penerstellung. 
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Erdbeben sind Ergebnisse lokaler Spannungsakkumulationen entlang geologisch bedingter Schwäche-
zonen. Unbestritten ist dabei das Auftreten von Änderungen des Grundwasserspiegels oder der Entga-
sungsmengen/-zusammensetzungen vor und/oder nach den Beben. Ein Zusammenhang zum poren-
druckabhängigen Kluftsystem ist dafür die Vorraussetzung. Als ein möglicher Auslöser der Beben 
wird aus diesem Grund immer wieder die Änderung des Luftdrucks diskutiert. Zahllose Untersuchun-
gen zu diesem Thema konnten jedoch kein verifizierbares Ergebnis feststellen. Die hier vorgestellte 
Studie soll dieses mögliche Phänomen mit einem neuen Ansatz näher untersuchen. Ausgangspunkt ist 
eine 20-jährige Zeitreihe von Erdbeben- und Luftdruckdaten aus Italien. Aus diesem Datensatz wur-
den lokale Cluster mit hohen Korrelationskoeffizienten zwischen Seismizität und Luftdruckänderun-
gen bestimmt. Unter Einbeziehung topografischer und tektonischer GIS Analysen aus Italien (siehe 
Abbildung 1), bekannt unter dem Namen „DISS – Database of Potential Sources for Earthquakes lar-
ger than M 5.5 in Italy“, konnten die festgestellten Zusammenhänge zwischen Seismizität und Luft-
druckänderungen mit hydrogeologischen und seismotektonischen Strukturen in Verbindung gebracht 
werden. Erste Ergebnisse sollen hier vorgestellt werden.  

 
Abb. 1: Karte seismisch aktiver Störungen Italiens. 
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Geo-Informationssysteme zur Bewertung von Geo-Potenzialen in 
der Peripherie von Ballungsräumen 
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rinoni 
Fachgebiet Geo-Ressourcen und Geo-Risiken, Institut für Angewandte Geowissenschaften der Technischen U-
niversität, Schnittspahnstr. 9, 64287 Darmstadt, ahoppe@geo.tu-darmstadt.de 

Aufgrund von wachsendem Siedlungsdruck und damit einhergehender Flächenknappheit sind konkur-
rierende Landnutzungsinteressen in urbanen Gebieten besonders häufig. Im Rahmen solcher Nut-
zungskonflikte muss eine Betrachtung von Geo-Ressourcen (Grundwasser, Sand und Kies, Böden) 
und Geo-Risiken (z.B. Erdfälle infolge von Subrosion, Schwermetalle in Gesteinen und Böden) eine 
Sonderrolle spielen, handelt es sich doch bei ihnen um standortgebundene Geo-Potenziale. Schon al-
lein im Sinne einer nachhaltigen Betrachtung verdienen sie deshalb besondere Aufmerksamkeit. Erst 
wenn die geologischen Verhältnisse verständlich und transparent dargestellt sind, kann die Geologie 
die ihr gebührende Rolle bei Entscheidungsprozessen um Landnutzungen einnehmen. In diesem Bei-
trag wird dazu ein mehrstufiger Arbeitsablauf vorgestellt. Er geht von der Generierung eines dreidi-
mensionalen geologischen Modells aus, das die Grundlage für die Ableitung thematischer geowissen-
schaftlicher Karten liefert. Diese Karten sind GIS-basierten Bewertungsansätzen zugänglich. Innerhalb 
des GIS können nun auch andere, nicht-geologische Informationen, die z.B. ökologische, ökonomi-
sche, sozialen o.a. Gesichtspunkten berücksichtigen, zugeführt und mit den geologischen Parametern 
einer planungsrelevanten Bewertung unterzogen werden. Diese Bewertung erfolgt im Rahmen eines 
GIS-integrierten Systems zur Unterstützung von Entscheidungen unter Einbeziehung multi-kriterieller 
Verfahren. 

Land use conflicts intensify in areas around growing cities where space becomes increasingly valu-
able. To favour a sustainable land-use decision making, the consideration of geo-resources (e.g. 
groundwater, sand and gravel, soils) or geo-hazards (sinkholes due to subrosion, heavy metals in rocks 
and soils) must be given more attention, since geo-resources or geo-hazards are related to geological 
structures and are therefore immovable. However, geological structures are usually very complex in 
shape which makes them hard to understand for non-experts. A key to their integration to decision 
processes is a comprehensible and transparent visualisation of the subsurface. In this contribution, we 
present a multi-stage method where one- and two-dimensional geological information is used to create 
a three-dimensional model of the geology. This 3D model serves as a base for further two-dimensional 
thematic maps which can be integrated in a GIS-based evaluation framework. Within this framework, 
other information from economy, ecology or sociology can also be integrated and evaluated together 
with geological data. This evaluation is performed with a spatial decision support system using multi-
criteria techniques.  

 

1 Einführung 
Jede Art der Landnutzung greift in die Geosphä-
re ein, sei es nur direkt an der Oberfläche, ober-
flächennah oder auch tiefer gehend, wie bei-
spielsweise bei der Nutzung von Lagerstätten. 
Die Wechselwirkung mit der Geosphäre bedingt, 
dass geowissenschaftliche Aspekte bei Nut-
zungsentscheidungen eine Schlüsselrolle spielen 
müssen, denn Eingriffe in die Geosphäre führen 
häufig zu irreversiblen Veränderungen der be-
troffenen Bereiche und berühren daher auch im-
mer die Interessen künftiger Generationen. Au-
ßerdem sollten gerade in Ballungsräumen geo-

gene Risiken wie Subrosionsvorgänge mit der 
Gefahr von Erdfällen oder hohe Schwermetall-
gehalte in Böden und Gesteinen gut bekannt sein. 
Unter dem Leitbild einer nachhaltigen Entwick-
lung sind mit einer Nutzungsentscheidung ver-
bundene, irreversible Eingriffe in die Geosphäre 
und etwaige Nutzungskonsequenzen bestmöglich 
zu ermitteln und im Entscheidungsprozess ein-
zubetten. Aufgrund bestehender Nutzungskon-
flikte müssen konkurrierende Interessen eben-
falls berücksichtigt werden, was Entscheidungs-
prozesse weiter verkompliziert. Im vorliegenden 
Beitrag wird ein geowissenschaftlich fokussier-
ter, aber auch für andere Disziplinen offener Ar-



57. Berg- und Hüttenmännischer Tag  GIS – Geowissenschaftliche Anwendungen und Entwicklungen 

 Fallstudien und Anwendungsgebiete der Geoinformatik 274 

beitsprozess beschrieben, der die Transparenz 
von raumplanerischen Entscheidungsprozessen 
deutlich erhöht. Die Anwendung dieses Verfah-
rens wird zurzeit in Projekten in Deutschland, 
Spanien und Brasilien getestet. 

2 Beschreibung der Arbeits-
schritte 

Abb. 1 zeigt im oberen Teil den Arbeitsablauf. 
Er beginnt mit der Sichtung und Plausibilitäts-
prüfung der geologischen Daten, aus denen der 
geologische Bau rekonstruiert wird. Daraus las-
sen sich Karten der Geo-Potenziale ableiten (et-
wa Mächtigkeiten von Sand und Kies, Bereiche 
der Gefährdung einer Grundwasserverschmut-
zung, Erdfallrisiken u.a.m.; vgl. auch HOPPE & 
MITTELBACH 1999; LERCH 2005; HOPPE et al. 
2006 a, b). Die so gewonnenen Thematischen 
Karten werden mit weiteren Daten und Kriterien 
anderer Disziplinen (z.B. Ökologie, Ökonomie; 
siehe Abb. rechts) kombiniert und können dann 
als Grundlage einer Landnutzungsentscheidung 
verwendet werden.  

Der untere Teil von Abb. 2 zeigt die Dimensio-
nen der verwendeten Daten. Ausgehend von ein- 
und zweidimensionalen Daten erfolgt die Rekon-

struktion eines dreidimensionalen geologischen 
Modells, aus dem z.B. Geo-Ressourcenmodelle 
abgeleitet werden. Zur weiteren GIS-gestützten 
Auswertung ist es notwendig, diese Information 
auf zweidimensionale Karten zu übertragen. 

3 Testgebiet Hanau-Seligen-
städter Senke 

Erprobt wurde dieses Verfahren zunächst in der 
Hanau-Seligenstädter Senke, einem känozoi-
schen Senkungsraum zwischen Odenwald und 
Spessart. Hier führen der Reichtum an Massen-
rohstoffen, die ergiebigen Grundwasserleiter, die 
ertragreichen Böden sowie der hohe Flächenbe-
darf im Ballungsrandraum des Rhein-Main-
Gebiets zu Nutzungskonflikten. 

Als Voraussetzung für die Regionalisierung der 
Geo-Ressourcen wurde mit Hilfe von 1500 Boh-
rungen die Beckenentwicklung rekonstruiert so-
wie die Architektur in einem 3D-Modell visuali-
siert (LANG et al. 2005, LANG in Vorb.) Über die 
Interpolation von Parametern aus den Bohrdaten 
wurde ein Modell der räumlichen Verteilung von 
Eigenschaften wie Korngröße oder Karbonatge-
halt entwickelt, aus dem anschließend Ressour-
cenkarten und Potenzialkarten abgeleitet werden 
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Abb. 1: Arbeitsschritte von der Datenerhebung bis zur 

Landnutzungsentscheidung (oben) einschließlich 
des Weges von Punkt- und Flächeninformationen 
zum Raummodell und wieder zur Thematischen 
Karte (unten; aus LERCH 2005). 
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konnten (LERCH, 2005; HOPPE et al. 2006a). 
Abb. 2 zeigt eine räumliche Darstellung der 
Sand- und Kiesvorkommen in einem Teilgebiet 
des untersuchten Raums. 

Mit dem gleichen Ansatz wird in Brasilien ver-
sucht, die geogenen Ressourcen und Risiken der 
nördlichen Peripherie der Millionenstadt Belo 
Horizonte (Bundesstaat Minas Gerais) in einer 
integrierten Datenbank zu vereinen und ihre Re-
levanz für die Landnutzungsplanung dieses unter 
starkem Urbanisierungsdruck stehenden Gebiets 
darzustellen. Dazu werden bestehende Informa-
tionen zunächst auf ihre Plausibilität geprüft und 
anschließend unter Verwendung aktueller Ver-
fahren verschiedene Karten zur Bewertung des 
Standorts bezüglich planungsrelevanter Faktoren 
wie Erosion, Grundwassergefährdung, Sand- und 
Kiesvorkommen und Hangstabilität generiert.  

Ein drittes Projekt betrachtet das Umfeld der 
nordspanischen Stadt Zaragoza, die gegenwärtig 
ein immenses Wachstum verzeichnet, aber auch 
aufgrund der geologischen Verhältnisse und in-
tensiver Bewässerung landwirtschaftlich genutz-
ter Flächen eine Reihe von Geo-Risiken (z.B. 
Erdfallbildung über Sulfatkarst) aufweist. Hier 
sollen die vorgeschlagenen Arbeitsschritte unter 
Einbeziehung der geologischen Potenziale zu ei-
ner nachhaltigeren und risikoärmeren Landnut-
zung führen (LAMELAS et al. 2006). 

4 GIS-integrierte Bewertung 
Gezeigt wird hier das Ergebnis der Anwendung 
des Analytical Hierarchy Process (AHP, SAATY 
1977) im Rahmen einer Suche nach günstigen 

Flächen für Sand- und Kiesabbau im Rhein-
Main-Gebiet, südöstlich von Frankfurt am Main.  

Die Schlüsseleigenschaft des AHP liegt in der 
Berechnung von Wichtungsfaktoren der für den 
Entscheidungsprozess relevanten Kriterien. Hier-
zu sind zunächst alle relevanten Kriterien festzu-
legen und, da eine GIS gestützte Auswertung er-
folgt, als regionalisierte Raster-Ebenen in einem 
GIS abzulegen. Anschließend ist eine quadrati-
sche Präferenzmatrix zu definieren, welche die 
numerische Präferenzinformation aller mögli-
chen Kriterienpaarkonstellationen umfasst. Zur 
Identifizierung der für eine Landnutzung beson-
ders geeigneten Bereiche werden die zuvor klas-
sifizierten Kriterienraster anschließend gewichtet 
aufsummiert. Verschiedene Interessengruppen 
können so ihre spezifischen Präferenzen setzen. 
Eine abschließende integrale Betrachtung aller 
Präferenzvorstellungen kann schließlich zu Kon-
fliktkarten zusammengefasst werden (vgl. MA-
RINONI 2004, 2005; HOPPE et al. 2006a). 

Im vorliegenden Beispiel steht der Konflikt zwi-
schen (a) Rohstoffabbau und (b) Grundwasser-
nutzung im Vordergrund, wobei Kriterien wie 
Bodenqualität und Lärmbelästigung durch Roh-
stoffabbau ebenfalls integriert wurden. Entspre-
chend wurden zwei Präferenzszenarien – mit er-
höhter Wichtung wirtschaftlicher Kriterien (a) 
und erhöhter Wichtung Grundwasser schützender 
Kriterien (b) – gerechnet und die im oben gezeig-
te Konfliktkarte generiert. Diese Karte kann als 
Grundlage weiterer Detailuntersuchungen oder 
auch als Grundlage einer konkreten Nutzungs-
entscheidung verwendet werden. 

 
Abb. 2: Räumliche Darstellung der Sand- und Kieslagerstätten im Raum 

Babenhausen (LERCH 2005; HOPPE et al. 2006a). 
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5 Fazit 
Mit den beschriebenen Arbeitsschritten lassen 
sich geologisch komplexe Zusammenhänge ver-
ständlich und konsistent herleiten und transpa-
rent darstellen. Die Nutzung einer 3D Software-
Technologie eröffnet darüber hinaus die Mög-
lichkeit, sich näher an der geometrischen Realität 
zu bewegen. Der Vorteil einer abschließenden 
GIS-Integration und der Anwendung multi-
kriterieller Verfahren liegt darin, dass ein Ent-
scheidungsprozess zur Landnutzung nachvoll-
ziehbar gestaltet werden kann. Die im GIS auf 
regionalisierten Ebenen abgelegten Daten kön-
nen ausgelesen und miteinander kombiniert wer-
den. Neben den für eine Nutzungsentscheidung 
notwendigen Eignungskarten („suitability 
maps“) ist auch die Generierung von Nutzungs-
konfliktkarten sowie die Evaluierung verschie-
dener Standorte möglich. 
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Strategien zur optimalen Baugrunderkundung auf der Grundlage 
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Der Baugrund ist durch seine geologische Entstehung und infolge anthropogener Einflüsse heterogen. 
Baugrunduntersuchungen geben nur einen stichprobenhaften Einblick. Die beschreibenden Kenngrö-
ßen sind mit Unsicherheiten behaftet. Durch die Nutzung geostatistischer Methoden werden aus unsi-
cheren Kenngrößen in einem Untersuchungsgebiet unscharfe Prognosen generiert. Aus den ursprüng-
lichen Einzelunsicherheiten kombiniert mit der Modellunsicherheit können dimensionsäquivalent so-
genannte Unsicherheitsplots abgeleitet werden. Auf der Grundlage des Unsicherheitsplots werden 
Strategien zur Messnetzplanung und Messnetzoptimierung vorgestellt. Es wird unterschieden zwi-
schen der Messnetzoptimierung durch Einfügen neuer Erkundungspunkte für ein Untersuchungsgebiet 
mit Vorinformationen und der Messnetzplanung zur Quantifizierung eines optimalen Erkundungsab-
standes für neue Untersuchungsgebiete. Die bereitgestellten Modelle sind ein Werkzeug zur Entschei-
dungsfindung in der Planung von Baugrunduntersuchungen. Abgeleitete Erkundungsstrategien können 
so überwiegend objektiv, reproduzierbar und transparent dokumentiert werden. 

Due to the genesis and the anthropogenic impact the geological structure is in general heterogeneous. 
The results of site investigations can represent only a small part of this area. In addition the character-
istic and relevant parameters are uncertain. Geostatistical methods are able to generate uncertain esti-
mations. With the combination of the primary parameter uncertainties and the modelling uncertainties 
the so called uncertainty plot can be generated. On the basis of these strategies for site investigation 
planning and site investigation optimisation will be presented. It will be differ between the plan of site 
investigation optimisation by inserting further steps of investigations for a research area with existing 
information and the plan of site investigation for quantification of an optimised investigation distance. 
The provided algorithms are tools for decision making in site investigation planning. Derived investi-
gation strategies are more objective, reproduceble and transparent. 

 

1 Einleitung 
Der Baugrund ist durch seine geologische Ent-
stehung und infolge anthropogener Einflüsse 
heterogen. Baugrunduntersuchungen geben nur 
einen stichprobenhaften Einblick. Die beschrei-
benden Kenngrößen sind unsicher als Folge von 
Messungenauigkeiten, auftretender Dateninkon-
sistenz und Heterogenität sowie Datenübertra-
gung und Datenbereitstellung.  

Auf der Grundlage geostatistischer Methoden 
können aus diskreten unsicheren Kenngrößen in 
einem Untersuchungsgebiet ebene oder räumli-
che Abbildungen generiert werden. Aus den 
zugehörigen Einzelunsicherheiten der Kenngrö-
ßen können dimensionsäquivalent sogenannte 
Unsicherheitsplots als ein Resultat der Modell-
bildung abgeleitet werden, die neben der Kenn-
größenunsicherheit auch die Modellunsicherheit 
berücksichtigen (SCHÖNHARDT 2005). Erkun-
dungsstrategien basieren oft auf subjektiven Er-
fahrungen und berücksichtigen gegebenenfalls 

geometrische Randbedingungen. Abgeleitete 
Entscheidungen sind wenig transparent und sel-
ten reproduzierbar. Durch die Einbeziehung des 
Unsicherheitsplots als Entscheidungsgrundlage 
kann mehr Objektivität erreicht werden. 

Auf der Grundlage des Unsicherheitsplots und 
dessen Flächen- oder Raumintegralen werden 
Strategien zur optimalen Messnetzplanung vor-
gestellt. Es kann unterschieden werden zwischen 
der Messnetzoptimierung durch Einfügen neuer 
Erkundungspunkte für ein Untersuchungsgebiet 
mit Vorinformationen und der Messnetzoptimie-
rung zur Quantifizierung eines optimalen Erkun-
dungsabstandes für neue Untersuchungsgebiete. 
Beide Optimierungsstrategien berücksichtigen 
neben den einzelnen Kenngrößeninformationen 
auch korrelierte Randbedingungen. Letztere 
können auf wirtschaftlichen Gesichtspunkten 
oder geotechnischen Grenzzuständen beruhen. 
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2 Geostatistische Modellbil-
dung mit unsicheren Para-
metern 

Unsicherheit ist ein wesentliches Merkmal für 
die Beschreibung von natürlichen Zusammen-
hängen. Sie unterscheidet sich in Ihren Grundla-
gen. So existieren Unsicherheiten in zufällige 
Ereignisse oder Prozesse, die nicht vorhersagbar 
sind, und Unsicherheiten, die vom Umfang des 
Wissens abhängen. Letztere sind mit der Steige-
rung oder Optimierung des Erkundungsumfanges 
bedingt quantifizierbar (Baecher 1972, Baecher 
und Cristian 2003). 

Die Nutzung statistischer Methoden ermöglicht 
die Quantifizierung der Unsicherheit, um Aussa-
gen transparenter und objektiver zu treffen. Es 
sind beispielsweise gestutzte und ungestutzte 
Dichterverteilungen, Intervalle, Sets sowie Wich-
tungs- und Vertrauensfaktoren anwendbar 
(Schönhardt, Witt 2005). Die unsicheren Kenn-
größen werden in den geostatistischen Interpola-
tionsprozess eingebunden, siehe Abb. 1. 

Die Berücksichtigung unsicherer Kenngrößen als 
Eingangsparameter führt zu unsicheren experi-
mentellen und theoretischen Variogrammen, zu 
unsicheren Krigingprognosen und somit auch zu 
unsicheren geologischen Modellen (SCHÖN-
HARDT 2005). Die Unsicherheiten in den einzel-
nen Etappen resultieren jeweils aus dem voran-
gegangenen Teilmodell. Die prinzipiellen Zu-
sammenhänge sind in Abb. 2 dargestellt. 

Die Unsicherheit der Schätzung kann durch sto-
chastische Simulation direkt ermittelt werden. Da 
keine kommerziellen Softwareanwendungen zur 
Berücksichtigung unsicherer Eingangskenngrö-
ßen zur Verfügung stehen, kann die Unsicherheit 
der Prognose durch einen sogenannten Unsicher-
heitsplot auf der sicheren Seite liegend geschätzt 
werden oder mit der Softwareanwendung Ge-
oStat (SCHÖNHARDT 2005), die für die Ableitung 
der optimalen Erkundungsstrategie benötigt 
wird, auf der Grundlage stochastischer Simulati-
onen numerisch bestimmt werden. Es ist mit dem 
Unsicherheitsplot möglich, ein Konfidenzinter-
vall für die Schätzung anzugeben. Ohne GeoStat 
kann der Unsicherheitsplot bei Berücksichtigung 
unsicherer Eingangskenngrößen aus der Unsi-
cherheitsfortpflanzung der Kenngrößenunsicher-
heiten und der Krigingvarianz als Modellvarianz 
abgeleitet werden, siehe Abb. 3.  

Beide Teilunsicherheiten, die Kenngrößenunsi-
cherheit und die Krigingvarianz, können zu ei-
nem sogenannten Unsicherheitsplot kombiniert 
werden (SCHÖNHARDT 2005) indem die jeweils 
maximale Unsicherheit übernommen wird. Die 
Minimierung des so abgegrenzten Konfidenzin-
tervalls ist die wesentliche Aufgabe für die Op-
timierung der Erkundungsstrategie in einem Un-
tersuchungsgebiet und damit die Voraussetzung 
für die Erstellung von geologischen Modellen 
mit minimierten Unsicherheiten bei wirtschaft-
lich sinnvollem Erkundungsaufwand. 

 
Abb. 1: Etappen der geostatistischen Interpolation zur Erstellung eines geologischen Modells. 

 
Abb. 2: Einfluss unsicherer Kenngrößen auf den geostatistischen Interpolationsalgorithmus. 
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Abb. 3: Qualitativer Verlauf der Krigingvarianz und der Unsicherheitsfortpflanzung in Abhängigkeit 

der Erkundungsorte mit unsicheren Kenngrößen im Untersuchungsgebiet. 

 
Abb. 4: Vorschlag für den Unsicherheitsplot des Krigingschätzers (SCHÖNHARDT 2005). 
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3 Messnetzplanung und Mess-
netzoptimierung 

3.1 Allgemein 
Die Messnetzplanung und -optimierung soll den 
erforderlichen Erkundungsaufwand und die Lage 
der Erkundungsorte unter Berücksichtigung wirt-
schaftlicher Randbedingungen optimieren. Die 
notwendigen Algorithmen schließen den Regel-
kreis zwischen dem Unsicherheitsplot, den unsi-
cheren Eingangskenngrößen und deren Lage im 
Untersuchungsgebiet, siehe Abb. 5. 

Im Vorfeld der Messnetzplanung und Messnetz-
optimierung sollte zunächst überprüft werden, 
dass alle vorhandenen Kenngrößen mit aner-
kannten Untersuchungsverfahren gewonnen 
wurden, die Unsicherheit der Kenngrößen quan-
tifizierbar ist, dass Redundanzen weitgehend 
ausgeschlossen werden können und dass statis-
tisch gesehen alle Ausreißer eliminiert wurden.  

In DOBLER et al. (2003) wird weiterhin darauf 
hingewiesen, dass die räumliche Repräsentativi-
tät, eine angemessene Anzahl, der unsicheren 
Kenngrößen gegeben sein sollte. Für zusätzliche 
Erkundungen werden die Empfehlungen gege-
ben: 

 
Abb. 5:  Ablauf einer geostatistischen Analyse in Anlehnung an DOBLER ET AL. 2003 mit der Erweite-

rung durch die Messnetzplanung und Optimierung. 
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• Ist die absolute Anzahl der Stichprobenele-
mente in einer homogenen Raumeinheit, ei-
nem Detailuntersuchungsgebiet, zu klein, 
sollte diese nachbeprobt werden 

• Ist der Anteil der Stichproben einer Raum-
einheit wesentlich kleiner als ihr Flächenan-
teil (starke Clusterung der Erkundungspunk-
te), so sind innerhalb dieser Raumeinheit 
weitere Untersuchungen notwendig. 

• Sind bestimmte Raumbereiche des Untersu-
chungsgebietes gar nicht beprobt worden, 
dann muss hier nachbeprobt werden, sofern 
dies nicht durch Hindernisse wie bestehende 
Bauten, geologische Gegebenheiten oder 
räumliche Unzugänglichkeiten der Flächen 
erschwert wird. 

• Weisen die gewonnenen geotechnischen 
Kenngrößen in einer Raumeinheit eine signi-
fikant große Streuung auf, sollten hier weite-
re Untersuchungen stattfinden. 

Die damit verbundenen Festlegungen zu Nach-
untersuchungen sind durch überwiegend subjek-
tive Expertenentscheidungen geprägt, die oft 
nicht reproduzierbar sind. 

3.2 Planungs- und Optimierungs-
möglichkeiten 

Der Unsicherheitsplot ist ein Maß für die Ge-
samtunsicherheit der geostatistischen Modellbil-
dung mit unsicheren Kenngrößen. Die Reduktion 
der Gesamtunsicherheit mit wirtschaftlich sinn-
vollem Aufwand ist die Aufgabe für die Mess-
netzplanung und Messnetzoptimierung nach 
Abb. 4.  

Der zusätzliche Erkundungsbedarf als Resultat 
einer Messnetzplanung leitet sich dabei ab aus: 

• der Messnetzkonfiguration - Reduktion der 
Krigingvarianz 

• der Unsicherheit der Erkundungswerte -
 Reduktion der Kenngrößenvarianz 

• den Festlegungen nach DIN 4020 und 

• der Notwendigkeit der Erkundung im Be-
reich besonderer Bauwerkspunkte 

Wurde ein gültiges unsicheres Variogramm für 
die unsicheren Kenngrößen im Detailerkun-
dungsgebiet bestimmt, so ist die Krigingvarianz 
nur von der Lage der Erkundungsorte, dem 
Messnetz, abhängig. Ein weiterer Erkundungs-
bedarf kann interaktiv durch Einführung neuer 
fiktiver Stützstellen bestimmt werden, ohne zu-
vor reale Erkundungen durchführen zu müssen. 
Im Anschluss daran wird ein aktualisiertes unsi-
cheres Variogramm bestimmt und die aktuali-
sierte Krigingvarianz ermittelt. Die Veränderung 
des Krigingvarianzverlaufes ist ein Maß für die 
Qualität der Messnetzoptimierung, siehe Abb. 8.  

Da jede zusätzliche Erkundung zu einer Reduzie-
rung der Krigingvarianz führt, ist die Anordnung 
der Messpunkte wesentlich. Der jeweils erzielte 
Minimierungserfolg ist in Abhängigkeit der Fra-
gestellung zu interpretieren und den wirtschaftli-
chen Aufwendungen gegenüberzustellen. Diese 
Vorgehensweise kann auch für die Planung neuer 
Messnetze in Detailerkundungsgebieten genutzt 
werden.  

Die Unsicherheit der Kenngröße an einem Mess-
ort ist ebenfalls ein wesentliches Merkmal für die 
Ableitung des zusätzlichen Erkundungsbedarfes. 

σk2,max

Stützstelle

Verlauf
Krigingvarianz nach Vorerkundung (E1-E1)
Krigingvarianz nach Einfügen von (E2)
Krigingvarianz nach Einfügen von (E3)

Stützstelle

Feldmitte = 
Ort maximaler 
Krigingvarianz

Punkte aus Vorerkundung

Zusatz-
Erkundungspunkte

231

Reduktion der Krigingvarianz σk,max
mit Verringerung des 
Erkundungsabstandes
σk1,max > σk2,max > σk3,max

Stützstellen
eingefügt

1

1

32σk1,max

σk2,max

σk3,max σk3,max

Stützstellen: 
Krigingvarianz

σk = 0

 
Abb. 6: Schematischer Verlauf der Krigingvarianz zwischen zwei Messorten. 

I
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Zwischen den Messorten unterliegt die Kenngrö-
ßenunsicherheit dem Unsicherheitenfortpflan-
zungsgesetz. Mit zunehmender Entfernung zu 
den Stützstellen nimmt die Prognoseunsicherheit 
ein lokales Minimum an. 

Die Unsicherheit des Schätzers wird an den Er-
kundungsorten durch die Varianz der unsicheren 
Kenngröße bestimmt. Um die Gesamtvarianz zu 
reduzieren, muss die Kenngrößenvarianz an den 
Erkundungsorten durch geeignete Maßnahmen 
verringert werden. Hierzu gehören: 

• Plausibilitätsbetrachtungen durch indirekte 
Verfahren, 

• Nacherkundungen zur Gewinnung von zu-
sätzlichen Proben, 

• die Nutzung von Erkundungsmethoden zur 
Bestimmung von Kenngrößen mit geringerer 
Unsicherheit und 

• die statistische Eliminierung von Ausreißern. 

Eine effektive Methode zur Reduzierung der 
Kenngrößenunsicherheit ist die Bayes’sche Sta-
tistik. Dieses Verfahren bietet die Möglichkeit, 
die Aussagekraft einer relativ kleinen zusätzli-
chen Stichprobe aus der Nacherkundung der 
bereits vorhandenen Kenngrößenmenge, die 
möglicherweise auf Erfahrungen beruht, gegen-
überzustellen. Der Gewinn an Aussagekraft (Me-
tainformation) ist wesentlich höher, als wenn die 
zusätzliche Stichprobenmenge in den bestehende 
Kenngrößenmenge integriert werden würde. 

Bei der Messnetzoptimierung sind immer auch 
geometrische Anforderungen an das Messnetz zu 
beachten und mit in die Planung einzubeziehen. 

Allgemein untereilen sich die Anforderungen in: 

• Beachtung von Vorgaben zur geometrischen 
Anordnung der Erkundungspunkte nach DIN 
4020  

• Notwendigkeit von Erkundung an bebau-
ungsrelevanten Orten und in der Nähe set-
zungsempfindlicher Bauwerke 

• Notwendigkeit von Erkundungen an Orten 
mit wechselnden Baugrundverhältnissen und 
anthropogenen Einflüssen 

• aber auch die notwendige Schärfe der Kenn-
größen in Berücksichtigung auf wirtschaftli-
che Randbedingungen und  ausgewählte geo-
technische Grenzzustände  

Letzteres ist aktueller Forschungsgegenstand. 
Am Beispiel ökonomischer Randbedingungen 
wird dies im Folgenden betrachtet.  

3.3 Der Unsicherheitsplot als 
Grundlage  

Der Unsicherheitsplot kombiniert die Kenngrö-
ßenunsicherheit und die geostatistische Modell-
unsicherheit. Die Vorgehensweise für die darauf 
aufbauende Messnetzplanung und der Messnetz-
optimierung ist in Abb. 8 dargestellt. 

Als Maß für die Gesamtunsicherheit in einem 
Detailuntersuchungsgebiet wird das Integral über 
den Unsicherheitsplot bestimmt. Da sich der 
Unsicherheitsplot aus mehreren Teilfunktionen 
zusammensetzt, kann keine geschlossene Integ-
ration vorgenommen werden. Die Integration 
wird daher numerisch äquivalent zu Abb. 9 
durchgeführt. 

 
 Abb. 7: Schematischer Verlauf der Kenngrößenunsicherheit zwischen zwei Messpunkten. 
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Abgrenzung des zu optimierenden Detailgebiets von der Gesamterkundungsfläche
(Optimierung nur des für geotechnische Fragestellung wichtigen Detailgebietes vornehmen)

„Messnetz - Planung / Optimierung“
„Geostatistische Analyse von Baugrundkennwerten“

Erstellung eines Unsicherheitsplots

Aussagesicherheit an jedem Gitternetzpunkt im Detailgebiet (Prognoseorte) mittels Konfidenzintervalle ermitteln.
Verknüpfung der Unsicherheiten resultierend aus KV und KG-Varianz,

(- Erzeugung des KG-Varianz- und des KV-Konfidenzintervall - Plots im Detailgebiet,
- Erstellung eines Unsicherheitsplot - Überlagerung des KG-Varianz- und des KV-Konfidenzintervall - Plots,

-Auswertung: Suche nach Flächenarealen im Detailgebiet mit Maxima des U-Plots resultierend aus der KV und KG-Varianz)

Klassen des Untersuchungsbedarfs
bzgl. der Messnetzkonfiguration festlegen

(Optimierung der Bereiche im Detailgebiet mit erhöhter 
Krigingvarianz durch Einfügen neuer Erkundungspunkte 

(Messnetz verdichten), Suche nach alternativer Anordnung der 
Erkundungspunkte, Planung neuer Messnetze u.a.)

Maßnahmen zur Reduktion der Kenngrößenvarianz und der Krigingvarianz
in Bereichen der Maxima des U-Plots im Detailgebiet treffen.

Klassen des Untersuchungsbedarfs
bzgl. der Unsicherheit der Erkundungswerte festlegen

(Optimierung der Bereiche im Detailgebiet mit erhöhter 
Kenngrößenvarianz durch Nacherkundung, Nutzung 

Erkundungsmethoden mit geringerer Streuung, Einbeziehung 
von Vorinformationen mittels BAYES-Statistik u.a.)

Klassen des Untersuchungsbedarfs bzgl. der Abstandsüberschreitung der 
Erkundungspunkte im Bereich zu errichtender Bauwerke festlegen

(Untersuchung der Abstände zu Nachbarpunkten nach Vorgaben der DIN 4020, Abschnitt 7.4.3)

Klassen des Untersuchungsbedarfs bzgl. der Notwendigkeit einer Erkundung im Bereich 
besonderer Bauwerkspunkte festlegen

(Zusatzerkundung z.B. bei Einleitung hoher Einzellasten,
Punkte setzungsempfindlicher Bauwerksteile, siehe auch DIN 4020, Abschnitt 7.4.2)

Klassen des Gesamt - Erkundungsbedarfs im Detailerkundungsgebiet, 
dem für die geotechnische Fragestellung wichtigen Regional - Bereich, festlegen

Gesamt - Erkundungsbedarf  darstellen,
Zusätzliche Erkundungspunkte festlegen

zurück: „Geostatistische Analyse von Baugrundkennwerten“

Ziel: Reduktion der KenngrößenvarianzZiel: Reduktion der Krigingvarianz

Ziel: Darstellung der Aussagesicherheit im Detailgebiet

 
KG-Varianz = Kenngrößenunsicherheit, KV = Krigingvarianz, U-Plot = Unsicherheitsplot  

Abb. 8:  Algorithmus der Messnetzplanung und der Messnetzoptimierung auf der Grundlage des Unsi-
cherheitsplots. 
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f(.) = Funktionswerte der Unsicherheitsfunktion; 

a,b,c,m,n = Netzgeometrieparameter;  

A = Oberfläche der Unsicherheitsfunktion;  

V = Volumen / Integral über die Unsicherheits-
funktion 

Die Integraldifferenzen ΔV, die sich aus der Be-
rücksichtigung zusätzlicher Untersuchungser-
gebnisse beziehungsweise aus der Reduzierung 
der Kenngrößenunsicherheit in aufeinanderfol-
genden Etappen ergeben, sind als globales Maß 
für die Verbesserung der Aussagekraft eines 
geologischen Modells geeignet. In Abhängigkeit 
zu vordefinierten Unsicherheitsschranken kön-
nen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zum Er-
kundungsaufwand und der erzielten Unsicher-
heitsreduzierung angestellt werden. 

4 Fallbeispiel zur Reduzierung 
der Modellvarianz 

Für die Oberkante des tragfähigen Baugrundes 
an einem Industriestandort liegen zunächst dis-
krete Kenngrößen als Vorinformation im Unter-
suchungsgebiet vor. Diese bilden die Grundlage 
für die geostatistische Auswertung. Daraus wur-

de die Schätzung und die Modellvarianz be-
stimmt, siehe Abb. 10 oben. An den Stellen ma-
ximaler Unsicherheit werden jeweils zusätzliche 
Messstellen angeordnet, das aktualisierte Mess-
netz wird als Zustand 2 bezeichnet. Die Schät-
zung und die Modellvarianz werden daraufhin 
erneut bestimmt. In Abb. 10 unten ist die einher-
gehende Verringerung der Modellvarianz zu 
infolge der Messnetzverdichtung zu erkennen. 
Zusätzlich sind die optimalen Orte für die weite-
re Messnetzverdichtung angegeben, bezeichnet 
als Zustand 3. Die Kosten für die zusätzlichen 
Untersuchungen bilden das Optimierungskriteri-
um. Alternative Kriterien, wie beispielsweise die 
maximale Unsicherheit der Prognose eine geo-
technischen Kenngröße, wären ebenfalls einsetz-
bar. 

Theoretisch könnte das Messnetz soweit verdich-
tet werden, dass der Abstand der Erkundungsorte 
gegen null strebt. Für diskrete Kenngrößen wür-
de die Modellunsicherheit ebenfalls gegen null 
streben. Praktisch steht in diesem Beispiel nur 
ein definierter Kostenrahmen zur Verdichtung 
des Messnetzes zur Verfügung, der optimal ein-
gesetzt werden sollte. In Abb. 11 sind die Kosten 
für weitere Rammsondierungen in Abhängigkeit 
der Reichweite der räumlichen Korrelation, der 
Reichweite eines isotropen Variogramms, ge-
genübergestellt. Es ist zu erkennen, dass sich für 
den gewählten Standort die Kosten für zusätzli-
che Erkundungen ab einer Messnetzdichte von 
30% der Reichweite sprunghaft erhöhen. In 
Abb. 12 ist die Reduzierung der Modellunsicher-
heit dem Nacherkundungsaufwand gegenüberge-
stellt. Für das gewählte Beispiel würde im Be-
reich von 16-25 Zusatzerkundungen ein akzep-
tables Optimum eintreten. Für jede weitere Er-
kundung ist der Zugewinn an Information, die 
Verbesserung der Schärfe der Prognose, im Ver-
hältnis zu den entstehenden Kosten für die 
Standortanalyse nicht mehr gegeben.  

 
Abb. 9:  Ermittlung des Integrals über den Unsicherheitsplot im Untersuchungsgebiet durch nume-

rische Integration. Hier dargestellt für eine zweidimensionales Untersuchungsgebiet. 
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Schätzung der Oberkante des tragfähigen Baugrundes (Zustand 1) Krigingvarianz für den Ausgangszustand (Zustand 1) 
mit der Anordnung der Nacherkundungen (Zustand 2)  mit der Anordnung von Nacherkundungen (Zustand 2) 

 
Krigingvarianz für den Zustand 2 mit der Anordnung von   Krigingvarianz für den Zustand 2 mit der Anordnung 
Nacherkundungen (Zustand 3)    von Nacherkundungen (Zustand 3) 

Abb. 10: Beispiel einer Messnetzoptimierung in einem Detailuntersuchungsgebiet durch Einfügen zusätz-
licher Messpunkte. 
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Abb. 11: Gegenüberstellung der Kosten für weitere Erkundungen in Abhängigkeit der mittleren Mess-

netzdichte. 
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Allgemein kann die notwendige Schärfe aus 
subjektiven Vorgaben oder aus Sicherheitsanfor-
derungen von geotechnischen Grenzzuständen 
abgeleitet werden. 

5 Schlussfolgerung 
Die Validierung der Kenngrößenunsicherheiten 
und der Modellunsicherheit, zusammengefasst 
im Unsicherheitsplot, ist als objektivere Grund-
lage zur Planung und Optimierung von Messnet-
zen geeignet. Aus dem Ziel der Minimierung der 
Gesamtunsicherheit, verknüpft mit geotechni-
schen oder wirtschaftlichen Randbedingungen 
als Optimierungskriterium, können konkrete 
Erkundungsstrategien zur Standortanalyse abge-
leitet werden.  

Die zugrunde liegende geostatistische Interpola-
tion mit unsicheren Kenngrößen erweitert durch 
Module der Messnetzplanung und Messnetzop-
timierung sind optimal in der prototypischen 
Softwareanwendung GeoStat zusammengefasst. 
Sie eignet sich insbesondere für die Planung von 
Standortanalysen. Durch die analytische Defini-
tion des Unsicherheitsplots sind aber auch alter-
native Anwendungen einsetzbar, die die Unsi-
cherheitenfortpflanzung und die Modellunsi-
cherheit beschreiben können. 

Der Wunsch nach mehr Objektivität in der Mess-
netzplanung ist streng mit der Berücksichtigung 
von Unsicherheiten in den verschiedenen Mo-
dellbildungsetappen verbunden. Werden aus-
schließlich Richtlinien und Normen als Grundla-
ge betrachtet, führt die Messnetzplanung und 
Messnetzoptimierung zu unbekannten Unschär-
fen in der Abbildung der Realität und damit zu 
möglichen Fehlinterpretationen und notwendigen 
subjektiven Entscheidungen, die durch die Nut-

zung der Softwareanwendung GeoStat vermie-
den werden könnten.  
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Abb. 12: Gegenüberstellung des zusätzlichen Erkundungsaufwandes und der Reduzie-

rung der Modellunsicherheit.
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Erfassung sowie mathematische Korrelierung von Airborne Laser 
Scanning Daten mit 3 D Terrestrischen Daten als Grundlage für Pro-
jektanwendungen 

Sven Jany  

Milan Flug GmbH, Zum Tower 4, 01917 Kamenz, s.jany@milan-flug.de 

Die MILAN-Flug GmbH wurde im Winter 2000 als Tochtergesellschaft von der eta AG engineering, 
ein Ingenieurbüro in Ostdeutschland mit mehr als 60 Arbeitnehmern, gegründet. Als die Milan-Flug 
GmbH gegründet wurde, übernahm Milan die Technologie des Luftfahrt-gestützten Laser Scanners 
und entwickelte sie weiter für übersichtliche Anwendungen.  

Seit 2001 hat die Milan-Flug GmbH sein eigenes Laserscanningsystem und Tausende km2  im Bereich  
digitaler Geländemodelle gescannt. Die meisten dieser Modelle wurden für Anwendungen erzeugt, 
deren Daten  eine sehr hohe Auflösung und eine hohe Präzision erfordern. 

Aufbauend auf der Sachkenntnis, die gewonnen wurde um beim Funktionieren der Kunden-
orientierten Auswertung der Laser Daten, stellte die Milan-Flug GmbH ein erhöhtes Laserlesegerät-
system mit einem zusätzlichen RGB Sensor dar, der digitale RGB Informationen zu jedem Laser 
Schuss ermöglicht.  Die  besitzen vor und Nachbearbeitung Software ist auch abhängig von fortwäh-
render Entwicklung gewesen und angepasst sich den ausgedehnten Fähigkeiten der neuen Sensoren. 

Milan-Flug GmbH was founded in winter 2000 as a subsidiary of eta AG, an engineering office in the 
eastern part of Germany with more than 100 employees. When it was founded, Milan-Flug took over 
the technology of the aviation-supported laser scanner and developed it further for survey applications.  

Since 2001 Milan-Flug has operated its own laserscanning system and has covered thousands of 
square kilometres in area for digital terrain models. Most of these models were generated for applica-
tions requiring data of very high resolution and high precision. 

Building on the expertise gained in operating and the customer-oriented evaluation of the laser data, 
Milan-Flug presented an enhanced laser scanner system with an additional RGB sensor which enables 
digital RGB informations to each laser shot. The company’s own pre- and postprocessing software has 
also been subject to ongoing development and adapted to the extended capabilities of new sensors. 

 

1 Einführung 
Das Verfahren des Airborne Laser Scannings 
sowie des 3 D Terrestrischen Laser Scannings 
hat sich in den letzten 10 Jahren weltweit einen 
festen Platz bei der Generierung von digitalen 
Höhenmodellen (DHM) verschafft. Die Daten-
modelle bilden sowie sind Basis für Planungs-
grundlage im Bergbau, der Wasserwirtschaft, des 
Straßen- und Städtebaues und vielen anderen 
Bereichen. 

Aufgrund der Hohen Durchdringungsfähigkeit in 
Vegetationsbereichen mittels des Airborne Laser 
Scanning Verfahrens ist es möglich zwei separa-
te aber flächenkonforme Digitale Höhenmodelle 
zu erzeugen: 

• das DSM (digital surface model) Oberflä-
chenmodell mit Vegetation und Bebauung 

• das DTM (digital terrain model) Bodenmo-
dell ohne Vegetation und Bebauung 

Die Laser Scann Systeme sind im Flugzeug bzw. 
Helikopter fest integriert und es werden heute bis 
zu 100.000 Lasermesswerte pro Sekunde gesen-
det sowie empfangen. Aus den Lassermesswer-
ten wird in der Regel ein geometrisches Raster 
mit variabler Rasterweite (1 m – 100 m) erzeugt. 

2 Prinzip- und Funktionsweise 
Airborne Laser Scanning 

Digitale Höhenmodelle erzeugt mittels dem Air-
borne Laser Scanning werden heute mit einer 
Rasterweite bis zu 1 Meter und besser sowie 
einer Höhenauflösung von 0,01 Meter erstellt. 
Die Lagegenauigkeit der Höhenmodelle ist (für 
jeden Rasterpunkt) besser als ±0,5 m und die 
absolute Höhengenauigkeit (gegenüber dem lo-
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kalen Geoid) ist besser als 0,15 m (gültig für 
95,7 % bzw. 2 σ aller Rasterwerte). 

Grundlage sind Laserscanner, der bei hohen 
Messraten (bis zu 100.000 Hz) eine mittlere 
Messdichte von etwa 4 Messwerten je m² erlau-
ben. Die hohe Messdichte stellt sicher, dass auch 
relativ kleinräumige Strukturen wie Entwässe-
rungsgräben, Dämme oder Bruchstrukturen zu-
verlässig erkannt werden. Darüber hinaus ge-
währleistet diese Messdichte die sehr genaue 
Lokalisierung von Bruchkanten oder Gebäude-
umrissen. Das übliche Reihenhaus mit 80 m² 
Grundfläche wird mit etwa 400 Messungen er-
fasst und im 1-m-Raster mit 80 Höhenwerten 
beschrieben. 

Die Basisverarbeitung der Laserscannerdaten 
führt zu einem Höhenmodell, das präzis die Ge-
ländeoberfläche (Oberkante der Vegetation, 
Dachhöhen der Häuser etc.) beschreibt; ein der-
artiges Höhenmodell wird oft auch DSM, Digital 
Surface Model genannt. In einem weiteren Ar-
beitsschritt können höhere Vegetation und auch 
Gebäude entfernt werden, so dass ein Höhenmo-
dell der Erdoberfläche (DTM, Digital Terrain 
Model) berechnet wird. 

Die hohe Messdichte bzw. die enge Rasterweite 
der Höhenmodelle gestattet weitergehende Aus-
wertungen wie etwa die Vektorisierung der Ge-
bäude, die Extraktion von Strukturelementen wie 
Gräben, Bruchkanten oder Dämmen. 

2.1 Befliegung 
Das zuvor bezeichnete Gebiet wird mit einem 
Laserscanner in einzelnen, parallelen Streifen 
vollständig beflogen, wobei alle für eine spätere 
Auswertung notwendigen Daten erfasst werden. 
Quer zur Flugrichtung überlappen sich diese 
Streifen. Damit die vorgeplanten Flugstreifen 
möglichst genau eingehalten werden, wird zur 
Flugführung eine Navigationseinrichtung mit 
dGPS Stützung eingesetzt.  

Die Messdaten sämtlicher Sensoren (GPS, Inerti-
al Navigation System /INS, Laserscanner, RGB-
Scanner) werden synchron aufgezeichnet. Zu-
sätzlich registriert mindestens eine Bodenstation 
GPS-Daten für die spätere dGPS Berechnung des 
Flugpfades. 

2.2 Erfassen der Höhendaten 
Heutige Laserscanner führen bis ca. 100.000 
Entfernungsmessungen in der Sekunde aus. Be-
dingt durch den Systemaufbau, ist die Mess-

 
Abb. 1: Flugzeuggestützte LIDAR inkl. Systemin-

tegration. 

 
Abb. 2: (Innenraum Cessna 207 B, zwei Lasers-

cannsystemen sowie INS). 

 
Abb. 3: Helikoptergestützte LIDAR inkl. System-

integration. 
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punktdichte konstant und hängt nur von der ge-
wählten Flughöhe ab. Bei einer Flughöhe von 
850 m mit einem Flächenflugzeug bei einer 
Fluggeschwindigkeit von 60....70 m/s ergibt sich 
eine mittlere Messpunktdichte von etwa fünf 
Messungen pro m².  

2.3 Datenverarbeitung 
Der erste Verarbeitungsschritt ist die Synchroni-
sation der Laserdaten und der Positionsdaten, die 
beide mit einer genauen GPS Zeit versehen wur-
den.  

Bei den hohen Messraten der Laserscanner sind 
benachbarten Zeilen in Flugrichtung nur etwa 0,1 
m entfernt. Daher wird hier schon auf eventuelle 
Fehlmessungen untersucht und die Datenmenge 
durch Plausibilitätsprüfungen reduziert. Die Art 
der Datenreduktion (sog. First- oder Last Pulse) 
orientiert sich an der Anwendung: 

Wird ein genaues Bodenmodell DTM gesucht, 
werden größere Entfernungen (niedrigere Bo-
denhöhe) bevorzugt.  

Für ein Oberflächenmodell DSM werden dage-
gen Messungen mit geringeren Entfernungen 
(größere Höhen) bevorzugt.  

Heutzutage ist es nicht nur technisch realisiert 
den sog First- und Last-Pulse zeit- & echokon-
form zu erfassen, sondern auch das Einzelsignal 
als sog. Full Wave Funktion darzustellen (siehe 
Abb. 5). 

Die nachfolgenden Abbildungen 6 und 7 für 
einen Einzelbaum unter vollen Laubstand soll die 
Möglichkeiten der Full Wave Form Analyse 
verdeutlichen (Abgetastete von ca. 50 Laser-
messwerten, Flughöhe 800 m ü. Grund). Für 
spezielle Auswertungen  kann die Datenredukti-
on in diesem Schritt unterdrückt werden. Die 
Position des reflektierenden Objekts auf der Erd-
oberfläche wird aus der - nach Datenreduktion 
und Kalibrierung - berechneter Entfernung sowie 
der Position und der Orientierung des Sensors 
berechnet. Hierbei wird zusätzlich in das Zielko-
ordinatensystem umgerechnet und gleichzeitig 
die Geoidkorrektur angebracht (z.B. Deutschland 
nach Denker). Nach diesem Schritt liegen alle 
Messdaten im endgültig gewünschten Koordina-
tensystem (z. B. GK, Meridianstreifen 9°, Bessel 
Elipsoid, Datum Potsdam, Pegel Amsterdam) 
vor. Sofern keine allgemeingültigen Transforma-
tionsparameter vorliegen oder der Kunde keine 
geeigneten Transformationsparameter beistellen 
kann, können lokale Transformationsparameter 
aus mindestens sieben sowohl in WGS84 als 
auch im lokalen Koordinatensystem bekannten 
Punkten ermittelt werden. 

Am Ende dieses Arbeitsschrittes liegen die ge-
messenen Höhen für jeden Flugstreifen in metri-
schen Zielkoordinaten als Datei vor. 

2.4 Verknüpfung der Daten 
Im nachfolgenden Schritt wird aus den einzelnen 
Flugstreifen ein flächendeckendes Modell er-
zeugt. Hierzu werden die Daten des einzelnen 
Flugstreifens in ein regelmäßiges Raster über-
führt, das üblicherweise die doppelte Auflösung 
hat wie das zu liefernde Raster. Bevor die Daten 
zu einem flächigen Modell zusammengeführt 
werden, wird geprüft, ob benachbarte Streifen in 
Lage und Höhe fehlerfrei zueinander passen. 
Hier ist festzuhalten, dass die Konstellation der 
GPS Satelliten je nach Befliegungszeitpunkt zu 
erheblichen Lage- und Höhenfehlern führen 
kann. Im Gegensatz zu stationären DGPS Be-
rechnungen können bei den hohen Flugge-
schwindigkeiten die Mehrdeutigkeiten (Ambi-
guities) nicht immer ausreichend genau berech-

 
Abb. 4: Eurocopter AS 350, Laserscannsystemen 

sowie RGB-Digital-Framekamera & 
INS. 

 
Abb. 5: Signalauswertung als sog. Full Wave 

Form Analyse. 
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net werden. Daher ist eine Prüfung und eventuel-
le Anpassung benachbarter Flugstreifen (beson-
ders wenn sie nicht kurz nacheinander beflogen 
wurden) unvermeidbar.  

Zum Schluss wird das Höhenmodell auf die end-
gültige Rasterweite gebracht. Da hier immer 
noch wesentlich mehr Messwerte vorliegen, als 

benötigt werden, wird nochmals der jeweils 
plausibelste Wert ausgewählt.  

Da in allen Arbeitsschritten wesentlich mehr 
Messwerte vorliegen als schlussendlich benötigt 
werden, kann auf eine Interpolation zwischen 
entfernten Werten verzichtet werden. 

 

 
Abb. 6: Full Wave Form Analyse für alleinstehenden Laubbaum. 
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2.5 Filterung der Daten zu einem 
DTM (Bodenmodell) 

Das Ergebnis der bisherigen Arbeitsschritte ist 
ein präzises Oberflächenmodell DSM im Zielko-
ordinatensystem und gewünschten Raster (übli-
cherweise im 1-m-Raster).  

In dichter bewachsenen Bereichen enthält aller-
dings das DSM noch Restvegetation und Bebau-
ung, die für ein Bodenmodell DTM beseitigt 
werden müssen. Der nachfolgend beschriebene 
Arbeitsschritt ist für ein Oberflächenmodell nicht 
notwendig. 

Für die Beseitigung der restlichen Vegetation 
und Bebauung sind mehrere Verfahren entwi-
ckelt worden, die je nach lokalen Gegebenheiten 
verwendet werden. Generell muss allerdings 
festgehalten werden, dass niedrige Vegetation 
(Höhe kleiner 1,5 m) nur sehr schwer automa-
tisch von natürlichen Oberflächeneffekten zu 
unterscheiden ist. Im allgemeinen können reine 
Filteralgorithmen ca. 80 % der Vegetation besei-
tigt werden, der Rest muss interaktiv nachbear-
beitet werden.  

In den bebauten Gebieten (Städte, Gemeinden) 
erhält man Messpunkte für die DTM-Herstellung 
überwiegend auf Straßen-, Hof- und Gartenflä-
chen. Beim 1-m-Raster sind in bebauten Gebie-
ten u. a. die Gebäude etc. nicht mit Höhendaten 
belegt. Von der möglichen Interpolation der 
nicht belegten Flächen wird abgeraten, da dies 
leicht zu Fehlinterpretationen des DTM bei der 
weitergehenden Nutzung führen kann. 

Einen kleinen Eindruck von generierten Digita-
len Höhenmodellen zur unterstützten Exploration 
von Braunkohlentiefbaugruben zeigt die folgen-
de Abbildung 7. 

3 Prinzip- und Funktionsweise 
3D Terrestrisches Laserscan-
ning 

In gleicher Art und Weise wie mittels luftge-
stützten Airborne Laser Scanning kommt das 
Scannprinzip beim Terrestrischen Laser Scan-
ning zur Anwendung. Zum Einsatz kommt ein 
rotierender Vier Facetten Scanner mit einer 
Reichweite > 800 m und einer Scannrate von 
15.000 Lasermesswerten pro Sekunde. Bei dem 
berührungslosen Messverfahren wird konform 
eine hochauflösende Digitalkamera orientiert und 
kalibriert mitgeführt. So entsteht eine 6 Spalten 
ASCII-Datei, X, Y, Z, R, G, B (Hochwert, 
Rechtswert, Höhe & die digitalen Farbinformati-

onen Red, Green, Blue). Die geodätische Orien-
tierung der Einzelstandpunkte erfolgt über die 
mathematische Vielfacherfassung von Reflek-
tormessmarken. Scannparameter und Scannprin-
zip sowie Scannsytem sind in der folgenden Ta-
belle 1 sowie in Abbildung 8 dargestellt. 

 

 
Abb. 7: Braunkohlentagebau Welzow-Süd Land 

Brandenburg, Vattenfall Europe Mining 
& Generation AG, 10 km * 7 km, 70 
Mio. Rasterpunkte, ca. 200 Mio. Laser-
messpunkte, visualisiert als sog. Shaded 
Relief 

 oben: Oberflächenmodell mit Vegetation 
und Bebauung,  

 unten: Bodenmodell ohne Vegetation 
und Bebauung. 
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4 Projektanwendung 
Ein Beispiel der Verknüpfung von luftgestützter 
Datensätze mittels des Airborne Laser Scanning 
sowie landseitiger Messaufnahme mittels dem 
Terrestrischen Laserscanning stellt die kompli-
mentäre dreidimensionale digitale Erfassung der 
Frauenkirche dar. 

Tab. 1: 3D Terrestrischer Laserscanner (LMS-Z420i). 

Eigenschaften des 3D Laserscanners Eigenschaften der Digitalkamera 
Modellbezeichnung RIEGL LMS-Z420i Modellbezeichnung Nikon D 70, D100 

bzw. D 200 
Reichweite bis 800 m @ Laser 

Klasse I 
Anzahl Pixel 3.008 x 2.000 bis 4.600 

* 4.600 (6 Mio. Pixel 
bis 10 Mio. Pixel 

Scannbereich horizontal 360° Anzahl Fotos pro 
Standpunkt 

7 

Schrittweite horizontal min. 0.008°   
Scannbereich vertikal 80°   
Schrittweite vertikal min. 0.010° 

 
  

Streckenmessgenauigkeit ± 10 mm (Einzelmes-
sung) 

  

Datenrate bis 12.000 Punkte/ 
Sekunde 

  

Punktanzahl pro Stand-
punkt 

ca. 2 Mio.   

  
Abb. 8: 3D Terrestrischer Laserscanner LMS-Z420i, RIEGL Laser Measurement Systems, und schematisch 

das Scannprinzip 
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Abb. 9: Frauenkirche Dresden. 

 
Abb. 10: Geodätische Orientierung luft- & landgestützter Laser Messaufnahme. 
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Abb. 11: Kombinierte 3D Laser Erfassung mittels ALS (Airborne Laser Scanning) & TLS (Terrestri-

sches Laser Scanning). 

 
Abb. 12: 3D Pseudocolor aus Laserdatensatz. 
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Abb. 13: 3D Terrestrisches Laserscanning. 

 
Abb. 14: 3D terrestrische Erfassung und Triangulierung der Laser Standpunkte. 



57. Berg- und Hüttenmännischer Tag  GIS – Geowissenschaftliche Anwendungen und Entwicklungen 

 Fallstudien und Anwendungsgebiete der Geoinformatik 296 

 
Abb. 15: 3D terrestrische Laser Erfassung und RGB-Bilddatentexturierung. 

 
Abb. 16: 3D CAD Komplexmodell mittels ALS & TLS Daten. 
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GIS-gestützte Bewertung des tiefengeothermischen Potentials im 
Freistaat Sachsen 

Helmut-Juri Boeck1, Thomas Lange1, Petra Schneider2  
1C&E Analytik und Umweltdienstleistungs- GmbH, Jagdschänkenstraße 52, 09117 Chemnitz,  
j.boeck@cue-chemnitz.de 
2C&E Consulting und Engineering GmbH, Jagdschänkenstraße 52, 09117 Chemnitz 

Im Rahmen der im Referat Rohstoffgeologie des LfUG entwickelten und vom SMUL bestätigten 
„Geothermiestrategie Sachsen“ erfolgte von  Januar 2004 bis November 2005 eine Erfassung vorhan-
dener tiefengeothermischer Meßdaten und deren Aufbereitung. Dies geschah mit dem Ziel, eine Neu-
bewertung des tiefengeothermischen Potentials im Freistaat Sachsen vorzunehmen und damit für mit-
telfristrig erwartete Tiefengeothermieprojekte seitens aktueller Ausgangsdaten gewappnet zu sein. Im 
Rahmen dieses Vorhabens wurde auf Basis der recherchierten Daten eine Temperaturextrapolation für 
die Gesamtfläche des Freistaats Sachsen vorgenommen. Aufgrund der begrenzten Datenlage mußte 
dazu ein spezifisches Modell entwickelt werden, welches auf zusätzlichen, vorhandenen Datenbestän-
den (digitale geologische Karte, DHM, Oberflächentemperaturen, geophysikalische Daten usw.) ba-
siert. 

Within the framework of the Department of Geology of Resources of LfUG developed and confirmed 
by SMUL “Geothermal Strategy of Saxony” established from January 2004 to November 2005 a cor-
relation of existing geothermal data and their methods of establishment. 

The aim of gathering this information was to establish a new valuation of the deep geothermal potenti-
al of Saxony as the starting point for further deep geothermal projects. Within the project a temperatu-
re-extrapolation had to be established for the whole area of Saxony based on initial data. Due to the 
limited nature of the data available a specific model had to be developed, which was based on: existing 
geothermal data, additional values, like surface temperatures, geophysical data, etc.  

 

1 Überblick zum Kenntnis-
stand 

Im Rahmen der im Referat Rohstoffgeologie des 
LfUG entwickelten und vom SMUL bestätigten 
„Geothermiestrategie Sachsen“ erfolgte eine 
Neuerfassung vorhandener tiefengeothermischer 
Meßdaten und deren Aufbereitung. Dies geschah 
mit dem Ziel, eine Neubewertung des tiefengeo-
thermischen Potentials im Freistaat Sachsen vor-
zunehmen und damit für mittelfristrig erwartete 
Tiefengeothermieprojekte seitens aktueller Aus-
gangsdaten gewappnet zu sein.  

Das Projekt umfaßte im Wesentlichen drei 
Schwerpunkte: 

• Schritt 1: Datenrecherche und datenbank-
kompatible Datenerfassung  

• Schritt 2: Entwicklung eines vereinfachten 
geologischen Modells als Grundlage der Ext-
rapolation der Temperaturen 

• Schritt 3: Datenbearbeitung und Temperatur-
extrapolation bis 5000 m Tiefe unter Gelän-
de 

Der Schwerpunkt wurde bei der Datenrecherche 
auf diejenigen Meßwerte gelegt, die lagemäßig 
sicher zuordenbar waren. Diese, aus unterschied-
lichen Quellen stammenden und in unterschiedli-
cher Form vorliegenden Meßdaten wurden in 
einer zu vorhandenen Datenbanken des LfUG 
kompatiblen Form erfaßt und stehen damit für 
die weiterführende Bearbeitung zur Verfügung.  

Die Datenlage ist insgesamt als nicht befriedi-
gend einzuschätzen. Recherchiert wurden für 
Sachsen einschließlich seiner Randgebiete: 

• Gesamtzahl von Meßpunkten:  124 

• Temperaturmessungen unterschiedl. Art: 101 

• Wärmeflussdichtebestimmungen:  64 

• Wärmeleitfähigkeitsmessungen:  42 

• Wärmekapazitätsbestimmungen:  4 
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Diese Messpunkte verteilen sich zudem sehr 
ungleich über die Gesamtfläche des Freistaats. 
So häufen sich Meßpunkte in denjenigen Regio-
nen, in denen bereits früher geologische Erkun-
dungen auf verschiedene Rohstoffe vorgenom-
men wurden. Dies betrifft: 

• Zinn- und Wolframerzerkundung im Vogt-
land 

• Zinn- und Buntmetallerzerkundung im Raum 
Ehrenfriedersdorf, Freiberg und Altenberg 

• Uranerzerkundung im Bereich der Störungs-
zone Gera-Jachymov 

• Im Rahmen der Braunkohlenerkundung gibt 
es einzelne Bohrungen mit Temperaturmes-
sungen im Berzdorfer Becken und im Raum 
Halle-Leipzig (jedoch nur geringe Auf-
schlußtiefe) 

• Kupferschiefererkundung im Raum Sprem-
berg (Brandenburg) 

Darüber hinaus wurden nur in einzelnen tieferen 
Bohrungen Temperaturmessungen vorgenom-
men, wie z.B. in Baruth und Schladebach. Die 
Datensammlung wurde komplettiert durch Meß-
daten aus tiefen Bohrungen im Raum Guben und 
Eisenhüttenstadt im Norden und durch Tempera-

turlogs der KTB im Süden, sowie durch Altdaten 
aus Untertage-Temperaturmessungen (u.a. aus 
SCHÖßLER &  SCHWARZLOSE 1959; REICH 
1832). Innerhalb der Bearbeitungszeit gelang es 
nicht, Meßdaten aus den Nachbarländern Polen 
und Tschechien zu erhalten.  

Die Aufschlusstiefe erreicht im Freistaat Sachsen 
und seiner Umgebung maximal 2000 m. In gro-
ßen Flächenanteilen Sachsens, insbesondere im 
Norden und Osten, fehlen Meßdaten gänzlich. 
Dies betrifft nicht nur die Regionen, sondern 
auch ganze Gesteinsgruppen, zum Beispiel den 
großen Komplex des Lausitzer Granodiorits, der 
in der Vergangenheit – im Hinblick auf geother-
mische Untersuchungen – kaum im Blickpunkt 
wirtschaftlichen und geologischen Interesses 
stand.  

Als Konsequenz aus der geschilderten Datensitu-
ation wurde in enger Abstimmung mit der Lan-
desbehörde als Auftraggeber entschieden, daß 
eine Interpolation zwischen den Meßpunkten 
keinen zufriedenstellenden Erkenntnisgewinn 
gegenüber früheren Arbeiten bringen kann. Eine 
neue Modellierung der Temperaturänderungen 
im Untergrund sollte daher unter Bezug auf ein 
geologisches Untergrundmodell erfolgen.  

 
Abb. 1: Vergleich der Datenlage in Sachsen mit anderen Regionen Deutschlands, rechts hervorgehoben: 

recherchierte Meßpunkte im Freistaat Sachsen und seiner Umgebung  (Quelle: GEOTHERMAL 
ATLAS OF EUROPE 1996). 
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2 Modell und Datenbearbei-
tung 

Im Rahmen des Vorhabens war auf Basis der 
recherchierten Daten eine Temperaturextrapola-
tion für die Gesamtfläche des Freistaats Sachsen 
vorzunehmen. Aufgrund der begrenzten Daten-
lage mußte dazu ein spezifisches Modell entwi-
ckelt werden, welches auf zusätzlichen, vorhan-
denen Datenbeständen (u.a. digitale geologische 
Karte, geophysikalische Daten, DHM, Oberflä-
chentemperaturen, usw.) basiert.  

Eine wesentliche Vereinfachung dieses Modells 
stellt seine Beschränkung auf nur sechs typische 
Gesteinsgruppen dar. Für diese „relevanten Ge-
steinsgruppen“ wurden aus den recherchierten 
Daten korrelativ Start- und Materialparameter 
(Wärmeflußdichte, Wärmeleitfähigkeit, Wärme-
produktion) abgeleitet und in das Modell einge-
setzt. Zu „Gesteinsgruppen“ wurden zusammen-
gefaßt:  

1. „poröse Sedimente“ (Tertiär, Quartär) 

2. „wenig permeable Sedimentite und Meta-
morphite“ (ältere Sedimentite und niedrig-
metamorphe Schiefer) 

3. Granodiorit 

4. Gneise und Granulite 

5. Ältere bzw. undifferenzierte Granite und 
deren Ergußäquivalente 

6. Jüngere bzw. hochdifferenzierte Granite und 
deren Ergußäquivalente 

Besonders in den ersten beiden Gruppen sind 
sehr viele lithologisch und stratigraphisch unter-
schiedliche Gesteine zusammengefaßt. Diese 
starke Vereinfachung erscheint jedoch zulässig, 
da im überwiegenden Flächenanteil des Frei-
staats und bereits in relativ geringen Tiefen kri-
stalline Gesteine vorherrschen.  

Für das geologische Modell wurde als Kompro-
miß zwischen Auflösung des Untergrundabbildes 
und handelbarer Datenmenge eine Rasterung von 
1 km x 1 km gewählt. Für die Fläche der geolo-
gischen Karte Sachsens einschließlich seiner 
Randgebiete resultieren daraus bereits zirka 
31.000 Rasterpunkte. Durch das gewählte Raster 
werden aber kleinräumige Strukturen – wie tek-
tonische Störungen – vernachlässigt. Die Ver-
nachlässigung des stoffgebundenen Wärmetrans-
ports durch Zirkulation entlang von Störungssys-
temen stellt einen Nachteil dieses Modells dar. 

Unter Einbeziehung der geologischen und geo-
physikalischen Kenntnisse der Abteilungen des 
LfUG wurden schließlich – ausgehend von der 
digitalen geologischen Karte der Oberfläche – 
sieben Schnittebenen als Grundlage für die Mo-
dellberechnung in Tiefen bis 5000 m unter Ge-
lände erzeugt.  

Für jede Gesteinsgruppe wurden anschließend – 
ausgehend von den vorhandenen Daten – korre-

 
Abb. 2: Beispiele einbezogener geophysikalischer Daten: links: aus vorhandenen gamma-

spektrometrischen Befliegungsdaten abgeschätzte Wärmeproduktion der oberflächennah 
anstehenden Gesteine, rechts: Schwerekarte Sachsens (Datenquelle: LfUG); Granite und deren 
Ergußäquivalente zeichnen sich zum einen durch erhöhte Radionuklidgehalte und erhöhte 
Wärmeproduktion, zum anderen durch geringere Dichte und Schwereminima ab. 
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lativ tiefenabhängige Parametersätze für die Ma-
terialparameter Wärmeleitfähigkeit und Wärme-
produktion bestimmt.  

Während die Jahresmitteltemperaturen an der 
Oberfläche flächendeckend digital verfügbar 
sind, fehlt dagegen eine vergleichbare Datenbasis 
für den Startwert der Wärmeflußdichte an der 
Oberfläche. Deshalb mußte auch dieser Parame-
ter durch Korrelation der vorhandenen Meßwerte 
mit den definierten sechs Gesteinsgruppen be-
stimmt werden. Dieses Vorgehen stellt die we-
sentliche Fehlerquelle der nachfolgenden Be-
rechnungen dar. 

Durch iterative Variation der Parameter wurde 
immerhin eine Anpassung der berechneten Tem-
peraturverteilung an die – soweit vorhanden – 
gemessenen Temperaturen erreicht, bei der in 
1000 m Tiefe ein mittlerer Fehler von 5° unter-
schritten wurde.  

Anschließend wurden mit dem so bestimmten 
„wahrscheinlichen“ Parameteransatz die bis in 
5000 m Tiefe zu erwartenden Temperaturen ext-

rapoliert. Die Berechnung der Temperaturen 
erfolgte für die sieben oberflächenparallelen 
Schnittebenen. Die Resultate sind Form von 
Excel-Tabellen und Karten beim LfUG gespei-
chert. 

3 Resultate 
Das berechnete Temperaturniveau stimmt mit 
den Resultaten früherer Studien in zufriedenstel-
lendem Maße überein. Aufgrund der relativ ge-
nauen Einbeziehung der Geologie sind die be-
rechneten Temperaturkarten erheblich detaillier-
ter als bisherige Modelle für den Freistaat. Je 
nach Parameterwahl werden in 5000 m Tiefe 
unter Gelände im Mittel über die Gesamtfläche 
des Freistaats Temperaturen zwischen 110°C und 
130°C erreicht. Dies entspricht den Erwartungen 
innerhalb eines Komplexes überwiegend sehr 
alter (Paläozoikum und älter), kristalliner Gestei-
ne. Temperaturmaxima werden insbesondere in 
den Granitregionen erreicht, jedoch zeigte die 
Modellierung, daß dazu bestimmte Vorausset-
zungen gegeben sein müssen.  

 
Abb. 3: Ausgewählte Schnittebenen des geologischen Modells. 
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Um die zu erwartenden Fehler dieser Tempera-
turmodellierung einzuschätzen, wurden neben 
der Berechnung mit dem „wahrscheinlichen“ 
Parameteransatz weitere Berechnungen mittels 
„optimistischer“ und „pessimistischer“ Parame-
terannahmen durchgeführt. Dazu wurden – in-
nerhalb der Wertebereiche der vorliegenden 
Meßdaten – die Parameteransätze variiert. Über-
raschend ist die Größenordnung der dabei entste-
henden Auswirkungen relativ geringer Parame-
teränderungen auf die Temperaturverteilung im 
Untergrund.  

Gegenüber dem o.a. mittleren Niveau deutlich 
erhöhte Temperaturen sind insbesondere dort zu 
erwarten, wo wärmeproduzierende (hochdiffe-
renzierte, radionuklidreiche) Granite von 
schlechter wärmeleitenden Gesteinen überdeckt 
sind. Insofern erscheint zum gegenwärtigen Zeit-
punkt insbesondere die Region des Osterzgebir-
ges und der Freiberger Gneiskuppel erfolgver-
sprechend, während die west-erzgebirgischen 
Granitregionen hinsichtlich der Temperaturände-
rungen in größerer Tiefe noch weiter untersucht 
werden sollten. Eine Entscheidung darüber, wel-

che Annahmen zutreffen, ist aufgrund der beste-
henden Datenlage noch nicht möglich.  

Neben einer weiteren Verdichtung der Datenba-
sis in der Fläche des Freistaats insgesamt ist be-
sonders eine Verbesserung des Kenntnisstandes 
über die regionalen Differenzierungen der Wär-
meflußdichte wünschenswert. Da dieser Parame-
ter neben der Oberflächentemperatur als Start-
wert unmittelbar in die Berechnung eingeht, 
bewirken Lücken im Kenntnisstand dieses Wer-
tes auch in den Ergebnissen der Temperaturext-
rapolation besonders große Unschärfen. 

Diese Untersuchungen sollten in Zukunft auch 
auf Regionen, wie die Lausitz ausgedehnt wer-
den, die in der bisherigen geologischen For-
schung nicht im Vordergrund des Interesses 
standen. Aufgrund seiner hohen Wärmekapazität 
kann mit hohem Wärmeinhalt des Granodiorits 
gerechnet werden.  

 

 
Abb. 4: Vergleich der berechneten Temperaturen in 5000 m Tiefe bei unterscheidlichem Parameter-

ansatz; links: “optimistischer”, rechts: “pessimistischer” Parameteransatz, unten: Temperatur-
differenz beider Modelle; bei Variation der Wärmeleitfähigkeit der Granite von 3,2 W/m/K bis 
3,6 W/m/K entstehen in 5000 m Tiefe lokal Temperaturunterschiede bis zu 70 °C.  
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Abb. 5: Wärmeinhalt in 5000 m Tiefe unter Gelände, abgeschätzt für ein hypothetisches Volumenelement 

von 104 m2 Fläche und 10 m Mächtigkeit, unter Zugrundlegung von mittleren Dichte- und 
Wärmekapazitäts-Werten für die relevanten Gesteinsgruppen (SCHÖN 1996). 
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(Hydro-)geologische 2D-Schnitte spielen aufgrund ihrer Informationsdichte und dennoch nutzer-
freundlichen Interpretierbarkeit eine zentrale Rolle bei der Vermittlung komplexer räumlicher Zu-
sammenhänge, werden aber i. d. Regel bislang nur analog erstellt und in Informationssystemen nicht 
in vollem Umfang zugänglich gemacht.  

Um dieses Defizit zu überwinden, wird im Rahmen der derzeit laufenden hydrogeologischen Lan-
desaufnahme durch das Bayerische Landesamt für Umwelt, Geologischer Dienst, die Konstruktion 
und Verwaltung von geologischen bzw. hydrogeologischen Profilschnitten sowie deren Nutzung z. B. 
in 3D-Modellen einer umfassenden Weiterentwicklung unterzogen. 

Dabei werden Standard-Plattformen (GIS, Datenbanken, 3D-Modellierumgebung) vernetzt, um die 
(hydro-) geologischen Schnitte innerhalb der bestehenden Datenstrukturen möglichst einfach digital 
und 3D-Koordinaten-referenziert erstellen und verwalten zu können. Der bisher hohe Qualitätsstan-
dard in der Darstellung soll eingehalten und eine möglichst kosteneffiziente und plattformunabhängige 
technische Umsetzung zur Verfügung gestellt werden. 

Two-dimensional (hydro-) geological cross-sections play a key role on the mediation of complex spa-
tial facts due to their high content of information coeval with their user-friendly interpretability. In 
spite of this they are normally constructed in an analogue way and are not fully implemented in mod-
ern information-systems yet. 

In order to overcome this deficiency, the construction and data-management of geological and hydro-
geological cross-sections as well as their forthcoming usage in 3D-models have been submitted to 
further development in the context of the currently carried out mapping project by the Geologic Sur-
vey of the State of Bavaria. 

Therefore standard-systems (GIS, databases, 3D-modelling-systems) are interconnected to build and 
handle these cross-sections within given data-structures as easily as possible in a digital way and with 
reference to 3D-coordinates. Present high quality-level in visualisation has to be granted and technical 
realisation shall be as efficient as possible and system-independent. 

 

1 Einleitung 
Im Rahmen der hydrogeologischen und geologi-
schen Landesaufnahme Bayerns durch den Geo-
logischen Dienst des Bayerischen Landesamtes 
für Umwelt werden standardmäßig zur Darstel-
lung der Untergrundverhältnisse großräumige 
Profilschnitte erstellt. Sie stellen eine wichtige 
Ergänzung innerhalb geologischer bzw. hydro-
geologischer Kartenwerke dar, da sie über be-
deutsame Strukturmerkmale, Lagerungs- und 
Mächtigkeitsverhältnisse sowie spezifische geo-
logische und hydrogeologische Eigenschaften 
des Untergrundes detailliert Auskunft geben. 
Diese und andere zweidimensional verfügbare 

Informationen sollen zukünftig in 3D-
Untergrundmodelle integriert werden (z. B. in 
ELFERS et al. 2004). So führen gerade im Be-
reich der Profilschnitterstellung die Entwicklun-
gen über Vernetzungsalgorithmen vorwiegend in 
diese Richtung (z. B. in NEBER et al. 2004). Die 
Bedeutung zweidimensionaler Datenebenen wird 
durch die zugrunde liegende Komplexität von 
Geokörpern und der fortschreitenden technischen 
Realisierbarkeit in der 3D-Modellierung aller-
dings eher zu- als abnehmen, da in ihnen im 
Vergleich zur echten 3D-Umgebung Daten we-
sentlicher einfacher und exakter erstellt, editiert, 
archiviert und vor allem verstanden werden kön-
nen. 
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Sach- sowie Geometriedaten werden heute über 
umfangreiche und komplexe Datenmodelle in 
professionellen Datenbank-GIS-Umgebungen 
verarbeitet (BENDA et al. 2005). Dagegen sind 
einzelne Profilschnitte häufig nur bis zu einer 
rein graphischen Layoutreife entwickelt und 
dann nur als analoge Vorlage langfristig gesi-
chert. Da sie aber gerade für die Modellierung 
des 3D-Raumes von entscheidender Bedeutung 
sind und darüber hinaus auch als Einzelprodukt 
zur plakativen, detaillierten Wissensvermittlung 
nützlich bleiben, wird zukünftig ihre digitale 
Erstellung, Haltung und räumliche Referenzie-
rung eine wichtige Aufgabe sein. 

Mit dem hier vorgestellten GIS-basierten Kon-
zept wird ein möglichst einfacher Lösungsansatz 
zur digitalen Erstellung archivier- und editierfä-
higer Profilschnitte vorgestellt. Das hauptsächli-
che Augenmerk liegt dabei auf den folgenden 
Anforderungen/Eckpunkten, die erfüllt bzw. 
berücksichtigt werden müssen: 

• Hochwertige Konstruktions- und Editierum-
gebung mit topologischen Funktionen 

• Datenbankanbindung (Einbindung von 
Sachdaten wie z. B. Bohrungen aus beste-
henden Informationssystemen) 

• Einfacher bilateraler Datenaustausch zu gän-
gigen 3D-Modellierungssystemen 

• Problemlose Einbindung analoger Vorlagen 

• Professionelle Layoutgestaltungsmöglichkei-
ten und dadurch deutliche Vereinfachung 
bzw. Reduzierung der kartographischen 
Nachbearbeitung 

• Behandlung aufwändiger und überwiegend 
großräumiger Schnittszenarien 

• Berücksichtigung aller gängigen Datentypen 
(2D- und 3D-Vektor, Raster, TIN) 

• Integration in Flächendatenbanken 

Fast alle aufgeführten Vorgaben sind bereits 
standardmäßig in modernen hybriden GI-
Systemen realisierbar. Damit stellen solche Sys-
teme von Haus aus geeignete und kostengünstige 
Plattformen zur Umsetzung der Schnittproblema-
tik dar und bieten dem Sachbearbeiter bei der 
Erstellung von grundlegenden, qualitativ hoch-
wertigen 3D-Daten zudem eine gewohnte, kom-
fortable Arbeitsumgebung. 

2 Profilkonstruktion 
Für die digitale Profilschnitterstellung stehen in 
ihrer Genauigkeit und Aussagekraft meist sehr 
unterschiedliche Eingangsdaten zur Verfügung. 
In der Regel handelt es sich um 1-, 2- oder 2,5-
dimensionale Daten. Einen Überblick möglicher 
Eingangsdaten gibt die Tabelle 1 und Abb. 2. 

Zur Verarbeitung in einem Profilschnitt müssen 
alle Eingangsdaten in ein einheitliches räumlich 
referenziertes digitales Format gebracht und 

Tab. 1: Mögliche Eingangsdaten (Inhalte und Dimensionalität) zur digitalen Profilerstellung 

Eingangsdaten Dateninhalt Dimensionalität

Bohrungen Schichtgrenzen, Petrographische Angaben, 
Grundwasserstände, geophysikalische Anga-
ben 

1-D 

(Hydro-) Geologische Karten, 
Fachkarten allgemein 

Ausbissflächen, Störungen, Streichen & Fal-
len 

2-D 

Digitales Geländemodell (Li-
nien und Oberflächen) 

Höhenangaben in unterschiedlicher Qualität 2,5-D 

Topographische Karten Höhenangaben (Isolinien, Einzelpunkte), Ori-
entierungspunkte 

2-D 

Geophysikalische Profile (z. B. 
Seismik) 

Untergrundstrukturen, Schichtgrenzen 2-D 

Geologische Profile Untergrundstrukturen, Schichtgrenzen 2-D 

Isolinienpläne (z. B. Streichkur-
ven, Grundwassergleichen) 

Räumliche Lage von Schicht- und Grundwas-
seroberflächen 

2,5-D 
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hinsichtlich ihrer Plausibilität überprüft werden. 
Generell ist bei der gleichzeitigen Verwendung 
unterschiedlicher Ausgangsdaten der jeweilige, 
häufig maßstabsabhängige Schematisierungs- 
bzw. Generalisierungsgrad während der eigentli-
chen Profilkonstruktion zu beachten. 

Alle benötigten Daten zur Profilerstellung kön-
nen im Normalfall in einer Kartendarstellung, 
welche die XY-Ebene aufspannt, dargestellt 
werden. Tiefeninformationen finden sich entwe-
der in verknüpften Sachdaten (z. B. Schichtgren-
zen bei Bohrungen) oder sie sind bereits dem 
jeweiligen Objekt zugeordnet und dann entweder 
indirekt in einem Tabellen-Attributswert (z. B. 
Höheninformation einer Isohypsen-Linie in einer 
Attributsspalte) oder direkt in der Objektgeomet-

rie (i. a. Z-Wert genannt) gespeichert. Eine Über-
tragung der 3D-Lagekoordinaten von der Ob-
jektgeometrie in die Attributtabelle und zurück 
ist jederzeit möglich. 

Die Profilebene dagegen spannt eine sog. MZ-
Ebene auf, wobei M konventionell als Platzhalter 
für Maßzahlen definiert wird und hier das in 
Kartendarstellung horizontale Abstandsmaß vom 
Startpunkt der Profillinie aus darstellt. Aus ma-
thematischer Sicht leitet sich der verwendete M-
Wert aus den XY-Koordinaten der Stützpunkte 
des Profillinienzuges ab (vgl. Abb. 1).  

Ziel einer GIS-basierten konsistenten Profiler-
stellung ist das exakte Überführen der Aus-
gangsdaten von der Kartenebene in die Profil-

 
Abb. 1: Vereinfachte Darstellung von Profilschnitt (oben)- und zugehöriger 

Kartenebene (unten) mit dem Profil A nach A`. Bei Bohrung 2 wurde 
angegeben, welche Koordinaten nach der Projektion in die Profilebe-
ne zur Verfügung stehen und für die Darstellung maßgeblich sind. 
Die fett hervorgehobene Schichtgrenze und ihre zugehörigen Linien-
stützpunkte in der Profilebene werden in Abhängigkeit der jeweiligen 
M-Koordinate entsprechend auf den Profilschnitt in der Kartenebene 
projiziert und erhalten so eine XY-Koordinate (Z-Koordinate bereits 
aus der Profilebene bekannt). 
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ebene und wieder zurück. Sinnvollerweise wer-
den in der Kartenebene zuerst sämtliche verfüg-
baren geologischen Oberflächen- und Tiefenda-
ten zur Übersicht dargestellt, anschließend der 
Verlauf der Profillinie festgelegt und zuletzt die 
nur für die Profilkonstruktion zu verwendenden 
Daten (Bohrungen, topographische Elemente 
usw.) ausgewählt. Durch Berechnung der Profil-
koordinaten werden die Ausgangsdaten zur Er-
stellung eines Konstruktionsgerüsts in die MZ-
Ebene überführt; mögliche Verknüpfungen zu 
Sachdaten bleiben dabei erhalten. 

Nach Konstruktion des Profilschnittes können 
die neu erstellten Profilelemente mit Bezug auf 
die zugehörige Schnittlinie in die XY-Ebene 
rücktransformiert werden (vgl. Abb. 1). Da sie 
konsequenterweise alle auf eine definierte 
Schnittlinie referenziert sind stellen sie in dieser 
Darstellungsebene einen Linien- bzw. Punktsta-
pel dar. Die in der MZ-Ebene erstellten Profilge-
ometrien (Punkte, Linien, Polygone) erhalten für 
jeden einzelnen Stützpunkt (Vertex) automatisch 
einen Höhenwert. Folglich können diese lagetreu 
in 3D-Viewern visualisiert und auf Plausibilität 
zu den verfügbaren Oberflächendaten, zu Boh-
rungen, sowie der geologischen Modellvorstel-
lung getestet werden. Eine direkte Übernahme 

der Objekte in vorhandene 3D-Modelle ist somit 
ebenfalls sichergestellt. 

Die Transformation von Objekten in die Profil-
ebene und zurück kann in unterschiedlicher Wei-
se erfolgen und hängt von den Funktionalitäten 
des eingesetzten GI-Systems ab. Zu Grunde lie-
gen einfache geometrische Operationen aus der 
analytischen Geometrie, so dass bei Kenntnis der 
Lage des Profilschnittes für alle auf ihm proji-
zierten Punktobjekte eine Streckenkoordinate 
(M) berechnet werden kann. Dies kann z. B. 
direkt in einem GIS über so genannte Routing-
Operationen erreicht werden. Anhand artver-
wandter Operationen können in umgekehrter 
Reihenfolge ebenso für alle Punktobjekte, die in 
der Profilebene generiert werden, die entspre-
chenden Raumkoordinaten XY (Z bereits vor-
handen) ermittelt werden. Eine detaillierte tech-
nische Vorgehensweise und beispielhafte Umset-
zung wird bei KUS et al. (2006) vorgestellt. 

3 Vernetzung und Datenhal-
tung 

Digitale Profilschnitte sollen zukünftig unter 
einem eigenen Objekttyp in das Bayerische Bo-
deninformationssystem integriert werden. Die 
Anforderungen zur Gewährleistung einer kon-

 
Abb. 2: Verwendung unterschiedlicher Eingangsdaten bei der Profilkonstruktion. Es wurden eine geo-

logisch segmentierte Geländeoberfläche, Ortsangaben, Bohrinformationen, eine Schichtunter-
kante aus dem Strukturisolinienplan und die Grundwasseroberfläche entlang der Schnittlinie 
extrahiert und in die Profilebene projiziert. 
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gruenten, in sich schlüssigen Datenhaltung sind 
eine große Herausforderung, da in den Profil-
schnitten gewöhnlich eigene an den jeweiligen 
Maßstab angepasste und z. T. individuelle Gene-
ralisierungsschritte erlaubt sind. Die geometri-
sche Darstellung eines eindimensionalen Bohr-
profils ist bezüglich der Eingangsdaten eindeutig, 
Profilschnitte hingegen vereinen mehrere in Qua-
lität und Maßstab unterschiedliche Daten. Damit 
muss festgelegt werden, welche Eingangsdaten 
bei der Profilerstellung geometrisch 1:1 abgebil-
det werden müssen und welche generalisiert 
werden dürfen. Aus der bisherigen Datenstruktur 
im BIS sind demzufolge alle Bohrungen 1:1 
abzubilden oder ggf. anzupassen, so dass z. B. 
die Schichtunterkanten im Profil mit den ent-
sprechenden Schichtmarkern in den Bohrungen 
exakt übereinstimmen. Bei allen Flächendaten 
(Höhenmodell, Fachkarten) sind maßstabsbe-
dingte Abweichungen erlaubt. 

Allerdings sollten bei einem Profil im Maßstab 
1:25.000 auch die entsprechenden Kartengrund-
lagen (z. B. geologische Ausbisse der GK 
1:25.000) 1:1 abgebildet werden. Damit wird 
klar, dass Profile entgegen den Bohrungen nicht 
beliebig skalierbar sind und immer auf einen 
Erstellungsmaßstab bezogen werden müssen. Im 
Idealfall sind bei Erstellung und Vernetzung von 
Profilschnitten die entsprechenden Fachdiszipli-
nen (Geologie, Hydrogeologie, Geophysik, 3D-
Modellierung) einzubinden, damit eventuelle 
Änderungen an allen Eingangsdaten kongruent 
erfolgen können. Zur flexiblen Handhabung der 
Profile muss deshalb ein geeignetes Objektda-
tenmodell entwickelt werden, das den obigen 
Anforderungen genügt. Dabei ist es sicherlich 
essentiell, ob die Profildaten (Linien und Poly-

gone) mit ihren Raumkoordinaten als echte 3D-
Objekte oder vereinfacht als 2D-Objekte mit 
Bezug zum Profilschnitt vorgehalten werden. 
Ersteres hätte deutliche Vorteile bei der direkten 
Weiterverarbeitung in 3D-Modellen, letzteres bei 
der Visualisierung und Bearbeitung. Im Gegen-
satz zur geometrischen Abbildung und Verwal-
tung der Objekte können Fachdaten (z. B. Ge-
steinseigenschaften, hydraulische Kennwerte 
etc.) vergleichsweise einfach über entsprechende 
Schlüssellisten und gültige Generallegenden 
zugewiesen und mit dem bestehenden Daten-
stand verknüpft werden (vgl. Abb. 3). Damit 
kann z. B. auf standardisierte Legendenbiblio-
theken (z. B. Füllsymbole Petrographie) bei der 
Darstellung zurückgegriffen werden. Die Eigen-
schaften (Fachdaten) der Profilobjekte können 
dann auch in komplexen, (quasi-
)dreidimensionalen Recherchen eingebunden 
werden. 

4 Derzeitige Anwendung 
Derzeit werden im Rahmen der Hydrogeologi-
schen Landesaufnahme Bayerns für die Region 4 
(Oberfranken-West) und Region 13 (Landshut) 
hydrogeologische Profilschnitte im Maßstab 
1:50.000 und einer 10-fachen Überhöhung mit 
dem hier vorgestellten Konzept erstellt (vgl. 
Abb. 4). 

Die Profilschnitte erreichen eine Länge von ca. 
25 bis über100 km. Infolge des typischen geolo-
gischen Untergrundbaus (Süddeutsches Schicht-
stufenland) sind in der Region 4 alle Profile quer 
zum Streichen angeordnet. In der Region 13 hat 
sich aufgrund der unterschiedlichen, z. T. sehr 
komplex gestalteten Schütt- bzw. Sedimentkör-
per (Molassetrog) eine netzförmige Anordnung 

 
Abb. 3: Ausschnitt eines im Entwurf fertigen hydrogeologischen Profils im GIS-Layout. Die Flächenob-

jekte wurden hydrogeologisch attributiert und an eine Generallegende gekoppelt. Alle karto-
graphischen Elemente (Bohrungsnamen, topographische Bezeichnungen, Legende etc.) wurden 
automatisch anhand einer vorbereiteten allgemeinen Projektumgebung (hier in ArcGIS® 9.1) 
erzeugt. 
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der Profilschnitte angeboten und nach den ersten 
Ergebnissen aus der 3D-Modellierung auch be-
währt. 

Bei der Erstellung der Profile wurden zwei völlig 
unterschiedliche Herangehensweisen getestet. In 
der Region 4 sind die Profile nach Konstruktion 
der Schnittlinien sowie Auswahl und Aufberei-
tung aller Eingangsdaten (Bohrungen, Schicht-
marker, Geländeoberfläche, Geologische Ausbis-
se etc.) größtenteils direkt im GIS in einer dem 
jeweiligen Profilschnitt entsprechenden MZ-
Profilebene digital erstellt worden. Vorteil dieser 
Vorgehensweise ist die Sicherstellung der Kon-
sistenz aller vorhandenen und neu konstruierten 
Daten. Nachteile bei dieser reinen „On screen“-
Verarbeitung ergeben sich bei den verwendeten 
Maßstäben vor allem durch die unzureichende 
Gesamt-Übersicht/Ansicht einzelner Profilschnit-
te. 

In der Region 13 wurden alle Profilschnitte aus-
nahmslos auf Millimeterpapier erstellt, gescannt 
und in einer zugehörige MZ-Profilebene im GIS 
referenziert sowie nach Anpassung an die origi-
nalen Ausgangsdaten (vor allem Bohrungen, 
Schichtmarker und Geologische Ausbisse) digi-
talisiert. Im Hinblick auf die Performance und 
Datenkonsistenz sowie der zu Grunde liegenden 
Maßstäbe überwiegen die Nachteile dieser Vor-
gehensweise, da die bei der manuellen Konstruk-
tion gewöhnlich auftretenden Ungenauigkeiten 

zu erheblichen Schwierigkeiten bei der Referen-
zierung und anschließenden Datenanpassung 
führen können. 

Inhaltlich werden in allen Profilen Hydrogeolo-
gische Einheiten (Polygone) und zugehörige 
Schichtgrenzen (Linien) erstellt und im Kontext 
der bestehenden Fachdatenmodelle und General-
legenden mit entsprechenden Identifikations- und 
Schlüsselattributen versehen. Mit vorhandenen, 
in die Profilebene als Linie projizierten Grund-
wasseroberflächen und z. T. auch neu erstellten 
Grundwasseroberflächen kleinerer Grundwasser-
vorkommen werden Grundwasserkörper (Poly-
gone) abgegrenzt und ebenso mit entsprechenden 
Attributen versehen (vgl. Abb. 3). 

Nach einer ersten Einarbeitungsphase führte die 
digitale Profilerstellung zu einer deutlichen Ver-
ringerung des Zeitbedarfes in der 3D-
Modellierung und kartographischen Nachbear-
beitung bzw. Layouterstellung. 

5 Vorteile und Ausblick 
Das vorgestellte Konzept zeigt, dass mit den 
Funktionen eines GI-Systems eine kongruente 
Datenhaltung sowohl von Profil- als auch Kar-
tengeometrien auf einfache Weise möglich ist. 

Durch die Verwendung einer gemeinsamen Sys-
templattform und Datenstruktur können auch 
gleiche Analysen und Darstellungen realisiert 

 
Abb. 4: Lage der Hydrogeologische Profilschnitten in der Region 4 (Oberfranken-West) und Region 13 

(Landshut) mit Konstruktionsbeispielen. Die Profile in der Region 4 wurden teilweise direkt in 
einer GIS-Konstruktionsumgebung (Profilebene MZ mit: Geländeoberfläche, Geologische Aus-
bisse, Schichtmarker etc.) digital erstellt. In der Region 13 wurden ausnahmslos alle Profile 
nach herkömmlicher Art auf Millimeterpapier zeichnerisch erstellt, eingescannt und in einer 
zugehörigen digitalen MZ-Profilebene referenziert und unter Anpassung an die digital verfüg-
baren Ausgangsdaten (Bohrungen, DGM, Geologische Ausbisse) digitalisiert. 
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werden. Die Umrechnung eines konstruierten 
Profils in 3D-Weltkoordinaten eröffnet neue 
Wege der Einbindung von Daten in 3D-
Modellierumgebungen, deren Ergebnisse wie-
derum durch einen nur relativ geringen Aufwand 
zur Modifizierung des Profils übernommen wer-
den können. Insbesondere bei den Staatlichen 
Geologischen Diensten mit ihrer Verzahnung 
von geologischen, hydrogeologischen, rohstoff-
technischen und geotechnischen Fragestellungen 
kann ein solches standardisiertes Verwalten von 
Profilen in einer GIS-Umgebung die vorhande-
nen Datenresourcen besser nutzen und die inter-
disziplinäre Zusammenarbeit intensivieren. 
Durch die Verwendung von vorbereiteten Ar-
beitsumgebungen (GIS-Projekten, Datenbank-
Abfragen) und Vorhalten der entsprechenden 
Legenden sowie Layouts kann der kartografische 
Nachbearbeitungsaufwand minimiert und eine 
Publikation auch über elektronische Medien 
beschleunigt werden. Durch Digitalisierung von 
vorhandenen Profilen sowie deren Profillage 
kann eine Integration älterer Daten sowie deren 

Aktualisierung und Anpassung z. B. an neue 
Bohrungen einfach durchgeführt werden. 

Die Einbindung von Profilen in GI-Systemen 
stellt einen wichtigen Schritt zur möglichst um-
fassenden Modellerstellung des geologischen 
Untergrundes dar und hin zu einem echten 3D-
Informationssystem.  
Durch die einfache 3D-Darstellung von Profilen, 
Bohrungen, Schichtgrenzen und Oberflächengeo-
logie kann diese Modellvorstellung plausibel und 
verständlich weitergegeben werden und zur Ent-
scheidungsfindung dienen (Abb. 6). Echte räum-
liche Profile sind wichtige Modellstützen für 3D-
Untergrundmodelle und können direkt in ent-
sprechende Modelliersysteme wie z. B. GO-
CAD® eingebettet werden. 

 
Abb. 5: Rückgerechnete Profildaten zusammen mit Bohrungen und einer triangulierten Oberfläche aus 

einer Modellierumgebung (hier: GOCAD®) in einem 3D-Viewer (hier: ArcScene®). Die Boh-
rungen weisen bereits in der Datenbank die erforderlichen Koordinaten zur Darstellung auf. 
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Integration geophysikalischer Daten in ein dreidimensionales geo-
metrisches Untergrundmodell 

Wolfram Rühaak, Lothar Gorling, Rüdiger Schulz 
GGA-Institut, Stilleweg 2, 30665 Hannover, w.ruehaak@gga-hannover.de 

Für den Raum Wolfsburg wird von dem GGA-Institut zusammen mit dem Landesamt für Bergbau, 
Energie und Geologie (LBEG) ein 3D-Untergrundmodell entwickelt. Dieses Pilotvorhaben findet in 
Zusammenarbeit mit der Volkswagen AG statt, die Ergebnisse von geologischen und geophysikali-
schen Messungen zur Verfügung gestellt hat. Ein Ziel des Projekts ist es, dieses Modell ergänzend zu 
stratigraphischen Informationen aus Bohrungen auch mit geophysikalischen Daten aufzubauen. Es 
werden nur quartäre Lockergesteine (glazifluviatile und glaziale Sedimente) und das liegende Meso-
zoikum (Lias-Tonstein) betrachtet. 

Für die geometrische Modellierung wird das Programm GOCAD verwendet. Eine direkte Integration 
von geophysikalischen Messungen in die geometrische Modellierung ist bislang nur wenig erprobt. In 
den wenigen bekannten Fällen handelt es sich zumeist um spezielle Lösungen für die Lagerstättener-
kundung. 

Erste Ergebnisse zeigen, dass dieses Vorgehen einen effizienten Weg darstellt, um Unsicherheiten bei 
der geometrischen Modellierung zu minimieren. 

A 3-d subsurface model will be developed for an industrial area near Wolfsburg (Lower Saxony, Ger-
many) in a joint project of the GGA-Institute, the Lower Saxony State Geological Survey (LBEG), 
and the Volkswagen AG. Only Quaternary glacial and fluviatile sediments and the underlying Meso-
zoic (Lias mudstone, Early Jurassic) are considered. 

One aim of the project is to build up the model with geophysical data, besides the use of stratigraphic 
information from drillings. The program GOCAD is used for the geometrical modelling. A direct inte-
gration of results of geophysical measurements into geometrical modelling is not common for Quater-
nary and shallow sediments. However, existing GOCAD tools for reservoir engineering may be appli-
cable. 

First results show that this approach is an efficient way to minimize uncertainties, especially regarding 
the lateral geometry of the glacial units. 

 

1 Einleitung 
Für den Raum Wolfsburg wird von dem GGA-
Institut zusammen mit dem Landesamt für Berg-
bau, Energie und Geologie (LBEG) ein 3D-
Untergrundmodell entwickelt. Dieses Pilotvor-
haben findet in Zusammenarbeit mit der Volks-
wagen AG statt, die Ergebnisse von geologi-
schen und geophysikalischen Messungen zur 
Verfügung gestellt hat. Ein Ziel des Projekts ist 
es, dieses Modell ergänzend zu stratigraphischen 
Informationen aus Bohrungen auch mit geophy-
sikalischen Daten aufzubauen. 

Das Untersuchungsgebiet ist 10 km x 7.5 km 
groß (Abb. 1). Die maximale Untersuchungstiefe 
beträgt 100 m. Es werden daher nur quartäre 
Lockergesteine (glazifluviatile und glaziale Se-
dimente) und das liegende Mesozoikum (Lias-
Tonstein) betrachtet. 

Für die geometrische Modellierung wird das 
Programm GOCAD (MALLET 2002) verwendet. 
Diese Form der 3D-Modellierung ist - unter an-
derem aufgrund der hohen Rechneranforderun-
gen - eine junge Disziplin. Sie kann bei der geo-
logischen Interpretation aufgrund der visuellen 
Auswertungsmöglichkeiten und der Möglichkeit, 
räumliche Abfragen durchzuführen (APEL 2005), 
ein wertvolles Hilfsmittel sein. Wichtig sind 
geometrische Modelle als Eingangsinformatio-
nen für numerische Modellrechnungen. 

Eine direkte Integration von verschiedensten 
geophysikalischen Messungen in die geometri-
sche Modellierung ist bislang nur wenig erprobt. 
In den wenigen bekannten Fällen handelt es sich 
zumeist um spezielle Lösungen für die Lagerstät-
tenerkundung. 
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Aus bisherigen Messkampagnen liegen für das 
Untersuchungsgebiet neben seismischen Profilen 
und gravimetrischen Daten umfangreiche geo-
elektrische Multielektroden-Messungen vor. Die 
geoelektrischen Profile wurden neu invertiert 
und als diskrete Rauminformation direkt in die 
3D-Modellierung miteinbezogen. Für die Inver-
sion wird das Programm DC2DResInv (GÜN-
THER 2004) verwendet. Um die Ergebnisse zu 
verbessern, werden zusätzliche Informationen 
('constraints') aus Bohrungen und Seismik integ-
riert.  

Die vorliegenden seismischen Auswertungen 
werden als 2D-geometrische Informationen in 
das Modell übernommen.  

Die existierenden gravimetrischen Messungen 
werden für eine Überprüfung des geometrischen 
Modells verwendet. 

Datenlücken werden im Rahmen des Projekts 
nach Möglichkeit durch neue Messungen ge-
schlossen. Dazu werden auf mehreren, einige 
hundert Meter langen, Profilen verschiedene 
geophysikalische Messungen durchgeführt (Mul-
tielektroden-Geoelektrik, Kompressions- und 
Scherwellenseismik). Ergänzt werden diese 
durch Schlumberger-Sondierungen und Bohr-
lochgeophysik. 

Diese Daten werden anschließend kombiniert 
ausgewertet. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der 
Methodenentwicklung, um Widersprüche zwi-
schen den verschiedenen Daten zu minimieren. 

Die Datenhaltung erfolgt über das Fachinforma-
tionssystem Geophysik (KÜHNE 2006). 

Erste Ergebnisse zeigen, dass dieses Vorgehen 
einen effizienten Weg darstellt, um Unsicherhei-
ten bei der geometrischen Modellierung zu mi-
nimieren. 

2 Aufbau eines quartären 3D-
Untergrundmodells 

Mit der Erstellung des 3D-Strukturmodelles wird 
eine räumliche, möglichst naturnahe und grenz-
genaue Darstellung der einzelnen Lockerge-
steinskörper angestrebt. Als Grundlage dienen 
vorhandene Bohrungen, geologische Karten und 
externe Daten. Zusätzlich werden weitere Boh-
rungen abgeteuft und an den dadurch neu ge-
wonnenen Proben sedimentologische Analysen 
zur lithologischen, genetischen und hydrogeolo-
gischen Interpretation durchgeführt.  

Die Gesamtanzahl von Bohrungen beträgt 8904; 
die Quartärbasis erreichen aber nur ungefähr 460 
Bohrungen. Im Rahmen dieses Projekts wurden 

 
Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet, zusätzlich dargestellt ist die Datenverteilung und die quartäre 

Geologie. 
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vom LBEG bereits 38 neue Bohrungen abge-
teuft, die zumeist die Quartärbasis erreicht ha-
ben. Eine stratigraphische Einordnung erfolgt, 
soweit möglich, anhand paläontologischer Ana-
lysen. 

Auf dieser Basis wird die gesamte Abfolge der 
Lockergesteinseinheiten von der Geländeober-
fläche (DGM5) bis auf die darunter liegenden 
Festgesteinsschichten (ca. 60 m Tiefe) erfasst. 
Für den Raum Wolfsburg werden dabei die fol-
genden geologischen Großeinheiten bearbeitet: 
Holozäne Deckschichten, pleistozäne Sande und 
Kiese, pleistozäne Moränenablagerungen und 
pleistozäne feinkörnige Schmelzwasserablage-
rungen (Beckenton/-schluff), die als Grundwas-
sergeringleiter in die Schichtenfolge eingeschal-
tet sind. 

Alle Daten werden mit der 3D-Modellier-
software GOCAD zu einem dreidimensionalen 
geologisch-geophysikalischen Modell verarbei-
tet. Das 3D-Strukturmodell Wolfsburg soll so 
aufgebaut werden, dass es für anwendungsbezo-
gene und fachspezifische Fragestellungen offen 
ist und zusätzlich durch neu anfallende Daten 
kontinuierlich weiterentwickelt und verfeinert 
werden kann. Im Laufe des Projektes wird das 
3D-Modell durch eine hydrogeologische Inter-
pretation zu einem hydrogeologischen 3D-
Modell erweitert. Diese Arbeiten führt vorrangig 
das LBEG durch. Abb. 2 zeigt ein erstes Ergeb-
nis für das Gesamt-Quartär. 

3 Integration geophysikali-
scher Messungen in das ge-
ometrische Modell 

In den Jahren 1999 bis 2004 wurden von der 
Firma Geophysik GGD im Auftrag der Volks-
wagen-AG umfangreiche geophysikalische 
Messkampagnen durchgeführt. Zum Einsatz 
kamen Reflexionsseismik, Multielektrodengeoe-
lektrik und Gravimetrie. Zusätzlich mit einbezo-
gen werden bohrlochgeophysikalische Messun-
gen aus verschiedenen Quellen. Ergänzend zu 
diesen Messungen werden vom GGA-Institut 
weitere Profile geoelektrisch und seismisch er-
kundet.  

Alle diese Daten werden für die geometrische 
Modellierung aufbereitet und in das GOCAD 
Modell integriert. 

3.1 Bohrlochgeophysik 
Die vorliegende Bohrlochgeophysik ist nicht 
hinsichtlich einer Schichtdifferenzierung in der 
jeweiligen Bohrung wichtig, sondern um Hin-
weise auf das Zusammenfallen von physikali-
schen und stratigraphischen Grenzen zu geben. 
Abb. 3 zeigt einen idealtypischen Widerstands-
abfall des elektrischen spezifischen Widerstands 
(große und kleine Normale) am Übergang zum 
basalen Lias-Tonstein. An derselben Schicht-
grenze zeigen sich ein deutliches Abfallen des 
Eigenpotentials und eine starke Zunahme der 
Gamma-Strahlung. 

 
Abb. 2: Das Quartär, als SGrid diskretisiert. Die weißen Linien sind die seismischen Profile, die Ku-

geln sind Bohrungs-Marker. 
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Um das Geschwindigkeitsmodell eines von uns 
gemessenes seismischen Profils zu verbessern 
wird im Frühjahr 2006 eine weitere Bohrung 
geophysikalisch erkundet. 

3.2 Geoelektrik 
Aufgrund der Bohrlochgeophysik (vgl. Abb. 3) 
ist davon auszugehen, dass die Grenze zwischen 
Quartär und dem darunter liegenden Lias-
Tonstein einen deutlichen Widerstandskontrast 
aufweist. Unter dieser Annahme kann diese 
Grenze aus den Multielektroden-Profilen abge-
leitet werden. Ein Beispiel zeigt die Abb. 4. Be-
kannte Schichtgrenzen aus benachbarten Boh-
rungen (Constraints) sind als weiße Kreuze mar-
kiert. 

Die aus der Clusteranalyse abgeleiteten Schicht-
grenzen (Abb. 4) werden als Polylinien in 3D-
DXF-Dateien umgewandelt und direkt in GO-
CAD eingebunden. Mithilfe dieser Linien kön-
nen geometrische Constraints festgelegt werden, 
um die Schichtinterpolation anzupassen. 

Im Rahmen genauerer Untersuchungen und 
durch das Einbinden von Inversions-Constraints 
aus Bohrungen zeigte sich, dass offensichtlich 
größere Bereiche des Grundwassers in den quart-
ären Schichten stark erhöhte Leitfähigkeiten 
aufweist. Dies kann dann wie im Falle der 
Abb. 5 dazu führen, dass in dem rechten Bildab-
schnitt bei dem durch die weißen Kreuze mar-
kierten Übergang vom Quartär zur Lias, der aus 
Bohrungen an dieser Stelle bekannt ist, ein um-
gekehrter Widerstandskontrast auftritt, der aus 

der Lithologie nicht erklärbar ist. Bei näheren 
Recherchen zeigte es sich, dass in diesem Be-
reich erhöhte Grundwasserleitfähigkeiten vorlie-
gen. 

3.3 Seismik 
In den Jahren 2000 bis 2004 wurden von GGD 
Leipzig sieben seismische Profile gemessen (sie-
he Abb. 1). Es handelt sich dabei um normale 
Reflexionsseismik, bei der als Anregungsquelle 
zumeist ein beschleunigtes Fallgewicht einge-
setzt wurde, im Bereich der Hallen wurde ein 
Hammer zur Anregung verwendet. Der Anre-
gungs- und Geophonabstand betrug zumeist 3 m.  

Da keine SEGY-Daten dieser Messungen existie-
ren, konnten diese nicht direkt in GOCAD ein-
gebunden werden. Stattdessen wurden die inter-
pretierten seismischen Profile digitalisiert und als 
3D-DXF- Polygone nach GOCAD importiert. 
Diese Linien können dann wieder als Constraints 
bei der geometrischen Modellierung verwendet 
werden. 

Derzeit wird für die geometrische Modellierung 
nur der Quartärbasis-Reflektor verwendet. 

3.4 Gravimetrie 
GGD Leipzig hat 1999 einen großen Bereich des 
Untersuchungsbereiches gravimetrisch vermes-
sen. Im 2000 wurde ein ausgewählter kleiner 
Bereich nochmals feiner aufgelöst gemessen 
(siehe Abb. 1). 

 

 
Abb. 3: Beispiel für ein geophysikalisches Log aus dem Untersuchungsgebiet. 
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Abb. 4: Multielektrodengeoelektrik: Inversionsergebnis von einem durch erhöhte Grundwasserleitfä-

higkeiten gestörten Profil. 

 
Abb. 5: Multielektrodengeoelektrik: Oben ist das Inversionsergebnis mithilfe von Constraints basierend 

auf Bohrungen (weiße Kreuze) dargestellt. Unten ist ein 3-Schichtfall aus der Widerstandsver-
teilung mithilfe einer Clusteranalyse dargestellt. 

 
Abb. 6: Beispiel eines Tiefenschnitts einer reflexionsseismischen Messung. 
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Die vorliegenden Daten der Bouguer-Anomalie 
wurden gefiltert, um großräumige Anomalien 
auszublenden. Der resultierende Datensatz sollte 
nur noch Informationen über die innere Struktur 
des Quartärs als auch über die Tiefenlage der 
Quartärbasis beinhalten. 

In Abb. 7 ist ein vorläufiges Ergebnis dargestellt: 
die gravimetrischen Anomalie ist auf die model-
lierte Quartärbasisfläche gezeichnet. Weitere 
Untersuchungen werden durchgeführt werden 
um die Ursachen für die geringe Übereinstim-
mung festzustellen. 

4 Diskussion 
Die seismischen und geoelektrischen Profile 
weisen eine – verglichen mit Bohrungen – relativ 
hohe Unsicherheit hinsichtlich der exakten Tie-
fenlage von Schichtgrenzen auf.  

Der gravierende Vorteil der angesprochenen 
geophysikalischen Verfahren ist, dass sie zwei-
dimensionale Profilinformationen liefern; dies 
ermöglicht Aussagen über den Verlauf von 
Schichten aber auch Informationen über die 
räumliche Varianz der Tiefenlage. Hierdurch 
können z.B. glaziale Rinnen leichter identifiziert 

werden. Weiterhin ist besonders die Seismik in 
der Lage, – bei ausreichend feiner Auflösung – 
auch feine Strukturen innerhalb der glazifluviati-
len Schichten zu erkennen.  

Hinsichtlich der Interpolation zwischen den Boh-
rungen kann die Geophysik z.B. über Vari-
ogrammanalysen verbesserte Anhaltspunkte über 
Korrelationslängen geben.  
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Abb. 7: Gravimetrie (Contour-Plot) und Quartärbasis (Gitter). Die weißen Linien 

sind die seismischen Profile, die Kugeln sind Bohrungs-Marker. 
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3D-Modellierung mit Gocad auf dem Weg zur routinemäßigen An-
wendung im LfUG 

Sascha Görne, Ottomar Krentz, Frank Horna, Carsten Block, Mathias Hübschmann 
Sächsisches Landesamt für Umwelt und Geologie, Abteilung Geologie, Zur Wetterwarte 11, 01109 Dresden, 
Sascha.Goerne@lfug.smul.sachsen.de 

Seit 2001 wird im Sächsischen Landesamt für Umwelt und Geologie im Rahmen mehrerer For-
schungsprojekte die 3D-Modellierungssoftware Gocad erfolgreich eingesetzt. In einer ersten Testpha-
se wurden für ehemalige sächsische Steinkohlereviere im Raum Zwickau mehrere geologisch-
tektonische Teilmodelle in unterschiedlicher Detailgenauigkeit erstellt. Derzeit bildet die methodische 
Weiterentwicklung beim Einsatz von Gocad im Routinebetrieb den Schwerpunkt. Dazu gehören vor 
allem die Projektverschneidung bestehender Teilmodelle mit unterschiedlichem Level of Detail 
(LoD), der Import von GeODin-Schnitten nach Gocad sowie die Einbeziehung von 2,5D-Daten aus 
ESRI 3D-Analyst, ESRI-Grid und SURFER. Auf Basis der strukturgeologischen 3D-Modelle werden 
hydrogeologische und ingenieurgeologische Anwendungsgebiete erschlossen.  

In enger Kooperation mit der TU Bergakademie Freiberg wird die Konzeption zur routinemäßigen 
Nutzung von Gocad im LfUG als 3D-Modellierungssoftware und als 3D-GIS umgesetzt und weiterge-
führt. 

The 3D modelling software Gocad is successfully used within several research projects in the Saxon 
State Authority for Environment and Geology since 2001. In a first testing interval several more or 
less detailed geological-tectonic models were created for two former Saxon coal mining districts.  
Presently, we focus on the further methodical development of applying Gocad as a standard tool. This 
work includes mainly the combination of existing partial models with a different level of detail (LoD), 
the import of GeODin cross sections into Gocad as well as the integration of 2.5D data from ESRI 3D 
analyst, ESRI-GRID and SURFER. On the basis of the structural-geologic 3D models applications in 
the fields of hydrogeology and engineering geology are taken into consideration. The concept, to in-
troduce the routine usage of Gocad as a 3D modelling software as well as a 3D-GIS has been realized 
and will be continued in a close cooperation with the TU Bergakademie Freiberg. 

 

1 Einleitung 
Den geologischen Untergrund in seiner Gesamt-
heit visualisieren und komplexe Zusammenhänge 
besser verstehen zu können sowie eine umfas-
sende Datengrundlage für unterschiedliche geo-
wissenschaftliche Anwendungsbereiche zu 
schaffen, waren die wichtigsten Gründe für die 
Einführung der 3D-Geomodellierungs-Software 
Gocad am Sächsischen Landesamt für Umwelt 
und Geologie (LfUG).  

Seit 2001 wird in enger Kooperation mit der TU 
Bergakademie Freiberg im Rahmen eines ge-
meinsamen Forschungsprojektes mit der Gocad-
basierten 3D-Geomodellierung gearbeitet. Mo-
dellierungsbereiche sind Teilgebiete der Vorerz-
gebirgssenke in Südwestsachsen, in denen der 
Steinkohlenbergbau im Raum Zwickau und Lu-
gau/Oelsnitz zu erheblichen Bergbaufolgen, wie 
Hebungen und Senkungen der Tagesoberfläche 
und Grundwasserwiederanstieg geführt hat. Auf-

grund der guten Datenlage in Form von Schacht- 
und Bohrprofilen, Flözrissen und geologischen 
Schnitten bot es sich an, dreidimensionale geolo-
gisch-tektonische Strukturmodelle in dieser Re-
gion zu erstellen. 

2 Aktueller Stand der Arbeiten 
mit Gocad 

2.1 Die Konzeption zur Einfüh-
rung von Gocad im LfUG 

Für die schrittweise Einführung von Gocad am 
LfUG wurde eine Konzeption entworfen, die das 
stufenweise Vorgehen von der Importfilter-
Entwicklung für spezielle Anforderungen bis 
zum fachgebietsübergreifenden Einsatz als 3D-
GIS festhält (STEINBORN et al. 2004; STEINBORN 
2005).  

Die Ausgangsdaten für die 3D-Modellierung am 
LfUG sind in einer zentralen Oracle-Datenbank 
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mit Stamm- und Schichtdaten von Bohrungen, 
punktuellen Aufschlussdaten und Interpretati-
onsprofilen, einer dezentralen Flächendatenbank 
mit Flächen im ESRI Shape-, Coverage- oder 
Grid-Format sowie einer dezentralen Profil-
Datenbank mit GeODin-Bohr- und Schnittprofi-
len enthalten. Das gesamte konzeptionelle Vor-
gehen basiert auf dieser Ausgangsdatengrundlage 
und sieht den Import der Daten in Gocad über 
mehrere Import-Tools vor.  

Für ArcInfo Coverages im .E00 Format wurde 
der Filter E002Gocad entwickelt (RUPF in APEL 
et al. 2003). Die Einbindung des Shape-
Formates wurde in der aktuellen Gocad-Version 
2.1.4 durch die Entwicklerfirma Earth Decision 
bereits implementiert. Für den Import von Boh-
rungsdaten wird der WellConverter von KATER 
1998 erfolgreich eingesetzt, der auf die Anforde-
rungen des LfUG zugeschnitten ist. Der Import 
von Schnittprofilen in GeODin bereitet wegen 
der fehlenden topologischen Informationen noch 
Probleme (vergl. Abs. 2.3).  

Ende 2005 wurden die 3D-Modellierungen aus 
den Steinkohlerevieren Zwickau und Lu-
gau/Oelsnitz abgeschlossen (STEINBORN 2005). 
Das laufende Forschungsprojekt beschäftigt sich 
schwerpunktmäßig mit der 3D-Projekt-
verschneidung und führt die Einzelmodelle zu 
einem Regionalmodell Steinkohle Zwickau-
Oelsnitz zusammen (Abb. 1). 

Durch eine Export-Schnittstelle zu dem VRML-
basierten Visualisierungsprogramm GeoShow ist 
es bereits jetzt möglich, 3D-Modelldaten Gocad-
unabhängig zu präsentieren (APEL 2003). Über 
ein Export-Tool sollen zukünftig Gocad-Daten 
aus einem 3D-GIS in Form von VR-Bildern, 
virtuellen Profilen und Schnitten sowie 3D-
Flächendaten bereitgestellt werden. Damit soll 
die Nutzung von Gocad-Modellen auf einen brei-
teren Anwenderkreis ausgedehnt werden. 

2.2 Modellverschneidung und Zu-
sammenführung von Teilmo-
dellen 

Hauptaufgabe im Rahmen des laufenden For-
schungsprojektes „Zusammenführung der 3D-
Modelle Zwickau und Lugau/Oelsnitz zum Re-
gionalmodell Steinkohle Zwickau-Oelsnitz und 
Einbindung in das Regionalmodell Vorerzge-
birgssenke“ ist die Modellverschneidung und 
Kombination von Teilmodellen unterschiedlicher 
Detailgenauigkeit zu einem konsistenten Ge-
samtmodell. Hierzu ist es nötig, verschiedene 
Detailstufen und Ergebnisse unterschiedlicher 
Aktualität aneinander anzupassen. Durch Unge-
nauigkeiten am Modellierungsrand und inhomo-
gene Dichte und Qualität der Eingangsdaten 
kommt es oft an den Kontaktstellen der Teilmo-
delle zu geometrischen Lageungenauigkeiten. 
Um in einem Gesamtmodell eine konsistente und 

 
Abb. 1: Geologische Übersicht des Modellierungsgebietes (ergänzt nach LANGE 1998). 
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topologisch saubere Geometrie der Geoobjekte 
(Störungsflächen, stratigraphische Horizontflä-
chen) zu erreichen, ist es notwendig, deren Geo-
metrie anzupassen, Objekte zu kombinieren und 
zu re-interpolieren.  

Bereits 2003 wurde ein Arbeitsablauf zur Einbet-
tung von Detailmodellen in Regionalmodelle 
erarbeitet und benutzerfreundlich in Form eines 
Gocad-Wizards in die Gocad-Umgebung imple-
mentiert  
(APEL et al. 2003). Dieser Wizard wurde an die 
aktuellen Anforderungen angepasst und entspre-
chend erweitert. Die wesentlichen Arbeitsschritte 
bei der Modellverschneidung sind: 

• Ausschneiden des Detailmodellbereiches aus 
dem Regionalmodell, 

• Löschen der Flächenteile des Regionalmo-
dells innerhalb des Detailmodells, 

• paarweises Aneinanderfügen geologisch 
zusammengehöriger Grenzflächen, 

• Verbindung der Teilflächen mit Hilfsflächen 

und Vereinigung zu einer neuen Fläche 
(Merge), 

• Re-Interpolation der neuen Fläche in den 
Grenzbereichen mit DSI (Discrete Smooth 
Interpolation). 

Wird eine Kombination nebeneinander liegender, 
sich nicht überlappender Teilmodelle angestrebt, 
entfallen die ersten beiden Schritte des 
Workflows und es kann mit der Definition und 
Kombination entsprechender Teilflächen begon-
nen werden. Alle ausführbaren Arbeitsschritte 
können der Abb. 2a entnommen werden. 

Um die einzelnen Arbeitsschritte des Gocad-
Wizard zu verdeutlichen, wird im Folgenden 
kurz auf die Programmierung eines Gocad-
Assistenten eingegangen. Die Modellierungs-
software Gocad lässt sich komplett Kommando-
zeilen-orientiert steuern. Beliebig viele solcher 
Kommandos lassen sich in definierter Reihenfol-
ge einem „Knopf“ (Button) in einem Wizard 
zuordnen. Der generelle Aufbau eines Wizards 
folgt dem nachstehenden Schema (DULAC 2005).  

 
Abb. 2: Arbeitsschritte und Teilergebnisse während der Modellverschneidung an einem synthetischen 

Modell: a) Gocad-Wizard mit Teilschritten, b) synthetisches Ausgangsmodell, c) Flächen nach 
der Verschneidung. 
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Die get-Prozedur definiert hierbei die benötigten 
Parameter, execute führt einen CLI-Befehl 
(Command Language Interface) mit den gegebe-
nen Parametern aus.  Hinter dem Arbeitsschritt 
„Fasse Flächen zusammen“ (vgl. Abb. 2a) ver-
birgt sich exemplarisch folgende Prozedur: 
get (TSurf RegSurf, TSurf DetSurf), 

definiert eine Fläche des Regionalmodells als 
Regsurf und die entsprechende Fläche des De-
tailmodells als DetSurf 

execute("loop: Fasse Flächen zusammen  
", 

bestimmt den Namen des Arbeitsschrittes und 
dessen Wiederholbarkeit (loop) 
"gocad on create_tsurf_from_tsurfs name 
TmpSurf surfaces", RegSurf, DetSurf, 
"dissociate_vertices true merge true 
exactly false copy_constraints false" 

erstellt eine neue Fläche “TmpSurf” aus den 
beiden Teilflächen und verbindet die Surface-
Parts ohne Beibehaltung der Constraints 
";gocad destroy objects",  RegSurf 

löscht die Ausgangsfläche des Regionalmodells 
";gocad on create_tsurf_from_tsurfs 
name",  RegSurf, "surfaces TmpSurf" 

erstellt eine neue Fläche mit dem Namen der als 
RegSurf definierten Fläche 
";gocad on Camera DefaultCamera hide 
gobj", RegSurf), 

schaltet die eben erstellte Fläche in der Gocad-
Camera auf unsichtbar. 

An einem synthetischen Modell mit je einer Stö-
rungs- und einer Horizontfläche (vgl. Abb. 2b, c) 
konnte der Wizard erfolgreich getestet werden. 
An reellen Daten zeigt sich jedoch schnell, dass 

Wizard name_of_wizard { 
Info "wizard label" "wizard pic-

ture" 
Help "help:user-doc/htmlfile. 
html#Tag"  
 
Method "first method's label to 
accomplish the task" "method's 
picture" 

      name_of_wizard() <-  
           get(...),  
           execute(...),  
           tmpname(...),  
  

Method "second's method's label 
to accomplish the task" "method's 
picture" 

      name_of_wizard() <- 
           .... ;    

    } 

 
Abb. 3:  Verschneidung der generalisierten Oberhohndorfer Hauptverwerfung (OHV) mit der OHV im 

Detailmodell Zwickau (reelle Daten). 
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eine Vereinheitlichung von Flächen mit unter-
schiedlicher Detailgenauigkeit nicht immer sinn-
voll ist.  

Der komplizierte Verlauf einer tektonischen 
Störungszone, der im Detailmodell recht genau 
modelliert werden kann, lässt sich nur mit unbe-
friedigendem Ergebnis mit dem generalisierten 
Modell im Regionalmaßstab verschmelzen. In 
solchen Fällen wird daher angestrebt, die Model-
le in unterschiedlichen Detail-Levels parallel 
vorzuhalten und die Abgrenzung des Detail- vom 
Regionalmodell durch die Mitführung der jewei-
ligen Bounding Box (Rahmen um das Modell) 
kenntlich zu machen. (Abb. 3) 

2.3 Weiterentwicklung der Schnitt-
stelle GeODin - Gocad 

Aufgabe dieser Schnittstelle ist es, aus GeODin 
Schnittprofile in Gocad zu importieren sowie 
2D-Schnitte aus Gocad nach GeODin zu expor-
tieren. Dafür wurde das Programm GeO-
Din2Gocad entwickelt (APEL 2003). Der als Go-
cad-Plugin in C++ entwickelte Import-Filter 
ermöglicht die Bildung/Darstellung von Linien 
(Polylinien und Polygonen) in Gocad. Dabei 
wird pro GeODin-Linie ein PLine-Objekt in 
Gocad erstellt, das beliebige numerische Attribu-
te enthalten kann.  

Problematisch ist, dass das Datenmodell von 
GeODin keine Topologie beinhaltet. Damit sind 
in  
GeODin keine Beziehungen zwischen den geo-
logischen Objekten definiert. Dies ist jedoch 
erforderlich um die GeODin-Schnitte für die 
Erstellung sinnvoller 3D-Modelle zu nutzen. So 
wird in einem GeODin-Schnitt eine Störungsflä-
che mit mehrfachen geometrisch identischen 
Linien abgebildet, was in Gocad unzulässig ist. 
Nach Rücksprache mit der FUGRO CONSULT 
GMBH als Entwickler der GeODin Software ist 
vorgesehen, in einer der nächsten GeODin-
Versionen Topologie-Funktionalitäten zu imp-
lementieren. Somit wird einer steigenden Zahl 
von Gocad-Nutzern eine Import-Möglichkeit von 
GeODin-Schnittprofilen ermöglicht werden. 

3 Anwendungsgebiete für Go-
cad-Modelle im LfUG 

3.1 Hydrogeologie 
Im Rahmen der hydrogeologischen Landesauf-
nahme (HyK50dig) werden innerhalb des The-
mas hydrogeologische Grundlagenkarte die 
Raumlagen der relevanten hydrogeologischen 
Einheiten erfasst. Die raumbezogenen Daten 
(z.B. Ober- und Unterkante von Grundwasserlei-
tern) werden als 2,5D-SURFER-Grids (Golden 
Software) erzeugt und zur einheitlichen Ablage 
bisher als ESRI-Grids mit einem Rastermaß von 
50x50 m vorgehalten (HGC/HGN 2004).  

Da ein direkter Import von ESRI-Grids in Gocad 
nicht vorgesehen ist, erfolgt die Generierung von 
Körpern über Zwischenschritte. Zunächst werden 
ESRI-Grids in XYZ-ASCII-Dateien gewandelt 
und anschließend in Gocad als PointSets impor-
tiert. Danach erfolgt in Gocad in weiteren Ar-
beitsschritten die Modellierung zu Surfaces bzw. 
SGrids, einem Gocad-eigenen Format zur Mo-
dellierung von Volumenelementen. Es ist ge-
plant, diesen Workflow in einen Wizard zu integ-
rieren und somit eine Schnittstelle zu ESRI-Grids 
zu schaffen, die einen weiteren Schritt zur routi-
nemäßigen Nutzung von Gocad im LfUG dar-
stellt.  

Der Import von 2,5D-SURFER-Grids in Cocad 
erfolgt ähnlich wie bei ESRI-Grids, indem diese 
aus SURFER als ASCII XYZ Files (.dat) expor-
tiert und in Gocad über den XYZ-Importfilter als 
PointSet dargestellt werden. Anschließend lassen 
sie sich in bestehende geologische Modelle in-
tegrieren. 

In einem ersten Test wurden mehrere hydrogeo-
logische Einheiten der hydrogeologischen 
Grundlagenkarte Blatt L4946 Meißen importiert 
und in einem 2x2 km großem Testgebiet model-
liert. Tabelle 1 zeigt die vier verwendeten Mo-
dellkörper aus dem Gesamtdatenbestand von 16 
hydrogeologischen Modellkörpern der 
HyK50dig Blatt Meißen. Bei der Modellierung 
muss auf eine eindeutige Korrelation zwischen 

Tab. 1:  Für das Gocad-Modell verwendete hydrogeologische Modellkörper (MK). 

MK  Petrographische Beschreibung Stratigraphie  
…  …  … 
4   Tiefere und Höhere Niederterrasse Weichsel  
5   Tiefere Mittelterrasse der Elbnebenflüsse Saale  
6   Grundmoräne, Bänderschluff (-ton) Saale  
7   Tiefere Mittelterrasse, Berliner Elbelauf Saale bis Elster  
… … …
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geologisch-stratigraphischen und hydrogeologi-
schen Einheiten geachtet werden. 

Abbildung 4 zeigt die Lage des modellierten 
Testgebietes auf dem Blatt Meißen, die Aus-
gangsdaten als PointSet und die daraus model-
lierte Schichtenfolge und Profilschnitte als 
SGrids im Testgebiet.  

Das Modell weist eine im Vergleich zu geolo-
gisch–tektonischen Strukturmodellen datenbe-
dingt hohe vertikale Auflösung (cm-Bereich) auf, 
kann jedoch horizontal geringer aufgelöst sein. 
Im Unterschied zu rein geologischen Modellen 
sind hier die geologischen Einheiten entspre-
chend ihrer hydrogeologischen Eigenschaften 
attributiert und zusammengefasst (Grundwasser-
leiter/ Grundwasserstauer). 

3.2 Ingenieurgeologie 
Es ist vorgesehen, 3D-Modellierungen als festen 
Bestandteil der ingenieurgeologischen Lan-
desaufnahme (Ingenieurgeologische Karten, 
Georisikokarten) einzusetzen. Ausgangspunkt 
sollten konkrete, großmaßstäbliche Projekte 
(Maßstab ≥ 1:10.000) sein. Spezielle Anwen-
dungsmöglichkeiten sind vor allem Linienbau-
werke im Straßen-, Tunnel- und Kavernenbau 
sowie tiefe Baugruben (z.B. Autobahnbau A17).  

Im Gegensatz zu großräumigen strukturgeologi-
schen und hydrogeologischen Modellen konzent-
riert sich die Modellierung in der Ingenieurgeo-
logie in der Regel auf kleinräumige Objekte. 
Eine hohe Detailgenauigkeit ist Voraussetzung 
für die komplexen ingenieurgeologischen Model-
lierungsansprüche. Neben einer hohen vertikalen 
Auflösung ist bei ingenieurgeologischen Model-

 
Abb. 4: 3D-Modellierung hydrogeologischer Einheiten auf dem Blatt Meißen: a) Lage des Testgebietes 

auf dem Blatt Meißen L4946; b) erfasste hydrogeologische Primärdaten (dunkelgrau); c) Block-
bild hydrogeologischer Einheiten; d) beliebig gewählte Profilschnitte. 
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len auch eine sehr gute horizontale Auflösung 
erforderlich. 

3.3 Level of Detail (LoD) 
Bei der Zusammenführung und Verschneidung 
von Teilmodellen miteinander oder in ein Regio-
nalmodell ist die unterschiedliche Detailgenauig-
keit der einzelnen Modelle zu berücksichtigen. 
Genauso wie bei Karten der Maßstab die unter-
schiedliche Genauigkeit an Details regelt, ist so 
eine Regelung auch bei digitalen Karten und 
Modellen, die quasi „maßstabsfrei“ sind, erfor-
derlich. Die Detailgenauigkeit regelt sich über 
die Größe des Modellgebietes, die Aufgabenstel-
lung und die Dichte und Qualität der Eingangs-
daten.  

Aus den vorgenannten unterschiedlichen Anfor-
derungen an die Detailliertheit wird die Definiti-
on einheitlicher Detailstufen, so genannter Level 
of Detail (LoD) notwendig. Diese LoD’s gelten 
sowohl für die technische als auch für die fach-
lich-inhaltliche Seite. Die technische Seite be-
stimmt beispielsweise die Rauhigkeit bzw. die 
Anzahl der Dreiecke in triangulierten Flächen 
oder die Anzahl der Stützpunkte von Linienob-
jekten (LUEBKE et al. 2003).  

Die fachlich-inhaltliche Seite beschreibt die Art 
und die Anzahl der fachlichen Details, die darge-
stellt werden sollen. In Anlehnung an die klassi-
sche 3D-Modellierung virtueller Welten wird 
angestrebt, eine Einteilung in vier bis fünf LoD’s 
vorzunehmen.  

So kann z.B. ein 3D-Stadtmodell in mehreren 
Detailstufen dargestellt werden (WIKIPEDIA.ORG 
2006): 

• LOD 0 - Gebäudeblock (Grundfläche hoch-
gezogen)  

• LOD 1 - Gebäudeblock mit Textur  

• LOD 2 - 3D-Modell der Außenhülle  

• LOD 3 - 3D-Modell der Außenhülle mit 
Textur  

• LOD 4 - 3D-Modell des Gebäudes mit Eta-
gen, Innenräumen, etc. und Texturen 

Analog dazu sollten auch geologische Objekte in 
verschiedenen Detailstufen unterschieden wer-
den. Neben der räumlichen Ausdehnung der 
geologischen Objekte und der minimalen 
Schichtmächtigkeit sollte vor allem die Untertei-
lung in einzelne stratigraphische Einheiten, die 
Aufschlüsselung der petrographischen Gegeben-
heiten und die unterschiedlich genaue Darstel-

lung von geologischen Grenzen und Störungen 
Berücksichtigung finden. In den obersten LoD’s 
fließen zusätzlich noch Materialeigenschaften 
und Kennwerte geologischer Körper, die Darstel-
lung und Charakterisierung von Störungen als 
Körper oder Grenzfläche oder genetische Aussa-
gen mit ein. Die Normierung der Detailstufen 
führt zu einer Vergleichbarkeit des Kartenmaß-
stabs von 2D-Modellen auf die LOD’s von 3D-
Modellen.  

Eine genaue Abgrenzung von LoD’s ist hierbei 
noch zu definieren. Derzeit arbeitet das Kommu-
nikationsforum 3D der BIS-Steuerungsgruppe an 
einer Unterteilung und Zuordnung geologischer 
3D-Modelle zu unterschiedlichen LoD’s. 

3.4 Ausblick 
Mittelfristig sind in Sachsen 3D-Modellierungen 
nur in sedimentären Bereichen vorgesehen. Das 
betrifft für strukturgeologische und hydrogeolo-
gische Modelle die Rotliegend-Sedimente und -
Vulkanite der Mügelner Senke bei Riesa, die 
Kreidesedimente des Elbtals zwischen Meißen 
und der tschechischen Grenze und das Känozoi-
kum in NW-Sachsen. Ingenieurgeologische Mo-
delle werden entsprechend den Anforderungen 
eher lokalen Charakter besitzen. Die Modelle 
werden in Abhängigkeit von den Datengrundla-
gen und von der Aufgabenstellung eine unter-
schiedliche Detailgenauigkeit aufweisen. Lang-
fristiges Ziel ist der Aufbau eines sachsenweiten 
Gesamtmodells, das sich aus unterschiedlichen 
Detailmodellen entwickelt.  
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Data integration and 3d mineral and hazard potential modelling 
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Predictive modeling based on integrated data sets from multiple sources has been extensively used for 
mineral exploration targeting and natural hazards in 2d GIS environments. With the advent of large 3d 
common earth models with multiple cell properties it becomes feasible to use such methods to model 
the mineral potential of a region in three dimensions. We give a general introduction to mineral poten-
tial modeling, and present an implementation of the Weigths of Evidence method in more detail.  

 

1 Introduction 
In 3d grid models multiple properties can be 
modelled and stored with each cell. So called 
Common Earth Models are becoming more and 
more popular for mineral exploration. The prop-
erty values are obtained either by direct property 
measurements at sampling locations, or estima-
tion, or simulation. Cells representing explora-
tion targets, like orebodies, often feature charac-
teristic property values. Using mathematical 
prediction methods a quantitative objective 
measure of the mineral potential can be provided, 
and thereby aid the expert in finding target loca-
tions. A spatial mathematical model for mineral 
potential modelling can be defined as a highly-
simplified mathematical representation of the 
relation between recognition criteria (generally 
represented by predictor models) and the target 
deposits. A generalized spatial mathematical 
model can be empirically represented as (see also 
Bonham-Carter, 1994):  

{ },),( kij PxfMPM =  (Eq. 1) 

where MPM is a resource potential model, xij is 
the jth (j = 1 to L) pattern on the ith predictor map 
Xi (I = 1 to N), Pk is the kth (k = 1 to K) parame-
ter of the mathematical function f, L is the total 
number patterns on Xi, N is the total number of 
predictor maps and K is the total number of pa-
rameters of the function f. Based on whether the 
relationship is hypothesized to be linear or non-
linear, a variety of linear and non-linear func-
tions are used to approximate the relationship 
between predictor maps and the target deposit 
and to integrate the predictor maps for generating 
resource potential models. Several linear and 
non-linear methods have been successfully used 
for GIS-based mineral potential favourability 
analysis, namely Weights of Evidence, Boolean 

and fuzzy logic, adaptive fuzzy neural networks, 
and logistic regression. Despite the different 
mathematical models used, the general process-
ing steps for 3d mineral potential modelling can 
be summarized as follows (see figure 1): 

1. Identification of base-metal recognition crite-
ria. A conceptual approach is used for identi-
fying deposit-scale recognition criteria for 
base-metal mineralization and representing 
them as 3d predictor models for inputting to 
the spatial mathematical models. The concep-
tual exploration model is based on an inter-
pretive synthesis of the exploration data. Then 
the predictor models representing the recogni-
tion criteria are generated by processing, in-
terpretation and reclassification of the explo-
ration datasets comprising borehole data and 
surface and subsurface geological, geochemi-
cal and geophysical datasets. 

2. Generation of unique conditions grid. A 
‘unique conditions grid model’ will be gener-
ated by combining predictor models. It can be 
defined as an integer grid formed by the com-
bination of two or more predictor models, in 
which the class values represent uniquely-
occurring combinations of the classes of the 
input themes. A table associated with a 
unique conditions grid model (unique condi-
tions table) contains one record per unique 
condition class and one field for each predic-
tor model. Predictor models will be input to 
spatial mathematical models in the form of a 
unique conditions grid.  

3. Spatial mathematical modelling. The model 
can be trained by estimating the model pa-
rameters either heuristically from conceptual 
knowledge or algorithmically from training 
data. The trained model can then be used to 
process the unique conditions grid. The out-
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put for each unique condition is stored in a 
new field in the unique conditions table. 

4. Generation of continuous-scale favorability 
models. The outputs of the spatial mathemati-
cal model for the unique conditions are 
mapped to generate a continuous-scale fa-
vorability model. For each unique condition, 
the output of the spatial mathematical model 
is interpreted as a relative favorability value.  

5. Generation of binary favorability models. 
Continuous-scale favorability models are 
cumbersome to interpret for demarcating ar-
eas of resource potential because they repre-
sent favorability in a continuous scale from 0 
(minimum) to 1 (maximum). Procedures for 
thresholding the favorability values based on 
objective criteria will be developed for reclas-
sifying the continuous-scale favorability 
models into binary favorability models.  

6. Validation of binary favorability models. The 
binary favorability models will be validated 
by overlaying known mineralized zones cho-
sen for validation on the binary favorability 
models. After the validation, the binary fa-
vorability models can be used as base-metal 
potential models of the deposit.   

2 Weights of Evidence 
Weights of evidence were adapted in the late 
1980s for mineral potential mapping with GIS by 
F. AGTERBERG and G. BONHAM-CARTER (see 
BONHAM-CARTER 1994 for a detailed review). 
We first implemented Weights of Evidence in 
Gocad as one of the most well-known and widely 
used data-driven spatial prediction methods. In 
the classical application with 2d GIS, the evi-
dence consists of a set of exploration datasets 
(maps), and the hypothesis is "this location is 

 
Fig. 1: 3d Mineral Potential Modelling Workflow. 
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favourable for occurrence of deposit type x". 
Weights are estimated from the measured asso-
ciation between known mineral occurrences and 
the values on the maps to be used as predictors. 
The hypothesis is then repeatedly evaluated for 
all possible locations on the map using the calcu-
lated weights, producing a mineral potential grid 
in which the evidence from several map layers is 
combined. Similar to the methods of multiple 
regression in statistics, the weights of evidence 
model for combining evidence involves the esti-
mation of response variable (favourability for 
mineral deposits) and a set of predictor variables 
(exploration datasets as voxet properties).  

There are a large number of deposit models that 
have been defined for the various mineral deposit 
types, based on deposit characteristics. Deposit 
models help to classify and identify new occur-
rences, lead to an improved understanding of 
how the deposits formed, and act as an aid to 
exploration. However, they are usually based on 
characteristics of the deposit and its immediate 
surroundings, and many of the characteristic 
diagnostics of a mineral deposit type cannot be 
used with regional exploration datasets. The 
exploration model, on the other hand, refers to 
the characteristics of a deposit type identifiable 
in regional datasets, as used in the exploration 
process. It is important to note that the absence 
of evidence can be equally important as the pres-
ence of evidence and data on negative associa-
tions between deposits and particular types of 
data are often poorly documented. 

The WofE model can be applied to evidential 
properties with binary (presence/absence) 
classes, or to multi-class properties. Binary evi-
dence is relatively straightforward to interpret, 
and exploration geologists frequently deal with 
binary exploration datasets, as for example in 
separating anomaly from background in geo-
chemistry. Interpreting weights and combining 

evidential properties is easier with binary data 
than with multi-class data. Binary properties 
produce weights with smaller variances, and are 
therefore more stable. In the implementation 
presented here, binary voxet properties are used 
(data type: 8 bit unsigned octet). Weights of evi-
dence is normally applied to exploration situa-
tions in which there is an adequate number of 
mineral deposits or occurrences already discov-
ered that can be used as a set of training cells 
regions for calculating weights. However, we 
allow the user to use subjective "expert" weights, 
or reliable weights derived from other GIS-
supported favourability studies in similar geo-
logical setting and exploration model. The com-
puted posterior probability property expresses 
the probability that a cell contains an occurrence, 
estimated by combining the weights of the pre-
dictor variables (evidential properties). If in the 
training region are mineral deposits of a particu-
lar type, then the response property shows an 
estimate of mineral potential (also known as 
mineral prospectivity). 

Workflow. The mineral potential mapping proc-
ess using WofE can be broken down into four 
processing steps: (1) building a Common Earth 
Model (CEM) with conditionally independent 
properties (see also Caumon et al., this issue), (2) 
extracting predictive evidence properties for a 
particular deposit type, based on an exploration 
model, (3) calculating weights for each predic-
tive property, and (4) combining the evidential 
properties to predict mineral potential. Assuming 
that step 1 has already been completed, step 2 
may have at least partially been done prior to 
using the weights of evidence tools. Steps 2 and 
3 comprise in many ways the most useful part of 
a mineral potential study. This is because the 
examination of the spatial relationships between 
the training cells and evidential properties is 
exploratory, yielding measurements of spatial 
associations that are often unexpected. The proc-

  
Fig. 2: Weights can be computed from the Voxet or derived from other GIS-based studies. 
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ess of generalization, grouping classes of eviden-
tial properties together, and identifying breaks in 
continuous variables that maximize spatial asso-
ciations, often leads to a better understanding of 
the data. Finally, in step 4, a voxet property 
showing combined evidence is valuable for iden-
tifying areas for exploration follow-up.  

Fundamental theory. Given the volume of a 
grid cell is v=1000m3, the volume V of the CEM 
in cells is V(T)/v=N(T), where T denotes the total 
voxet, and N() denotes the number of cells. Then 
within the CEM, the number of training cells is 
denoted N(D). Suppose the evidential property 
denoted by B, V(B) / v = N(B) is the volume in 
cells of the space where B is present (value=1). 
Similarly, A( B / u = N( B ) is the volume in cells 
where B is absent (value = 0). If there is no miss-
ing data: N(B) + N( B )= N(T). In Gocad, we can 
readily determine N(T), N(B) and N( B ). We can 
also count the number of training cells of B and 
on B , denoted as N(B∩B) and N( B ∩D), re-
spectively. If there are regions within T where B 
is unknown (e.g. incomplete survey), another 
class (often value = 0) is employed and N(B) + 
N( B ) + N(missing) = N(T). We will assume that 
N(missing) = 0 for the time being. 

The weights provide a measure of spatial asso-
ciation between the training region and the evi-
dential property. A weight is calculated for each 
binary evidential property. A positive value of 
the weight indicates that there are more points on 
that class than would occur due to chance; con-
versely a negative value indicates that fewer 
points occur than expected. A value of zero, or 
very close to zero, indicates that the training 
points are distributed randomly with respect to 
that class. For binary maps with only two classes 
(the labeling of class by a value is arbitrary), W+ 
is used for the weights where the evidential 
property is present (value=1), W- is used for the 
weights sign, except if they both equal zero. The 
difference between the weights is known as the 
contrast, C. Thus C=W+ - W-. The contrast is an 
overall measure of spatial association between 
the training cells and the evidential property, 
combining the effects of the two weights. Some-
times, W+ can be close to zero, yet W- is strongly 
negative. This situation arises if the presence of 
the property is not particularly predictive of 
training cells, but the absence of the property 
(value=0) provides strong evidence that deposits 
are unlikely to occur. Conversely there can be an 
imbalance between the absolute values of W+ 

and W- in the other direction; or the two weights 
can have absolute values in about the same 
range. In general, absolute weights values be-
tween 0 and 0.5 are mildly predictive; values 
between 0.5 and 1 are moderately predictive; 
values between 1 and 2 are strongly predictive, 
and greater than 2 are extremely predictive. For 
the derivation of weights (see BONHAM-CARTER 
1994, ch. 9). In general, the weights for binary 
properties are given by the ratio of the following 
conditional probabilities:  

( | ) ( | )ln  and ln
( | ) ( | )

P B D P B DW W
P B D P B D

+ −= = (Eq. 2) 

where P() denotes probability and ln denotes 
natural logarithms. It is assumed that probabili-
ties are estimated as simple volume proportions, 
so that 

( ) ( )
( | ) ,  ( | ) ,  

( ) ( )

( ) ( )
( | ) ,  and ( | )

( ) ( )

N B D N B D
P B D P B D

N D N D

N B D N B D
P B D P B D

N D N D

∩ ∩
= =

∩ ∩
= =

(Eq. 3) 

where N(B∩D) is the number of training cells on 
property B, etc.. The following working formula 
for W+ is 

( ) / ( )
ln

[ ( ) ( )] /[ ( ) ( )]
+ ∩
=

− ∩ −

N B D N D
W

N B N B D N T N D
(Eq. 4), 

and a similar expression holds for W-. 

If the prior probability per cell that a cell con-
tains a deposit is assumed to be constant equal to 
the training cell density, N(D)/N(T), then the 
posterior probability of a deposit given one or 
more evidential properties will either increase or 
decrease (as compared to the prior probability). 
Given one evidential property, the posterior 
probability, P(D|B), can be calculated from the 
prior probability, P(D) by Bayes' rule 

( | )( | ) ( ) *
( )

P B DP D B P D
P B

=  (Eq. 5) 

It is convenient to transform the expression from 
probability units to logits, where logits are the 
natural logarithms or odds, and odds are related 
to probability by O = P/(1/P). If we write L() for 
logits, then the posterior logit of deposit per cell 
given a single evidential property is: 

L(D|B) = L(D) + W+ (Eq. 6) 
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if the binary property is present, or L(D| B ) = 
L(D) + W- if the property is absent. We speak of 
the prior logit being "updated" by the evidence to 
yield the posterior logit. This is the loglinear 
form of Bayes' rule. By making an assumption of 
conditional independence (see BONHAM-
CARTER, 1994, ch. 9) two evidential properties 
(B1 and B2) can be used to update the prior logit 
to the posterior logit. If the evidential properties 
are binary, this leads to four possible situations, 
depending on the possible combinations of the 
properties: 

1 2 1 2( | ) ( )L D B B L D W W+ +∩ = + +  (Eq. 7), 

1 2 1 2( | ) ( )L D B B L D W W− +∩ = + +  (Eq. 8), 

21 1 2( | ) ( )L D B B L D W W+ −∩ = + +  (Eq. 9), 

and  

1 2 1 2( | ) ( )L D B B L D W W− −∩ = + +  (Eq. 10). 

Similarly, 3 or more binary evidential properties 
may be combined by adding the appropriate 
weights according to the presence or absence of 
the properties at each location, and assuming 
conditional independence. 

The advantage of using the loglinear model over 
the ordinary probability expression is that the 
weights are easier to interpret than probability 
factors. Because a positive weight implies that 
the (evidential property - training region) asso-
ciation is greater than would be expected due to 
chance, it is relatively easy to understand the 
results. The calculation of the posterior logit is 
easy to follow (and program) because adding 
weights together is similar to the intuitive ap-
proach for combining evidence based on com-
mon sense. The fact that using the loglinear scale 
allows one to add weights is convenient. Usually, 
one converts the logit values back to probability 
for display, although this is often unnecessary 
because the rank ordering of posterior probabili-
ties is the same as the ordering of posterior 
logits. Thus if a quantile classification is applied 
to the output values, and the same colour scheme 
used, probability and logit maps will be the 
same. 

Posterior logits, e.g. L(D|B), are converted to 
probabilities by the expression  

( | )

( | )( | )
1

L D B

L D B

eP D B
e

=
+

. 

Remark on the application of WofE on 3d 
grids with few deposits. Often even large Voxet 
models contain only a few deposits. Here the 
computed prior probability and the weights may 
not reflect the true distribution of deposits. Thus 
it is advised to include information derived from 
large 2d GIS databases with many deposits of the 
same exploration model. 

3 Current and future works  
A case study is currently carried out to validate 
and compare different mineral potential model-
ling methods for 3d grid models. The Noranda 
district voxet provided by Falconbridge has an 
extension of 20km*20km*2km, features 37 geo-
logical units, 15000 drillholes, and hosts 20 vol-
canogenic massive sulphide deposits. Each cell 
stores a property vector containing geochemical, 
petrophysical, geophysical, lithological and 
structural properties.  

The development of further prediction methods 
which facilitate the mathematically consistent 
integration of training data and expert knowledge 
includes a Gocad implementation of adaptive 
neural fuzzy inference networks (ANFIS, see 
JANG 1993 and PORWAL et al. 2004).  

4 Conclusion 
We introduced predictive mineral potential mod-
eling to the 3d geomodelling community and 
implement the probabilistic Weights of Evidence 
method as Gocad plugin. In order to maximize 
the information considered, weights can be com-
puted from Voxet properties, or transferred from 
2d GIS databases with the same exploration 
model. A comprehensive case study which al-
lows the validation of the method is not yet 
available.  
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6 Appendix 
A plugin for WofE can be downloaded here: 
http://www.geo.tu-
freiberg.de/~apelm/indicate.html 

Indicate Mode - Weights of Evidence - Create 
evidential property  

This command provides functionality for data 
preparation. The current WofE implementation 
requires a set of binary properties which we have 
to generate from our floats, rock types, etc. So 
we need a Voxet ("CEMVoxet") with a set of 

evidential properties ("evidentPropString") as 
input data. From each property, an new binary 
property (property name + "newEvidentPropSuf-
fix") is generated. If you want to consider multi-
ple classes of one property (e.g., multiple rock 
types) you have to create one binary property for 
each class. The checkbox parameters "useMin, 
minVal useMax, maxVal" define the tresholds. 
For example, if "useMin=true", then all cells 
with property values > minVal will be assigned 
the value "1". 

Indicate Mode - Weights of Evidence - Poste-
rior probability from training data  

This will compute the posterior probability prop-
erty ("indicatorPropName") of a deposit to occur 
based on the evidential properties ("evidence-
Prop") and a region ("trainingRegionName") 
which represents known occurrences in a Voxet. 
The computed weights are printed written to in 
HTML file and stored in the project directory. 

Indicate Mode - Weights of Evidence - Poste-
rior probability from known weights  

In case that the Voxet does not contain enough 
known occurrences for the computation of reli-
able weights, it is possible to use estimated (ex-
pert) weights, or pre-computed weights from 
other CEM or GIS databases with similar geo-
logical setting. Here, the posterior probability of 
an occurrence is computed from an overall prior 
probability and given weights assigned to a set of 
evidential properties. 
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Today's 3D GIS tools work on an explicit definition of the model to be examined. Therefore, triangu-
lated surfaces or structured volumetric grids (e.g. Cartesian or stratigraphic grids) are state-of-the-art. 
This article introduces a new method to perform Boolean operations for complex 3D GIS queries on 
the Graphics Processing Unit (GPU) in real-time. Geological attributes are defined by implicit func-
tions on unstructured tetrahedral meshes with adaptive cell size. Discontinuities in the tetrahedral 
mesh allow to model geological unconformities like faults. 

Each value of an attribute defines an iso-value surface. Considering several iso-value surfaces of dif-
ferent attributes, the introduced method computes Boolean operations known from constructive solid 
geometry by combining clipping functions. The clipping functions are defined by texture maps and 
their combination is performed by the texture blending capabilities of modern graphics hardware. The 
results of these operations can be further combined by queries involving Euclidean distance transforms 
to geological interfaces (e.g. faults and horizons) or artifacts like wells. The complexity of the intro-
duced method is constant for any model size and complexity and depends only on the screen size of 
the 3D camera. 

 

1 Introduction 
Computer Aided Design (CAD) plays an out-
standing role for industrial modeling, design and 
development. Today, three classes of mathemati-
cal model representation can be found: paramet-
ric, implicit and point sets. Each category has its 
special field of application. Parametric represen-
tation like splines or triangle surfaces is widely 
used for classical CAD construction applications. 
Implicit methods enable efficient computations 
of intersections and penetration of solids and are 
widely used to interpolate physical measure-
ments on 3D meshes. As the fragment size of 
modern GPUs is getting smaller than the point 
size of dense data sets the point set techniques 
are getting more and more popular. Today, three 
dimensional representation is state of the art and 
implies its own problems like creating and mod-
eling the 3D model. In this work geological 
models are based on implicit representation 
(BLOOMENTHAL & WYVILL 1997). Hereby geo-
logical attributes are defined as implicit func-
tions. COWAN et. al. (2003) use Radial Basis 
Functions to interpolate geological attributes 
from scattered samples. Radial Basis Functions 
cannot model discontinuities. Thus, geological 
interfaces like faults cannot be considered by this 
type of implicit model. The approach developed 
in this paper is based on unstructured tetrahedral 
meshes. The implicit functions are defined on the 

nodes of the mesh and geological discontinuities 
are represented by discontinuities in the tetrahe-
dral mesh (FRANK 2006). Further, this type of 
implicit representation allows quantitative esti-
mations (ROYER 2005). In this paper we illus-
trate Boolean operations of Constructive Solid 
Geometry performed on the Graphics Processing 
Unit (GPU). In a first section the basic mode of 
operation of a GPU is explained. 

2 A very short trip down the 
OpenGL graphics pipeline 

Figure 1 shows a schematic view of a program-
mable OpenGL graphics pipeline. The OpenGL 
commands enter the pipeline from the left side. 
These commands define both the model and the 
view. The result of the graphic pipeline is written 
into the frame buffer.  

• Evaluator: The Evaluator stage can be used 
to approximate curves or surfaces by com-
puting polynomial functions over the input 
data. This feature is not used by our imple-
mentation and is not further described.  

• Vertex unit: The vertex unit operates on 
geometrical primitives like points, line seg-
ments or polygons. In this unit the vertices 
are transformed, then lighting operations are 
performed if requested. A user-defined ver-
tex program can be used to add custom func-
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tionality to this stage. Finally, the primitives 
are clipped to the viewing volume.  

• Rasterizer: The rasterizer generates a two-
dimensional, discrete representation of the 
points, line segments and polygons. The re-
sult is a set of fragments and for each frag-
ment a frame buffer address, a color value 
and texture addresses are computed.  

• Fragment unit: The fragment unit operates 
on every single fragment generated by the 
rasterizer. In this stage the fragment value 
(color and opacity) can be altered by blend-
ing, conditional and logical operations and 
many more. Again this stage can be custom-
ized by a user-defined fragment shader. The 
result of the fragment unit is stored in the 
frame buffer. 

This work makes use of vertex shaders to gener-
ate and transform texture coordinates for 
multitexturing applications. Adapted blending 
functions for geological applications can be im-
plemented by fragment shaders. These shader 
programs are written using the CG shading lan-
guage. A detailed description of CG can be 
found in (FERNANDO & KILGARD 2003; MARK 
et al. 2003). 

3 Multitexturing principles 
Recent graphics hardware supports multiple tex-
ture maps that can be combined in a single ren-
dering pass. Multitexturing opens the door to a 
wide variety of applications for geological mod-
eling. Distance maps are a widely used tool to 
determine the distances to faults or wells inside a 
3d-model (see figure 3a). Also complex prob-
lems of CSG (Constructive Solid Geometry) like 
intersection and penetration of arbitrary bodies or 
surfaces can be solved by texture-based tech-
niques.  

To co-visualize several attributes, the colors 
defining these attributes have to be blended for 
each fragment. This operation is performed on 
the fragment unit of the OpenGL graphics pipe-
line (see figure 1). The following sections pro-
pose two solutions. The first solution uses the 
built-in OpenGL blending functions together 
with a multitexture environment. The second 
solution defines advanced blending functions 
using fragment shaders.  

3.1 Multitexturing using OpenGL 
texture units 

The blending of several textures can be per-
formed by applying the texture operations se-
quentially for each texture on every fragment. An 
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Fig. 1: This figure illustrates a programmable OpenGL graphics pipeline. OpenGL commands enter 

the pipeline from the left side. These commands describe both the model and the parameters 
needed to create the view. The vertex and fragment unit can be customized by user-defined pro-
grams (vertex and fragment shaders). The result is written into the frame buffer (SEGAL & AKE-
LEY 2003). 
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OpenGL texture unit (TUi) takes the current 
fragment color Cf and texture lookup color CTi to 
compute the fragment output color C’f . The ini-
tial fragment color Cf entering the first texture 
unit TU0 is rasterized from an opaque white 
polygon on which lighting operations were per-
formed. This color is blended with the texture 
lookup color CT0 of the texture belonging to 
TU0. The result of this blending operation is used 
as input fragment color for the next texture unit 
TU1. This cascade-like multitexture procedure is 
repeated for all active textures but is limited by 
the maximum number of texture stages. As tex-
ture blending function we use GL_MODULATE. 
The output argument of a texture unit is the 
product of its input arguments. If the luminance 
of the multitextured image is too weak, one can 
scale the output argument with the extension 
GL_RGB_SCALE_EXT. The result is clamped 
to [0...1] for alpha and each color channel. The 
built-in OpenGL texture blending functions are 
quite limited but useful. For more advanced tex-
ture combinations there exists a variety of possi-
bilities. Texture shaders offer a bigger number of 

built-in texture blending functions and texture 
combiners join arithmetical operations to create 
custom texture blending functions (KILGARD 
2004). One crucial argument not to use these 
extensions is the lack of support of these exten-
sions by a series of GPUs. Nowadays, program-
mable graphic pipelines as illustrated in figure 1 
are common features of recent GPUs. A frag-
ment shader extends the per-fragment operations 
and allows the definition of customized texture 
blending functions. This solution is illustrated in 
the following section. 

3.2 Customized blending func-
tions using fragment shaders 

A fragment shader operates on each single frag-
ment created by the rasterizer of the graphics 
pipeline (see figure 1). A fragment shader has 
access to the data of all active texture maps and 
the texture coordinates of a fragment, which was 
interpolated by the rasterizer, is available as pa-
rameter. Figure 3 shows a basic fragment shader 
for customized texture blending. This shader 
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Fig. 2: This figure illustrates an OpenGL multitexture environment. A texture unit TUi takes the cur-

rent fragment color Cf and the texture lookup color CTi to blend the output color C0f. Several 
texture units can be combined in a cascade where the output color of one texture TUi unit is 
used as input fragment color of the following texture unit TUi+1. 
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uses two 3D texture maps and the initial frag-
ment color as input arguments to compute the 
resulting output fragment color. The texture co-
ordinates tex_coord_0, tex_coord_1 and 
the fragment color frag_color_in are passed 
as values of function parameters. 
frag_color_out is the alias name for the 
register where the output fragment color is writ-
ten, tex_0 and tex_1 are the two 3d-texture 
maps. The CG function tex3D is used to per-
form the texture fragment color lookup. The CG 
function lerp interpolates linearly the two tex-
ture lookup colors tex_color_0 and 
tex_color_1. The lerp function performs a 
linear interpolation between two vectors like: c = 
a*(1−weight)+b*weight. The value of weight is 
passed as a user-defined variable bias from the 
client space. Modifying this variable by the user 
application results in interactive fading effects 
between the two texture maps. Finally the result 
of the linear interpolation is multiplied with the 
input fragment color. The input fragment color is 
interpolated by the rasterizer from white opaque 
polygons on which lighting computations where 
performed. Thus, the lighting is honored by the 
fragment shader. The fragment shader from fig-
ure 3 can easily be extended for additional tex-
ture maps and blending functions. Of course, 
color and alpha channels can also be treated in 
dependently. 

4 Implicit intersection and 
clipping 

The previous section introduced step functions 
over geological time to visualize the stratigraphic 
column on a model. This section will generalize 
the concept of procedural texture maps combined 
with different texture coordinates. The basic 
ideas behind this concept will be elaborated in 

two steps: (1) the implicit calculation of intersec-
tions between tri-variate functions and (2) the 
application of Boolean CSG operations to com-
pute clipping and penetration of implicitly de-
fined bodies. 

4.1 Implicit intersection 
The examined problem is the computation of the 
intersection of an iso-value surface SA of one 
function φA with an iso-value surface SB of a 
second function φB. An example is the outline of 
a geological horizon on a cross-section. The nu-
merical solution is the application of the March-
ing Tetrahedron (MT) algorithm twice. In the 
first pass the polygons of the iso-value surface SA 
are computed. Applying MT a second time con-
strained by an iso-value of function φB to this set 
of polygons results in the intersection curve. So 
the additional cost is the second run of MT. 
When the extracted iso-value surface SA consists 
of n polygons and k of these n are intersected by 
SB, the additional effort is at least O(k+log(n)) 
using an interval tree (BAJAJ 1999) or parametric 
octree decomposition. This effort increases line-
arly for each additional intersection to be com-
puted. A graphical algorithm with constant com-
plexity O(1) will be introduced in the following. 
To visualize an intersection curve of two func-
tions, let us draw the iso-value surface SA with a 
step function over the domain of φB. This step 
function takes identity values for the blending 
function except for the value the intersection is to 
be computed. For the GL_MODULATE blend-
ing function we define a 1D texture map with 
opaque white values. Only the position of the 
intersection value carries the color information of 
the intersection curve. The normalized values of 
φB are used as texture coordinates. 

void main( float3 tex_coord_0 : TEXCOORD0, 
float3 tex_coord_1 : TEXCOORD1, 
float4 frag_color_in : COLOR, 
out float4 frag_color_out : COLOR, 
uniform sampler3D tex_0, 
uniform sampler3D tex_1, 
uniform float bias ) 

{ 
float4 tex_color_0 = tex3D( tex_0, tex_coord_0 ); 
float4 tex_color_1 = tex3D( tex_1, tex_coord_1 ); 
frag_color_out = frag_color_in * lerp( tex_color_0 , 
tex_color_1 , bias ); 

} 

Fig. 3: CG fragment shader for texture blending function. 
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4.2 Clipping of surfaces and 
penetration of bodies - appli-
cations to CSG 

The above introduced algorithm for visualizing 
the intersection of two implicit surfaces is devel-
oped a little further. Especially for CSG applica-
tions, not only the intersection between two bod-
ies but also their clipping and penetration is of 
great importance. Let us consider a step function 
over the domain of the function φA. This function 
takes zero values in the interval [min(φA),b[ and 
is one in the interval [b,max(φA)] where b is an 
arbitrary value of the range of φA and defines the 
clipping threshold. The values of this step func-
tion can be treated as alpha values of a texture 
map, and rendering an iso-value surface of the 
function φB with this texture map will paint all 
parts of the iso-value surface that take values less 
than b of φA transparent. This is a graphical solu-
tion for a clipping algorithm with constant com-
plexity O(1) for two implicit surfaces of arbitrary 
size and complexity. Figure 4(b) shows two 
cross-sections and an isochronous surface with 
one highlighted stratigraphic layer. The other 
stratigraphic layers were clipped using the de-
scribed algorithm together with the GeoChron 
time parametrization (MALLET 2004). 

This method can easily be extended to more sur-
faces using more or higher-dimensional texture 

maps. In CSG applications, bodies of high com-
plexity are often defined as implicit functions. 
Implicit functions can be easily defined on the 
nodes of the tetrahedral mesh. In the following, 
the convention that positive values define the 
interior and negative values define the exterior of 
a body is used. The iso-value surface where the 
implicit function takes the value zero is the 
boundary surface of the body. Multitexturing 
techniques can be used to perform Boolean op-
erations like union, difference and intersection 
on two or more bodies defined by the implicit 
functions. Figure 5 shows a reconstruction of the 
Stanford Bunny data set and a sphere. Both bod-
ies are defined as implicit functions with the 
abovementioned constraints. The images show 
the results of the Boolean CSG operations. For 
each Boolean CSG operation a transfer function 
over the domains of the implicit function φA and 
φB defines the transparency of a fragment ac-
cording to the value tuple of the implicit func-
tions. The transfer functions are illustrated in 
figure 6. This method can be generalized to n-
implicitly defined bodies by nD transfer func-
tions. Again the complexity of this method only 
depends on the computation of the texture maps 
from the nD transfer functions and is hereby 
constant O(1) for any model size and complexity. 

  
   (a)       (b) 

Fig. 4: (a) shows cross-sections and iso-value surfaces extracted from a tetrahedral mesh. The iso-value 
surfaces are defined by an iso-distance to the wells. The distance function and seismic data are 
co-visualized. Fault traces are highlighted by black outlines. Data by courtesy of Earth Decision. 
(b) Shows two cross-sections and an isochronous surface in a tetrahedralized model. The sur-
faces were texture-mapped with a synthetic seismic cube and co-rendered with a stratigraphic 
column. One stratigraphic layer is highlighted, the other parts have a higher transparency. Data 
by courtesy of Total. 
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5 Application to complex 3D 
GIS queries 

GIS involves simultaneous display of quantita-
tive and qualitative properties to extract space 
domains favourable to studied phenomenon. The 
choice of the characteristics to combine lies on 
the understanding and the knowledge of the phe-
nomenon origins or causes. For instance, ura-
nium deposits are grandly controlled by fluid 
circulations controlling the redox conditions of 
the milieu. In such example, potential ore deposi-
tion volumes appear by combining distance to 
fault, lithology and geochemical properties. 

Another example in sedimentary geology is the 
study of stratigraphic sequences and the facies 
associated with. In addition to the 3D display of 
stratigraphic column (see figure 7a), the clipping 
function allows the extraction of specific se-
quence (figure 7b). On the figure 7b, the 3D GIS 
query could be summarized as “display the facies 
property associated to the specified sequence”. 
Facies maps can also be extracted at the same 
time (figure 7c). 

6 Conclusions 
In this paper we introduced a new and innovative 
method to perform Boolean operations on im-
plicitly defined models. If geological attributes 
are defined by implicit functions this method can 
be used to perform complex 3D GIS queries in 
real time. The implicit model is defined on an 
unstructured tetrahedral mesh that can take geo-
logical discontinuities (e.g. faults) into account 
and enables to perform quantitative estimations. 
The 3D queries are performed on the Graphics 
Processing Unit (GPU). The 3D query is coded 
into procedural texture maps that are combined 
on the texture unit of the GPU or by user defined 
fragment shaders. Applying these textures to iso-
value surfaces of the implicitly defined geologi-
cal attributes, results into the desired 3D query. 
The complexity of such a query is constant of 
any model size and complexity and only depends 
on the screen size. The computation is performed 
in one rendering path (less than one second). The 
main drawback of this method is the need for an 
implicitly defined geological model. But, latest 
development in geomodeling software shows 
that implicit modeling becomes more and more 
important and will be one of the main future 
trends to explore.   

 

   
(a) Bunny (b) Sphere (c) Bunny U Sphere 

   
(d) Bunny \ Sphere (e) Sphere \ Bunny (f) Bunny ∩ Sphere 

Fig. 5: This series of figures shows the application of Boolean operators to CSG. The Stanford Bunny 
(a) and a sphere (b) are defined as implicit functions on the nodes of a simplicial 3d-complex. 
The CSG operations were performed using multitexturing techniques with constant complexity 
O(1). Data by courtesy of Stanford 3d-Scanning Repository. 
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Fig. 6: The look-up tables define the transparency (white quadrants) over the domains of the implicit 

functions φA and φB. φA and φB describe two bodies A and B with the convention that positive 
values define the interior and negative the exterior of the bodies. Each texture map is applied to 
the iso-value surface SA and SB. The right column illustrates cross-sections through the result of 
the Boolean CSG operation with additional texture mapping. φA defines a bunny and φB a 
sphere. 
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  (a)    (b)     (c) 

Fig. 7: Applications of 3D GIS queries in sedimentary modeling (Kedzierski, 2006): real-time rendering of 
the stratigraphic column (a), corendering of specified stratigraphic sequence and simulated facies de-
fined as an implicit function (b), and real-time extraction of cross-sections and isochronous map 
painted with the facies property (c). Data by courtesy of Total. 
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Identifizierung der Grundwasserkörper nach EU-WRRL im Saarland 
und Ermittlung regionaler hydrogeochemischer Hintergrundwerte 

Thomas Walter  
Landesamt für Umwelt- und Arbeitsschutz, Don-Bosco-Str. 1, 66119 Saarbrücken,  t.walter@lua.saarland.de 

Die Grenzen der Grundwasserkörper wurden im Saarland vor allem nach hydraulischen und hydro-
chemischen Kriterien festgelegt. Zur Überprüfung der hydrochemischen Homogenität der Grundwas-
serkörper wurden für jeden Körper auf der Basis eines Wahrscheinlichkeitsnetzes die Anomalien der 
Hauptelemente ausgefiltert. An den verbleibenden Daten wurde eine Clusteranalyse zur Überprüfung 
durchgeführt, inwieweit sich lithologisch ähnliche Grundwasserkörper auch in ihrer Grundmineralisa-
tion ähneln. Diese Hypothese, und damit die gewählten Abgrenzungskriterien, stellte sich als richtig 
heraus, jedoch konnte nachgewiesen werden, dass gering vorbelastete Grundwasserkörper mit hohen 
Siedlungs- und Industrieanteilen erhöhte Mineralisationen aufweisen, so dass hier rein statistische Me-
thoden zur Ermittlung von Hintergrundwerten nicht mehr anwendbar sind. 

In Saarland, location and boundaries of groundwater bodies were identified by application of hydrauli-
cal, hydrogeological and hydrochemical criteria. A statistical analysis including a procedure for detec-
tion of anomalous values and a cluster analysis was carried out to verify the results of the identifica-
tion process, based on a probability net. The basic hypothesis of geologically similar groundwater bod-
ies sharing also similar groundwater mineralisations could be confirmed, with the exception of densely 
populated GWB, where the natural background has changed, obviously by anthropogenic influence. 

 

1 Identifizierung der Grund-
wasserkörper nach EU-
WRRL 

Der Begriff Grundwasserkörper (GWK) ist mit 
der EU-Wasser-Rahmenrichtlinie (EU-WRRL) 
neu eingeführt worden und bezeichnet „ein ab-
gegrenztes Grundwasservolumen innerhalb eines 
oder mehrerer Grundwasserleiter“. Ziel der EU-
WRRL ist die Erhaltung oder Wiederherstellung 
des guten mengenmäßigen und chemischen Zu-
stands der GWK. Basis einer kohärenten Be-
schreibung der GWK musste also die Zusam-
menfassung hydraulisch und hydrochemisch ähn-
licher Bereiche mit identischer geologischer 
Struktur sein, um für die für die Erstbeschrei-
bung und die späteren Schritte (Monitoring und 
Maßnahmenpläne) eine möglichst homogene Da-
tengrundlage zu erreichen. Als Datengrundlage 
dienten: 

• Die Hydrogeologische Übersichtskarte von 
Deutschland 1:200.000 (HÜK 200; DÖRHÖ-
FER et al. 2001) die von den Staatlichen Geo-
logischen Diensten der Länder und der BGR 
entwickelt wurde und die die hydrogeologi-
schen Eigenschaften der oberen, großräumig 
zusammenhängenden Grundwasserleiter be-
schreibt. Dargestellt sind darin die 
hydrogeologischen Attribute Verfestigung, 

Gesteinsart, Art des Hohlraums, Durchläs-
sigkeit und geochemischer Gesteinstyp. 

• Die daraus entwickelte Karte der Hydrogeo-
logischen Teilräume, die homogene Gebiete 
gleicher geologischer Struktur mit gemein-
samen hydromechanischen und geochemi-
schen Eigenschaften darstellt (Abb. 1).  

• Hydrogeologische Karte des Saarlandes 
1:100.000, Blatt 3: Grundwasserbeschaffen-
heit (WERLE 1992). 

Zur groben Gliederung wurden zunächst die 
Grenzen der Bearbeitungsgebiete (Mo-
sel/Mittelrhein) herangezogen. Die weitere Un-
terteilung beruht auf den hydrogeologischen 
Teilräumen und den hydrogeologischen Einhei-
ten der HÜK 200. Grundwasserleiter ähnlicher 
Lithologie und ähnlicher hydraulischer Eigen-
schaften wurden zu Grundwasserkörpern zu-
sammengefasst. Die so erhaltenen Flächen wur-
den nach hydraulischen Kriterien weiter unter-
teilt: z. T. dabei wurden Einzugsgebietsgrenzen 
berücksichtigt, in einigen Fällen wurden auch 
Gewässerläufe als konvergente hydraulische 
Grenzen zur Abgrenzung der mit Muschelkalk 
überdeckten Buntsandstein-Bereiche von den 
unbedeckten herangezogen, da hier deutliche Un-
terschiede in der Grundwasser-Mineralisation 
erwartet wurden (Abb. 2). Räumlich klar abge-
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grenzte Grundwasservorkommen mit hohen Er-
giebigkeiten und wasserwirtschaftlicher Rele-
vanz bilden eigene Grundwasserkörper. 

Die Grenzziehung folgt innerhalb der beiden Be-
arbeitungsgebiete Mosel/Saar und Mittelrhein im 
Wesentlichen folgender Hierarchie (Abb. 2): 

• Strukturgrenzen (Störungen mit großem Ver-
satz) 

• Wesentliche lithologische Grenzen mit aus-
geprägten Unterschieden der Gesteinseigen-
schaften 

• Grenzstromlinien (Wasserscheiden oder Vor-
fluter). 

Eine durchgängige Hierarchie der Kriterien zur 
Abgrenzung der Grundwasserkörper kann aller-
dings nicht durchgehalten werden, wenn räum-
lich klar voneinander abgegrenzte Körper er-
zeugt werden sollen. Daher wurden schmale 
Streifen und kleine Restflächen, die sich aus der 
Verschneidung unterschiedlicher Informations-
ebenen ergaben, mit dem jeweils von seinen Ge-
samteigenschaften ähnlicheren Grundwasserkör-
per zusammengelegt. Wo dies nicht möglich war, 
wurden sie nach hydraulischen Kriterien dem 
jeweiligen Einzugsgebiet zugeschlagen. Mit 
Rheinland-Pfalz wurde jedoch eine Übereinkunft 

getroffen, dass das Land mit dem größeren An-
teil an einem Grundwasserkörper später die Ver-
antwortung für die Aufstellung der Maßnahme-
pläne übernimmt. Im Falle der 3 GWK im Bear-
beitungsgebietes Mittelrhein (GWK 3, 9 und 12), 
an dem das Saarland nur einen geringen Anteil 
besitzt, wurden daher rheinland-pfälzische Me-
thode und Nummerierung übernommen, während 
3 rheinland-pfälzische Teileinzugsgebiete, die in 
den saarländischen Anteil des Bearbeitungsge-
bietes Mosel/Saar entwässern (GWK 1, 5 und 
11), zu den angrenzenden GWK im Saarland ge-
schlagen wurden, mit denen sie die größere Ähn-
lichkeit im Aufbau aufweisen. 

2 Hydrogeologische Eigen-
schaften der Grundwasser-
körper 

Die devonischen Schiefer und Quarzite (im 
Folgenden als DSQ abgekürzt), des GWK 1 
streichen auf einem bis etwa 5 km breiten Strei-
fen entlang der nördlichen Landesgrenze aus. Sie 
haben wegen ihrer geringen bis maximal mäßi-
gen Durchlässigkeit und ihres geringen Anteils 
an der Landesfläche (ca. 3%) keine wasserwirt-
schaftliche Relevanz.  

 
Abb. 1: Hauptdatengrundlagen zur Abgrenzung der GWK im Saarland. 



Thomas Walter  Identifizierung der Grundwasserkörper nach EU-WRRL im Saarland… 

 Von 2d geographischen zu 3d geowissenschaftlichen Informationssystemen 341 

 
Abb. 2: Schematischer Schnitt mit Darstellung der verschiedenen Arten von GWK-Grenzen. Konver-

gente hydraulische Grenzen wurden zur Abgrenzung von unterschiedlich hoch mineralisierten 
Buntsandsteinbereichen herangezogen. 

 
Abb. 3: Lage der Grundwasserkörper- und Art der Grenzen. Die Nummerierung der Grundwasserkör-

per entspricht der offiziellen Vorgabe der EU-Kommission und ist im Text vereinfacht. 
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Der Chemismus ist silikatisch und kann nur im 
Bereich westlich der Saarschleife durch die über-
lagernden Schichten des Muschelkalks einen 
karbonatischen Einfluss zeigen. Die Grundwas-
serqualität ist überwiegend gut bis sehr gut. We-
gen des geringen Puffervermögens der Böden 
treten in den oberflächennahen Grundwässern 
jedoch z.T. massive Versauerungserscheinungen 
auf. Das Grundwasser ist oft teilgespannt, eine 
großräumige Stockwerksgliederung liegt jedoch 
nicht vor. In der Regel liegt nur ein geringer bis 
mittlerer Schutz der Grundwasservorkommen 
vor. Die mit einem Flächenanteil von etwa 2/3 
absolut vorherrschende Landnutzung ist die 
Forstwirtschaft, die Landwirtschaft ist mit nur 
knapp einem Viertel der Fläche vertreten.  

Die etwa 6000 m mächtigen, flach nach N - NW 
einfallenden Schichten des Oberkarbons und 
des Unteren Rotliegend (KUR) bilden den 
Grundwasserkörper „Permokarbon des Saarein-
zugsgebietes“ (GWK 5). Die fast ausschließlich 
silikatischen Sedimentgesteine sind durch starke 
vertikale und horizontale fazielle Wechsel ge-
kennzeichnet. Der hohe Anteil feinkörniger Ge-
steine, aber auch die weiten Korngrößenspektren 
und die Porenzementierung der gröberen Gestei-
ne behindern die Grundwasserzirkulation stark 
und Fließvorgänge finden daher fast ausschließ-
lich auf Klüften statt, ohne dass ein durchgängi-
ger Grundwasserspiegel ausgebildet ist. In stär-
ker durchklüfteten Bereichen können kleinräu-
mig allerdings größere Durchlässigkeiten auftre-
ten. Die starke Gesteinsvariabilität macht jedoch 
belastbare Angaben über mittlere Durchlässig-
keiten unmöglich. Nach den Auswertungen der 
monatlichen Niedrigwasser-Abflüsse nach KILLE 
(1979) beträgt die Grundwasser-Neubildungsrate 
etwa 2,5 l/s/km², d.h. etwa 79 mm/a. Grundwas-
ser schützende Deckschichten sind bis auf lokale 
Vorkommen von Hanglehmen nicht vorhanden. 
Wegen der geringen Durchlässigkeit und gerin-
gen Reichweite von Verunreinigungen kann dem 
Grundwasserkörper jedoch generell ein mittlerer 
Schutzstatus zugeordnet werden. Allerdings zei-
gen Wasserfassungen in den stärker tektonisch 
beanspruchten Gebieten eine große Empfindlich-
keit gegenüber Verunreinigungen von der Ober-
fläche her. Die vorherrschenden Landnutzungen 
sind Land- und Forstwirtschaft mit einem Anteil 
von jeweils knapp 40%. Wegen seiner großen 
Fläche von 751,6 km² (29,2% der Landesfläche) 
und seiner geringen Ergiebigkeit bildet dieser 
GWK eines der zentralen Probleme für die Was-
serversorgung des Landes. 

Wegen  ihrer ähnlichen Eigenschaften sind die 
Schichten der Tholey-Gruppe des Unteren Rot-
liegend mit den Sedimenten und den darin einge-
schalteten Vulkaniten des Oberrotliegend zu-
sammengefasst (Oberrotliegend und Vulkani-
te, ORV) und umfassen daher die Grundwasser-
körper „Oberrotliegend der Primsmulde“ (GWK 
4), „Oberrotliegend des Blieseinzuggebietes“ 
(GWK 2), „Nahe 1“ (GWK 3) und „Glan 3“ 
(GWK 12). Der höhere Teil des Rotliegend ist 
vor allem im nördlichen Saarland charakteris-
tisch. Es herrschen grobkörnige Gesteine (Sand-
steine, Arkosen und Konglomerate) vor, in die 
Vulkanite eingeschaltet sind, die im Zentrum der 
Nahe-Mulde bis zu 800 m Mächtigkeit erreichen 
können. Die Gesamtmächtigkeit des höheren 
Rotliegend beträgt insgesamt etwa 1500 m, kann 
aber, vor allem wenn die Vulkanite fehlen, auch 
deutlich geringer ausfallen. Der Gesteinsche-
mismus aller auftretenden Formationen ist silika-
tisch, die auftretenden Grundwässer sind außer in 
den basischen bis intermediären Vulkaniten in 
der Regel nur gering mineralisiert. Die Sandstei-
ne sind als kombinierte Poren/Kluft-
Grundwasserleiter, die Vulkanite als reine Kluft-
Grundwasserleiter ausgebildet. Die insgesamt 
mäßige Durchlässigkeit liegt allerdings in Berei-
chen stärkerer Durchklüftung deutlich höher. Die 
Vulkanite sind auf Grund ihrer geringen Ergie-
bigkeit wasserwirtschaftlich uninteressant. Ab-
flussmessungen an den Gewässerpegeln ergaben 
eine Grundwasser-Neubildungsrate von ca. 
10 l/s/km². Schützende Deckschichten im enge-
ren Sinne sind in der Regel nicht vorhanden. 

Als Untertriassische Sandsteine (UTS) werden 
die Grundwasserkörper mit an der Oberfläche 
ausstreichendem Buntsandstein: „Buntsandstein 
des Ostsaarlandes“ (GWK 6), „Buntsandstein des 
Warndtes“ (GWK 8), „St. Wendeler Graben“ 
(GWK 11) , „Lebacher Graben“ (GWK 13), 
„Buntsandstein des Saarlouis-Dillinger Raumes“ 
(GWK 14), zusammengefasst, die Grundwasser-
körper mit durch Muschelkalk und Keuper über-
decktem Buntsandstein (Buntsandstein und Mu-
schelkalk der Oberen Saar (GWK 7), Buntsand-
stein und Muschelkalk der Mittleren Saar 
(GWK 10), Buntsandstein und Muschelkalk der 
Unteren Saar (GWK 15), Buntsandstein und Mu-
schelkalk der Mittleren Mosel (GWK 16), die 
Gruppe Triassische Sandsteine und Karbona-
te, (TSK) bilden. 

Der Mittlere Buntsandstein ist der Hauptgrund-
wasserleiter des Saarlandes und stellt mit einem 
Flächenanteil von 47% (22% unter jüngerer Ü-
berdeckung) auch das am weitesten verbreitete 
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Gestein im Saarland dar. Die Wechselfolge von 
z.T. konglomeratischen Felssandsteinbänken und 
z.T. tonigen Sandfels-Zwischenlagen weist 
Korngrößen vor allem im fein- bis mittelsandi-
gen Bereich auf. Seine Mächtigkeit erreicht im 
Osten des Landes über 450 m und nimmt nach 
Westen langsam ab. Der etwa 50 m mächtige 
Obere Buntsandstein besteht dagegen überwie-
gend aus feinkörnigen Sandsteinen. Der folgende 
Untere Muschelkalk (ca. 45 m) ist durch Fein-
sandsteine, Tone, Mergel und Dolomitsteine ge-
kennzeichnet. Im obersten Teil herrschen Karbo-
nate vor. Durch die Abfolge unterschiedlich 
durchlässiger Gesteine entsteht eine Serie von 
Grundwasserstockwerken, die hydraulisch je-
doch nicht vollständig von einander getrennt 
sind. Bei stärkerer Durchklüftung kann diese 
Stockwerkstrennung auch aufgehoben werden. 
Der Komplex wird nach oben von den undurch-
lässigen Tonen und Mergeln des Mittleren Mu-
schelkalks hydraulisch abgeschlossen. Die mitt-
lere Durchlässigkeit des sm beträgt etwa 5·10-

5 m/s., die Gesamtporosität 5 – 10%, der effekti-
ve, für das Fließen des Grundwassers zur Verfü-
gung stehende Hohlraum liegt jedoch meist unter 
1 %. Auf Grund der Stockwerksgliederung und 
dem Einfallen der Schichten liegen meist ge-
spannte Verhältnisse vor. Die mittlere natürliche 
Grundwasserneubildung beträgt etwa 8 - 10 
l/s/km².  

Der Mittlere Buntsandstein ist ein Kluft-
/Porengrundwasserleiter silikatischer Prägung 
und niedriger bis sehr niedriger Mineralisierung. 
Nur wo die überlagernden Schichten des Mu-
schelkalks teilweise oder ganz erhalten sind, ist 
eine deutliche Erhöhung der Gesamtmineralisie-
rung durch die stark karbonatischen Sickerwäs-
ser zu erkennen. Eine Schutzwirkung durch die 
Deckschichten ist für das oberflächennahe 
Grundwasser in der Regel nicht vorhanden. 
Durch die Stockwerksgliederung sind die tiefer 
liegenden Stockwerke jedoch in der Regel gut 
gegen Verunreinigungen geschützt. Auch bei 
Überdeckung durch Mittleren Muschelkalk be-
steht ein hervorragender Schutz gegen Verunrei-
nigungen von der Oberfläche. Aufgrund der san-
digen Böden überwiegt mit 50 – 70% die Forst-
wirtschaft. 

Der Obere Muschelkalk tritt im Saarland im Sü-
den (Bliesgau) und im Westen (Saar- und Mo-
selgau) auf, bildet aber nur im Moseltal einen ge-
sättigten Grundwasserleiter, da seine Basis meist 
oberhalb des Vorflutniveaus liegt und nur ein ge-
ring mächtige schwebendes Grundwasserstock-
werk ausgebildet ist. Sein Flächenanteil im Saar-
land beträgt 7%, zusammen mit der nur gering-
mächtige Keuperüberdeckung 8%. Die Wasser-
führung beruht auf den teilweise karstartig erwei-
terten Klüften im Trochitenkalk, der eine mittlere 

 
Abb. 4: Medianwerte der GWK, lithologisch gruppiert. Auffällig ist einerseits die insgesamt hö-

heren Gehalte der Gruppe TSK insbesondere gegenüber der Gruppe UTS, aber auch in-
nerhalb der Gruppe UTS die in etwa gleich niedrigen Werte der GWK 8, 9 und 11 ge-
genüber den deutlich höheren Gehalten in den GWK 6, 13 und 14. 
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bis mäßige, in stärker geklüfteten bzw. verkarste-
ten Bereichen auch hohe Durchlässigkeit auf-
weist. Hier treten dann auch sehr hohe Abstands-
geschwindigkeiten auf. Die hangenden Cerati-
tenschichten sind dagegen wegen der Wechsella-
gerung von Mergeln und meist dolomitischen 
Kalksteinen bis Dolomiten nur gering durchläs-
sig. Das Grundwasser ist eindeutig karbonatisch 
geprägt. Schützende Deckschichten sind nur in 
sehr geringem Umfang vorhanden.  

3 Überprüfung der Abgrenzung 
Zur Überprüfung der Abgrenzung wurde an den 
Analysen der 850 den einzelnen GWK zugeord-
neten Bohrungen eine statistische Analyse 
durchgeführt, um sowohl die Unterschiede zwi-
schen den GWK, als auch die Varianzen inner-
halb der Wertegruppen zu ermitteln. Ausgangs-
hypothese war dabei, dass Grundwasserkörper 
gleicher Ausgangsgeologie auch ähnliche chemi-
sche Werte haben sollten. Da jedoch die Anzahl 
an Analysen für die einzelnen Bohrungen sehr 
stark variiert und so Bohrungen mit einer Viel-
zahl an Analysen überproportional gewichtet 
worden wären, wurden für jede Bohrung und je-
den Parameter Mittelwerte errechnet. Eine erste 
Übersicht lieferte die Darstellung der gegenüber 
Unterschieden in der Verteilungsform relativ un-
empfindlichen Medianwerte, die eine starke Ab-
hängigkeit der Verteilungen von der Ausgangs-
geologie zeigen (Abb. 4). 

Die silikatischen devonischen Schiefer und 
Quarzite des GWK1 weisen insgesamt die nied-
rigsten Gehalte auf, gefolgt von den untertriassi-

schen Sandsteinen (UTS), die offensichtlich in-
nerhalb der Gruppe relativ heterogen sind, und 
den Sedimenten und Vulkaniten des Oberrotlie-
gend (ORV). Höhere Mineralisationen sind, wie 
zu erwarten, charakteristisch für die triassischen 
Sandsteine und Karbonate (TSK), bei denen sich 
die höhere Karbonatlöslichkeit und z. T. auch sa-
linare Einflüsse aus dem  Mittleren Muschelkalk 
zeigen. Eine insgesamt hohe Gesamtmineralisia-
tion zeichnet auch die Sedimente des Karbon und 
Unteren Rotliegend aus. Eine Gruppierung nach 
der Ausgangslithologie erscheint also plausibel, 
allerdings wirkt sich die Vielzahl der Ausreißer 
in den einzelnen Gruppen störend auf die Durch-
führung von Tests auf. 

Daher mussten im nächsten Schritt die Anoma-
lien von den zu erwartenden Normalwerten ge-
trennt werden. Zur Abtrennung der Anomalien 
wurde das Verfahren von LEPELTIER (1969) ver-
wendet, das auf der Anwendung eines Wahr-
scheinlichkeitsnetzes beruht und in der Rohstoff-
exploration seit Jahrzehnten üblich ist (VAN DEN 
BOOM 1981). Grundlage des Verfahrens ist die 
Tatsache, dass unterschiedliche Verteilungen im 
Wahrscheinlichkeitsnetz durch Geradenabschnit-
te mit unterschiedlichen Steigungsparametern 
charakterisiert werden. Der Achsenabschnitt ent-
spricht dabei dem Mittelwert und die Steigung 
der Standardabweichung. 

Das Verfahren wurde in Excel programmiert, da 
so für wesentliche Teile der Berechnungen und 
der Darstellungen die bereits vorhandenen Funk-
tionen genutzt werden konnten und nicht neu 
programmiert werden mussten. Zunächst werden 

 
Abb. 5: Wahrscheinlichkeitsnetz mit Darstellung eines Datensatzes mit einem Normalbereich und 

einer oberen sowie einer unteren Anomalie. 
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die Daten in absteigender Reihenfolge sortiert 
und die statistischen Parameter für den gesamten 
Datensatz ermittelt unter Berücksichtigung des 
gewählten Verteilungstyps (normal oder lognor-
mal) und eines vorher gewählten Trenn-
Perzentilwertes. Dieser wird in der Regel zu-
nächst mit 5% festgelegt, d.h. bei einer zweisei-
tigen Fragestellung entspricht er den 2,5- und 
97,5-Perzentilen und bei einer einseitigen Frage-
stellung dem 95-Perzentil. Für diesen Wert wer-
den die an den Enden der Verteilung auszu-
schließenden Daten berechnet und im nächsten 
Schritt ausgeschlossen, sowie der Trenn-
Perzentilwert angepasst, falls erforderlich. Dieses 
Verfahren wird fortgesetzt, bis sich ein stabiler 
Zustand ergibt, d.h. bei zwei aufeinander folgen-
den Schritten keine weiteren Daten mehr ausge-
schlossen werden. Mittels des d’Agostino-
Pearson-Test auf Normalverteilung wird über-
prüft, ob der gewählte Verteilungstyp auch ange-
nommen werden kann oder auch nach der Proze-
dur noch eine heterogene Grundgesamtheit vor-
liegt.  

Zur Charakterisierung der Gesamtmineralisation 
der GWK wurde das Verfahren für die Hauptan- 
und –kationen Chlorid, Sulfat, Natrium, Kalium, 
Calcium, Magnesium durchgeführt. An den für 
die jeweiligen GWK ermittelten Mittelwerten 
wurde über eine Clusteranalyse geprüft, ob 
GWK gleicher Ausgangsgeologie auch gemein-
same Gruppen bilden. Das Ergebnis korreliert 

sehr gut mit der a-priori-Einstufung, jedoch mit 
signifikanten Unterschieden (Abb. 6). Grund-
wasserkörper mit relativ geringer Bevölkerungs-
dichte (Tab. 1) und ähnlicher Lithologie gruppie-
ren sehr gut, wie die Gruppen 1 (UTS, d.h. im 
Wesentlichen Mittlerer Buntsandstein) und 2 
(ORV und DSQ, die Oberrotliegend-Sedimente 
und Vulkanite zusammen mit den devonischen 
Schiefern und Quarziten). Gruppe 2 weist zudem 
noch die höchsten Niederschläge und hohe 
Grundwasserneubildungsraten auf.  

Dagegen fallen die Grundwasserkörper mit ge-
ringer zur erwartender geogener Vorbelastung, 
aber höherer Siedlungs- und Industriedichte 
(GWK 6, 13 und 14, siehe auch Tab.1)) zusam-
men mit den stärker geogen vorbelasteten GWK 
in die heterogene Gruppe 3. Sie weisen offen-
sichtlich eine andere und vor allem höhere 
Grundmineralisierung auf als die anderen GWK 
gleicher Geologie, die auf den erhöhten anthro-
pogenen Einfluss zurückgeführt werden muss 
und möglicherweise durch eine geringenre 
Grundwasserneubildungsrate noch verstärkt 
wird.. Die Erhöhung der Mineralisation kann of-
fensichtlich auch durch verstärkte Schutzmaß-
nahmen nicht verhindert werden, wie der teilwei-
se sehr hohe Anteil von Wasserschutzgebieten in 
diesen GWK zeigt. Ein geogener Hintergrund-
wert lässt sich daher in derartigen GWK mit rein 
statistischen Mitteln nicht mehr ermitteln. Bei 
der zukünftigen Festlegung von Sanierungszielen 

 
Abb. 6: Ergebnis der Clusteranalyse für die Ionen Chlorid, Sulfat, Natrium, Kalium, 

Calcium, Magnesium. Besonders hervorgehoben sind die Grundwasserkörper, 
die in eine andere Gruppe fallen, als anzunehmen wäre. Die Gruppen 4 und 5 
(GWK 12 und 16) stellen auf Grund ihrer geringen Fallzahlen und der abwei-
chenden Geologie Sonderfälle dar: für GWK 12 liegen nur Daten aus dem 
Verbreitungsgebiet basisch-intermediärer Vulkanite, für GWK 16 aus dem O-
beren Muschelkalk vor. 



57. Berg- und Hüttenmännischer Tag  GIS – Geowissenschaftliche Anwendungen und Entwicklungen 

 Von 2d geographischen zu 3d geowissenschaftlichen Informationssystemen 346 

muss jedoch in diesen Fällen ein erhöhter regio-
naler Background berücksichtigt werden. 

Grundsätzlich lassen sich die Grundwasserkörper 
jedoch an Hand ihrer Mineralisation in einer 
Weise gruppieren, die das in Abschnitt 2 be-
schriebene Abgrenzungsverfahren bestätigt. 
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Tab. 1:  Wesentliche Einflussfaktoren auf die Grundwasserqualität. Die für den GWK wirksamen Fak-
toren sind fett gedruckt, wenn sie größer als der Mittelwert für das ganze Land sind, negative 
Einflüsse zusätzlich kursiv gesetzt und unterstrichen. Bei den natürlichen Faktoren sind die ge-
ogenen in einer pauschalen Wertung für die Geologie zusammengefasst, während der Nieder-
schlag als Perzentilwert angegeben wird, da so die Unterschiede zwischen den GWK deutlicher 
werden. Einflüsse aus Siedlung, Industrie und Landwirtschaft werden pauschal als negativ, die 
aus der Forstwirtschaft als positiv bewertet. Als zusätzlicher Vergleichsfaktor ist der Anteil der 
Wasserschutzgebiete am GWK angegeben, über den mögliche Einflüsse über Einschränkungen 
im Umgang mit wassergefährdenden Stoffen erfasst werden. 
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