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Entstehung und hydrobiologische Entwicklung
der Tagebauseen im Oberpfälzer Seenland

von C letus  W eilner
1. Einleitung

Vorliegendes Werk ist das Ergebnis einer mehrjährigen Tauchforschung über die 
hydrobiologische Entwicklung der Tagebauseen im Oberpfälzer Seenland in den 
beiden ehemaligen Kohle- und Tonabbaugebieten:
Rauberweiher mit den heutigen Seen:
Edlmannsee, Murner See, Brückelsee, Ausee, Lindensee und 
Wackersdorf mit den heutigen Seen:
Knappensee und Steinberger See

Zudem werden die Geomorphologie des Seengebietes und die Entstehung der 
Seen beschrieben, und es werden Möglichkeiten zur Sanierung dieser durch die 
Markasit-Zersetzung versauerten Gewässer dargestellt. Daten zu Füllbeginn, 
Größe, max. Tiefe, pH-Wert sowie den Pegelständen von 2006 und 2007 kom
men in Tab. 1 zum Ausdruck. Die hydrobiologische Entwicklung bis zu einem 
Stadium, bei dem in allen Seen Fische leben können, wird noch viele Jahre dau
ern. Dieses Stadium wird erreicht, wenn die Hänge so weit ausgelaugt sind, dass 
die Säureproduktion aus dem Markasit zum Erliegen kommt und eine entspre
chend hohe Sedimentschicht Litoral und Benthos abdichtet.

2. Entstehung der Seen

Die Bayerische Braunkohlen-Industrie AG Schwandorf -  BBI genannt - , die von 
1906 bis zur Erschöpfung des Vorkommens im Jahre 1982 bestand, hat insge
samt 180 Mio. t Braunkohle und 670 000 t Ton als beibrechendes Material (anfal
lendes Nebenprodukt) gewonnen und mit aufwändigen Umweltschutzmaßnah
men diese vorbildliche Seenlandschaft angelegt. Nach vollständiger Füllung der 
Seen entsteht voraussichtlich eine gesamte Wasserfläche von ca. 650 ha.

3. Historische Geologie und Geomorphologie

Es handelt sich um ein Tertiärvorkommen von Braunkohle mit Einlagerungen ter
tiärer Tone und Sande, das in zwei Gebieten abbauwürdig vorlag und ausgebeu
tet wurde (Abb.1):
-  Abbaugebiet „Rauberweiher“ (nordöstlich von Wackersdorf)
-  Abbaugebiet „Wackersdorf“ (südwestlich von Wackersdorf)
Die Braunkohle (Lignit) entstand aus Holzablagerung in den ruhigen Seitenarmen 
eines breiten Stromes, der Urnaab (Ursprung im Naabgebirge bei Pfreimd und 
bei Rottendorf), in die der Urregen (Ursprung auf Nordflanke des Vorderen Baye
rischen Waldes nahe Wiesenfeiden) bei Schwandorf einmündete. Sie verbreiterte 
sich südöstlich von Regensburg trichterförmig und mündete in den See der obe
ren Süßwassermolasse. Der Ton entstand durch Verwitterung feldspathaltiger 
Urgesteine im Naabgebirge. Die beiden Vorkommen lagen nur ca. 5 km vonein-
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ander entfernt und waren in unterschiedliche geologische Formationen eingebet
tet.

1 Edlmannsee
2 Murner See
3 Brückelsee
4 Ausee
5 Lindensee
6 Knappensee
7 Steinberger See

Abb. 1: Lage der untersuchten Tagebauseen im Oberpfälzer Seenland (Topografische 
Karte 1:50.000, © Landesamt fü r Vermessung und Geoinformation Bayern 
Nr. 4479/08).

Abbaugebiet „Rauberweiher“
Die Lagerstätte „Rauberweiher“ war in die Kreideschichten der Bodenwöhrer 
Senke eingebettet und erstreckte sich in Form einer 6 km langen Mulde von 
Nordwest nach Südost. Einzelne schmale Rinnen zweigten bis zu 1 km Länge 
nach Norden und Süden ab. Diese Rinnen reichten im Bereich der Hauptmulde
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und im Süden bis in das Mittelturon, im Tagebau Mühlweiher bis in das Untertu- 
ron und im nördlichen Bereich bis zur Pfahlstörung am südlichen Rand des 
Kristallins des Oberpfälzer Waldes. Bei Wasseraustritt kam es im Bereich der 
offenen Tagebauflanken zu Rutschungen. Deshalb war es notwendig, neben der 
Entwässerung der braunkohleführenden tertiären Schichten auch die Kreide zu 
entwässern. Hierfür wurden Brunnen in den Kreideschichten rund um das Tage
baugebiet niedergebracht. Mit Beginn der Kohleförderung setzte eine Steigerung 
der Wasserhebung ein, wobei das Verhältnis von Wasser zu Kohle im Durch
schnitt bei 8:1 lag.

Es entstanden 5 Tagebauseen unterschiedlicher Größe
— Edlmannsee 11 ha
— Murner See 90 ha
— Brückelsee 145 ha
— Ausee 121 ha
— Lindensee 24 ha
— Insgesamt 391 ha

Abbaugebiet „Wackersdorf“
Das Hangende und das Liegende der Lagerstätte „Wackersdorf“ besteht aus we
nig wasserführenden Schichten des Keupers und Buntsandsteins. Die Gesteine 
dieser geologischen Schichtstufen sind sehr stabil gelagert. Somit verblieben 
nach der Ausbeutung dichte Wannen mit standfesten Böschungen.

Es entstanden 2 Tagebauseen
— Knappensee 52 ha
— Steinberger See 176 ha
— Insgesamt 228 ha

4. Art und Menge der gewonnenen Rohstoffe

Die Oberpfalz ist reich an weniger hochwertigen Mineralien. Dies wird auch an 
den in der Wackersdorfer Gegend gefundenen Rohstoffen deutlich:

Braunkohle
Ein Vergleich des Heizwertes der Wackersdorfer Braunkohle mit anderen Ener
gieträgern wird nachfolgend aufgezeigt:

Wackersdorfer Braunkohle 6.300 (kj/kg)
Rheinische Braunkohle 8.000 (kj/kg)
Steinkohle 29.000 (kj/kg)
Mineralöl 41.200 (kj/kg)

Die Wackersdorfer Rohbraunkohle enthielt bis zu 50% Wasser. Als Verbren
nungsrückstand verblieben bis 23% Asche. Insgesamt wurden ca. 180 Mio. t Wa
ckersdorfer Braunkohle gewonnen. Ein Teil dieser Kohle wurde früher in der ei
genen Brikettfabrik verarbeitet, die 1964 nach der Erzeugung von 5,7 Mio. t Bri
ketts stillgelegt worden war. Seitdem wurde die Kohle ausschließlich im Dampf
kraftwerk der Bayernwerk AG Schwandorf verfeuert und in elektrische Energie 
umgewandelt.
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Ton
Dieses Mineral ist ein typischer Tertiärton der ungefähren Zusammensetzung:

S i02 47% CaO 0,2 %
a i2o 3 32% MgO 0,55%
Ti02 1% K20 2 %
Fe20 3 3% Na20 0,1 %

Glühverlust 14%
Insgesamt wurden ca. 670 000 t dieses Tones als beibrechendes Mineral ge
wonnen. Der Ton bildete in Wechsellagerung mit Sandschichten ein Zwischen
mittel (Bezeichnung für kohlehaltigen Ton) zwischen der Ober- und Unterflözkoh
le, welches teilweise in einer Mächtigkeit bis zu 20 m anstand. Die chemische 
Zusammensetzung und die physikalischen Eigenschaften des Tones ermöglich
ten eine vielfältige Verwendung.

5. Versauerung der Tagebauseen

Die Entwicklung der Fauna und Flora in Gewässern wird stark beeinflusst von der 
Wasserchemie. Beim Abbau werden tiefere Schichten des Deckgebirges belüftet 
und sind für Wasser zugänglich, wodurch eine chemische und mikrobiologische 
Oxidation von reduzierten Schwefelverbindungen (Sulfiden) einsetzen kann. Sul
fide sind häufig vergesellschaftet mit Braun- oder Steinkohlevorkommen. Derarti
ge Verhältnisse herrschen auch in den Tagebauseen im Oberpfälzer Seenland. 
Die häufigsten Eisensulfide, die in Kohlevorkommen auftreten, sind Disulfide. Sie 
liegen in zwei verschiedenen kristallinen Formen vor:
-  Pyrit (kristallisiert kubisch).
-  Markasit (kristallisiert rhombisch). Der Name leitet sich von der alchimistischen 
Bezeichnung für Schwefelverbindungen „marcasitae“ ab.

Bei der Ausfällung von 
FeS2 sind meist auch an
aerobe Bakterien beteiligt, 
die als H2S-Produzenten 
Disulfidfällung ermögli
chen. Pyrit entsteht im 
neutralen bis basischen 
Milieu, Markasit im sauren 
Milieu. In den Braunkohle
vorkommen bei Schwan
dorf wurde Markasit diag
nostiziert.

Abb. 2: Markasit (ca. 30 cm Durchmesser) aus dem ehemaligen Tagebau des Stein
berger Sees

Im Folgenden wird dargestellt, welche chemischen Vorgänge sich prinzipiell bei 
der Zersetzung des Markasits abspielen können.
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Bei der Verwitterung beider kristalliner Formen liegen zwei Prozessgruppen 
zugrunde:
-  1. Oxidation des Schwefels
-  2. Oxidation des Eisens(ll)

zu 1.: Oxidation des Schwefels
Die Reaktion kann auf zwei Arten verlaufen:

Mit molekularem Sauerstoff:
FeS2 + 7/2 0 2 + H20  —► Fe2++ 2 S04 2' + 2 H+ (1)
Ohne molekularem Sauerstoff, mit anderen Elektronenakzeptoren, etwa mit Fe(lll):
FeS2 + 14 Fe3++ 8 H20  —► 15 Fe2++ 2 S042' + 16 H+ (2)

zu 2.: Oxidation des Eisens(ll)
Geschwindigkeitsbestimmender Schritt ist die Oxidation von Fe(ll) zu Fe(lll) mit 
Luftsauerstoff:
4 Fe2++ 0 2 + 4 H+ —► 4Fe3+ + 2H 20  (3)

Bildung von Eisenhydroxid
Fe(lll) ergibt in pH-neutralem und basischem Milieu sofort einen Niederschlag 
von Eisen(lll)hydroxid:
Fe3+ + 3 H20  * -----► Fe(OH)3 + 3 H+ (4)
Die Oxidation von FeS2 zu Sulfat und Fe(lll) bewirkt den Säureschub:
4 FeS2 + 15 0 2 + 14 H20  —► 4 Fe (OH)3 + 8 S042 + 16 H+ (5)

Unter pH 3,0 bis 3,5 vermindert sich die Reaktionsgeschwindigkeit der rein che
mischen Oxidation von Fe(ll) stark. Die mikrobielle Oxidation überwiegt dann in 
diesem Bereich.

Zu diesen Organismen gehören Thiobacillus thiooxidans (Schwefeloxidierer), 
Thiobacillus ferrooxidans und Leptospirillum ferrooxidans (Schwefel- und Eiseno- 
xidierer). Die Bedeutung von Bakterien bei der Pyrit-/Markasit-Oxidation liegt in 
der Regeneration des Hauptoxidationsmittels Fe3+. Das aus PyriWMarkasit- 
Oxidation resultierende Eisenhydroxid lagert sich auf dem Sediment und auf 
Pflanzen ab und kann Krusten bilden. Je nach Art und Konzentration schwanken 
die Farben zwischen hellen und dunklen Brauntönen bis Rostrot. (STEINBERG, 
et al., 1999). Röntgenologisch wurde Goethit - FeO(OH) - gefunden.
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Rückstand Brückelsee 15.11.2004

2-Theta - Scale
Rückstand Brücklsee 15.11.04 - File: B1 .raw - Type: 2TIVrh locked - Start: 2.000 * - End: £ 029-0713 (I) - Goethite - FeO(OH) - Y: 25.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
Operations: X Offset -0.0831 Import

005-0490 (D) - Quartz, low - Si02 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL 1.54056 
014-0164 (I) - Kaolinite-1 A - A12Si205(0H)4 - Y: 1667 % - d x by: 1.000 - WL 1.54056 
026-0911 (I) - lllite-2M1 - (K,H30)AI2Si3AI010(OH)2 - Y: 6.25 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54(

Abb.3: Röntgenbeugungsaufnahme einer Sedimentprobe des Brückelsees. Tauch-, 
gang 15.11.2004. Sedimententnahme in 15 m Seetiefe; Labormessung See
wasser: pH 3,2 bei 18,20 °C

6. Physikalische und chemische Werte des Wassers der Kohle- 
Tagebauseen

Diese Daten sind seit 1988 bestimmt und können bei Bedarf über Herrn Dr. Tho
mas Gollan/Bayceer (Gollan@bayceer.uni-bayreuth.de) erfragt werden. Im Fol
genden ist lediglich der Verlauf des pH- und Aluminiumwertes angegeben (Abb. 
4). Beide Werte wurden deshalb dargestellt, weil ihnen eine besondere Bedeu
tung in der biologischen Entwicklung der Kohle-Tagebauseen zukommt.
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Entwicklung des pH-Wertes 1988-2007
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Entwicklung des Aluminiumgehaltes 1988 - 2007
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Abb. 4: Entwicklung des pH-Wertes (oben) und des Aluminiumgehaltes (unten) im 
Zeitraum von 1988 bis 2007 in den Tagebauseen im Oberpfälzer Seenland
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7. Wichtige Seedaten

ln Tabelle 1 sind wichtige Seedaten zu den sieben untersuchten Seen verzeich
net.

Füllbeginn Größe (ha) Max. Tiefe 
(m )

pH-Wert
2007

Jahresmittel 
von 12 
Monaten

Pegel über NN 
Jahresmittel 

2006 
von 12 
Monaten

Pegel über NN 
Jahresmittel 

2007 
von 12 
Monaten

Edlmannsee 19 64 11 18 7 ,8 5 3 6 9 ,9 0 *)
Murner See 19 79 90 4 5 3 ,4 5 3 6 9 ,7 2 3 6 9 ,7 0
Brückelsee 19 80 145 4 0 3 ,3 0 374,91 3 7 4 ,9 0

Ausee 19 82 121 4 5 3 ,1 0 3 8 6 ,5 4 *)
Lindensee 19 82 2 4 18 3 ,0 2 3 9 4 ,0 7 *)
Knappensee 1981 52 8 4 ,5 5 3 6 4 ,2 2 3 6 4 ,0 9
Steinberger See 1981 176 60 4 ,6 6 3 5 7 ,4 5 3 5 8 ,2 5
*) nicht bestimmt

Tab. 1: Wichtige Seedaten

8. Entwicklung der Tierwelt

Im Edlmannsee (pH-Wert ca. 8) konnten Populationen von Waller, Aal, Rotauge, 
Rotfeder, Schleie, Barsch nachgewiesen werden. Außerdem fanden sich ver
schiedene Amphibien, diverse Kleinwassertiere, wie Rückenschwimmer, Insekten 
u. a. Im Steinberger See (pH-Wert ca. 5) leben Barsch und Hecht, Rücken
schwimmer, Insektenlarven z. B. von Libellen, Schlammfliegen, Zuckmücken und 
Köcherfliegen. In den anderen Seen (pH-Wert ca. 3 bis 4,5) findet man keine Fi
sche, jedoch Rückenschwimmer, Insektenlarven, z. B. von Libellen, Schlammflie
gen, Zuckmücken und Köcherfliegen.

9. Pionierpflanzen

Die Tabelle 2 zeigt die gefundenen terrestrischen und aquatischen Pionierpflan
zen im Areal der sieben Tagebauseen. Die Anzahl an Pflanzenarten pro See liegt 
zwischen 22 und 98. Auffallend sind die geringen Artenzahlen von 22 Arten im 
Areal des Ausees und 24 Arten im Areal des Lindensees, deren pH-Wert bei ca. 
3 liegt. Die Areale der übrigen Seen haben eine Artenzahl von 48 bis 98. Der pH- 
Wert dieser Gewässer liegt zwischen ca. 3,3 und 8. Die Bezeichnung Areal wur
de für den See mit seiner unmittelbaren Umgebung gewählt.
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Tab. 2: Gefundene terrestrische und aquatische Pionierpflanzen an den sieben unter
suchten Tagebauseen

Pionierpflanzen der 
Kohletagebauseen A
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Acer pseudoplatanus + +
Achillea ptarmica + + + + +
Agrimonia eupatoria + +
Aqropyron repens + + +
Agrostis canina + + + + +
Agrostis sp. +
Agrostis stolonifera + + + + + +
Agrostis tenuis + + +
Ainus glutinosa + + + + +
Ainus incana +
Angelica sylvestris + + + + +
Anthoxanthum odor. +
Arrhenatherum elatius +
Betónica officinalis +
Betula pendula + + + + + + +
Bidens cernua + +
Bidens frondosa + + + +
Bromus inermis +
Bryophytes (total) + +
Calamagrostis canescens + + + +
Calamagrostis epigejos + + +
Cadarmine palustris +
Callitriche cf. palustris +
Calluna vulgaris + + + +
Campanula patula +
Carex brizoides + +
Carex buekii +
Carex canescens + + + +
Carex elongata +
Carex gracilis +
Carex hirta + + +
Carex leporina + + + + + +
Carex rostrata + + + + + +
Carex vesicaria +
Carpinus betulus +
Centaurea ¡acea + +
Cerastium cf. caespit. +
Cerastium sp. + +
Ceratophyllum demersum + +
Cirsium arvense + +
Cirsium palustre + + + + +
Cirsium vulgare +
Cornus sanguínea +
Corylus avellana +
Crataegus sp. +
Cynosurus cristatus + +
Dactylis glomerata + + + +
Deschampsia caespitosa + + + + +
Deschampsia flexuosa + +
Dianthus deltoides +
Drosera rotundifolia +
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Danthonia decumbens +

Dryopteris filix-mas +

Elatine hydropiper + + +

Eleocharis acicularis + + + +

Eleocharis palustris + +

Epilobium adenocaulon + +

Epilobium angustifolium + + + + + + +

Epilobium hirsutum +

Epilobium palustre + +

Epipactis helleborine +

Equisetum palustre +

Equisetum telmateia +
Euonymus europaea +

Faqus sylvatica +
Festuca arundinacea + + +

Festuca rubra + +

Filipéndula ulmaria + +

Franquía alnus + + + + + +

Galeopsis tetrahit + + +

Galium album + +

Galium palustre + + + + +

Glyceria fluitans + +

Hieracium sp. (juv.) + +

Holcus lanatus + + + +

Holcus mollis + +

Hydrocotyle vulgaris +

Hypericum perforatum +

Iris pseudacorus + +

Jasione montana + +

Juncus articulatus +

Juncus bulbosus + + + + + + +

Juncus conglomeratus + + +

Juncus effusus + + + + + + +
Juncus filiformis +
Juncus squarrosus +
Juncus tenuis +
Larix decidua +
Lathyrus pratensis +
Lemna minor +
Lotus corniculatus + +
Lupinus polyphyllus +
Luzula campestris +
Lycopus europaeus + + + + +
Lychnis flos-cuculi + + +
Lysimachia thyrsiflora +
Lysimachia vulgaris + + + + +
Lythrum salicaria + + + +
Melilotus officinalis +
Mentha arvensis +
Molinia caerulea + + +
Myosotis palustris +
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M y o s o t o n  a q u a t ic u m + + T r ip le u r o s p e r m u m  m a r i t im u m +
N u p h a r  lu te a + T u s s i la q o  fa r fa r a + + +

O r iq a n u m  v u lq a r e + + T y p h a  la t ifo l ia + + + +
P e u c e d a n u m  p a lu s t r e + + + + + U r t ic a  d io ic a + + + +
P h a la r is  a r u n d in a c e a + + + + V a c c in i u m  m y r t i l lu s +

P h le u m  p r a t e n s e + V a l e r ia n a  s im p l ic if o l ia +

P h r a q m i t e s  a u s t r a l is + + + + + + V e r ó n i c a  b e c c a b u n q a +
P ic e a  a b ie s + + V ib u r n u m  la n t a n a +

P in u s  s y lv e s t r is + + + + + V ib u r n u m  o p u lu s +

P o a  a n n u a + V ic i a  c r a c c a +

P o ly q o n u m  a m p h ib iu m + + + + + V ic i a  t e t r a s p e r m a + + +
P o ly q o n u m  h y d r o p ip e r + B r v o o h v t e s :

P o ly q o n u m  la p a th i f o l iu m + + A m b l y s t e g i u m  s p . +

P o ly t r ic h u m  s p . + P o ly t r ic h u m  s p . + +

P o p u lu s  t r é m u la + + + + + S p h a q n u m  e r e c t u m + +
P o t a m o q e t o n  p u s i l lu s + S p h a g n u m  s p . + + + +
P o t e n t i l la  e r e c t a + + + T y p h a  a n q u s t i fo l ia + +
P r u n u s  p a d u s + V a l e r ia n a  d io ic a +

P r u n u s  s p in o s a + +

P y r u s  a c h r a s +

Q u e r c u s  ro b u r + + + +

Q u e r c u s  ru b ra + +

R a n u n c u lu s  r e p e n s + + +

R o b in ia  p s e u d a c a c ia + +

R u b u s  s p . + + +

R u m e x  a c e t o s e la + +

R u m e x  c r is p u s + + +

R u m e x  m a r i t im u s +

S a l ix  a u r ita + + + + + +

S a l ix  c a p r e a + + +

S a l ix  c in e r e a + +

S a l ix  f r a q i lis + + +

S a l ix  p e n ta n d r a +

S a l ix  p u r p u r e a + + +

S a l ix  t r ia n d r a +

S a l ix  v im in a l is + +

S a q i t t a r ia  s a q it t i f o l ia + +

S a n q u is o r b a  o ff ic in a lis +

S a r o t h a m n u s  s c o p a r iu s + + + + +

S c ir p u s  la c u s t r is +

S c ir p u s  s y lv a t ic u s + + + +

S c u t e l la r ia  q a le r ic u la t a + + +

S e n e c io  v u lq a r is +

S o la n u m  d u lc a m a r a + + +

S o r b u s  a u c u p a r ia + + +

S p a r q a n iu m  e m e r s u m +

S p a r q a n iu m  e r e c t u m + + + + +

S t a c h y s  p a lu s t r is +

S t e l la r ia  q r a m in e a +

T a n a c e t u m  v u lq a r e + + +

T i l ia  p a rv if lo ra + +
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Abb. 5: Verlandungszone im Bereich des Knappensees (Südwestufer) mit Juncus 
bulbosus, Eleocharis acicularis, Typha latifolia und anschließender Wiese

Abb. 6: Verlandungszone im Bereich des Knappensees (Nordufer) mit Juncus bulbosus, 
Eleocharis acicularis (unter der Wasseroberfläche), Sparganium erectum,
Typha latifolia und Scirpus sylvaticus
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10. Mikroorganismen im botanischen und zoologischen Bereich

Die Mikroorganismen aus den sieben untersuchten Seen wurden von Dr. Lu- 
kavsky nicht nach Entnahmedatum geordnet, sondern vorzugsweise in kumulati
ver Form angegeben. Eine ausführliche Liste ist über den Autor zu erfragen.

Bakterien- sowie Pilz- und Algengruppen, Vertreter des Zooplankton
Neben zahlreichen Vertretern der Bacteria sind div. Taxa aus folgenden Pilz- und 
Algengruppen nachweisbar:
Deuteromycetes, Cyanophyta, Rhodophyta, Dinophyta, Cryptophyceae, Cry- 
sophyceae, Bacillariophyceae, Xanthophyceae, Chlorophyceae, Zygnematophy- 
ceae, Euglenophyta.
Im zoologischen Bereich fanden sich neben Vertretern der Amoeba Taxa aus 
folgenden Zooplanktongruppen:
Brachionus urceolaris f. sericus ROUSSELET, cf. Cyclopidae, copepodit, Di- 
aphanosoma cf. brachyurum, cf. Eudiaptomus, nauplii, copepodit, cf. Heliozoa, 
Hexarthra sp., Chydorus sphaericus O.F.MÜLLER, Keratella cochlearis GOSSE, 
cf. Vorticella. Das Tiermaterial wurde von Herrn Dr. Jan Fott (Univ. Prag) be
stimmt.

11. Chemische und biologische Entwicklung der industriell ange
legten Seen

Diese ist im Wesentlichen abhängig von den Niederschlägen, vom Grundwasser
eintritt, vom Alter der Seen, vom Mineralbestand des Litoral und Benthos, von der 
Sedimentbildung und von Zusätzen zur Sanierung.

12. Sanierung der Seen

12.1 Durchgeführte Versuche
Die Sanierung des als Folge der Markasit-Reaktion niedrigen pH-Wertes wurde 
im Steinberger See und im Lindensee versucht. In den Steinberger See wurde 
bis 1985 basische Asche aus dem Kraftwerk Schwandorf eingespült. Aus techni
schen und wirtschaftlichen Gründen hat man ab 1985 die Asche in einem ehema
ligen Tagebau im Westfeld trocken deponiert. Der erreichte pH-Wert fiel nach 
Einstellung der Kalkeinspülung während eines Jahres ab auf pH 6 und schließlich 
auf pH 4. Er lag im Jahresmittel 2004 bei etwa 5. Ein Versuch im Lindensee er
folgte vom 8. Mai bis 12. Juni 1984. Der pH-Wert stieg auf 10, fiel aber nach Ein
stellung der Kalkung bereits im gleichen Monat wieder ab. Er lag im Jahresmittel 
2004 bei etwa 3.

12.2 Heutige Überlegungen und Methoden zur Neutralisierung als Sanie
rungsmaßnahme saurer Seen

Prinzipiell sind heutzutage mehrere Methoden zur Neutralisierung saurer Seen 
möglich:
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Neutralisierung durch Sulfatreduktion
Das bei der Versauerung entstandene Sulfat muss zunächst wieder reduziert 
werden. Die Reduktion von Sulfat zu Sulfid und die Bildung von Eisensulfid (Mar
kasit, Pyrit,) verlaufen unter Oxidation von organischer Substanz (CH20) zu Koh- 
enstoffdioxid (spitze Klammern: Biomasse):

■?. Fe2+ + 4 S042' + 4 H+ + 7 <CH20> —► 2 FeS2 + 7 C02 + 9 H20  (6)

in neutralen Seesedimenten wird die Sulfatreaktion durch bekannte Mikroorga
nismengattungen wie Desulfovibrio, Desulfomicrobium oder Desulfotomaculum 
bewirkt. In den Systemen liegt Eisen, abweichend von Gleichung (6) nicht als 
Eisen(ll), sondern als Eisen(lll) vor. Zur dauerhaften Bindung der Sulfidionen wird 
jedoch das Eisen(ll) benötigt. Die folgende Reduktion, welche auch organische 
Substanz verbraucht, ist erforderlich:
4 Fe3+ + <CH20> + H20  —► 4 Fe2+ + C02 + 4 H+ (7)

Für die Bildung von FeS2 wird nach Gleichung (6) und (7) organische Substanz 
mit der Zusammensetzung <CH20>, etwa Glucose, gebraucht:
2 S042' + FeOOH + 3,75 <CH20> —► FeS2 + 4 OH + 3,75 C02 + 2,25 H20  (8)

Den gleichen Neutralisationseffekt (Protonenbindung) erreicht man mit CaC03. 
Eine chemische Neutralisation scheint zunächst effektiver zu sein. Jedoch ist zu 
berücksichtigen, dass nicht nur das Sulfation zur Bildung von Gips Kalk ver
braucht, sondern auch die Entstehung von Eisencalciumkomplexen. Kalksplit 
überzieht sich schnell mit einer Eisenhydroxidschicht, die weitere Neutralisie
rungsabläufe verhindert.

• Neutralisation durch Nitratreduktion
Die Bildung einer organischen Biomasse ist unter bestimmten Umständen mit 
einer beträchtlichen Neutralisierungskapazität verbunden.

Die Assimilation von Nitrat generiert Basen (bindet Säuren):
106 C0 2 + 138 H20  + 16 NO3 —► <(CH20)io6 (NH3)i6>+ 16 OH + 138 0 2 (9)

Die Assimilation von 1 Mol Nitrat führt somit zur Bindung von 1 Mol Säure. In der 
lebenden Biomasse stehen Phosphor und Stickstoff im molaren Verhältnis von 1 
zu etwa 16. Es muss daher 16-mal mehr Nitrat als Phosphor aufgenommen wer
den, um Biomasse zu bilden. Bei nicht ausreichendem Nitrat müssen Phosphor 
und Nitrat in physiologisch sinnvollem Verhältnis zugegeben werden.

• Neutralisation durch Ökotechnologie
Kombiniert man verschiedene Schritte von der quantitativen Seite, so erhält man 
durch gezielte Eutrophierung über die Bildung von Biomasse und Reduktion von 
Fe(lll) und Sulfat zu Disulfid durch 1 Mol Phosphor ein Neutralisationspotenzial, 
das eine gute Zehnerpotenz über der Neutralisationskapazität von Kalk liegt 
(STEINBERG et al. 1999).

Als besonders vorteilhaft wird die nachhaltige externe Zuführung von Nährstoffen 
gesehen, wie beispielsweise Einbringen von:
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—  gereinigtem Abwasser
—  eutrophiertem Wasser gelegentlich einer Gewässerrestaurierung
—  Dünger
—  Substraten organischer Materie für Reduktionsprozesse, wie Stroh, Rin

denmulch und Abfälle aus landwirtschaftlicher Produktion, wie Kartoffeln, 
Kartoffelschalen u. a.

13. Ausblick zur biologischen Entwicklung

Wie die Geschichte der bayerischen Braunkohlenindustrie AG beweist, wurden 
nicht nur der Abbau und die Grubenwirtschaft mit hohem Fachwissen und Um
sicht betrieben, sondern es wurde durch sorgfältige Planung und Durchführung 
der Rekultivierungsmaßnahmen der Nachwelt eine Seenlandschaft hinterlassen, 
die dem Menschen Erholung bringen und einer reichen Tierwelt Heimat sein 
kann. Die vorgestellten Ergebnisse weisen einen deutlichen Fortschritt in Rich
tung auf eine artenreiche Flora und Fauna auf. Überlassen wir es der Natur, so 
wird es noch viele Jahre dauern, bis in allen Seen Fische, Amphibien, Muscheln 
und vielleicht Krebse leben können. Dies wird dann eintreten, wenn der Markasit 
weitestgehend zersetzt ist und eine stärkere Sedimentschicht ausreichende Iso
lierung bildet.
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Bildanhang
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Abb. 3 Murner See, Puppen von Zuckmücken (Tiefe 20 m)

Abb. 4 Murner See, Zweig aus der Abbauzeit mit Algenbelag (Tiefe 8 m)
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Abb. 5 Ausee, Benthos mit bepinnender Vepetation (Tiefe 3 m)

Abb. 6 Knappensee, Drepanociadus sp. (Tiefe 3 m)
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Abb. 7 Steinberger See, Zweig aus der Abbauzeit mit Aigen und eisenhaltigen 
Sedimenten der Zersetzung von Markasit (Tiefe 14 m)

Abb. 8 Steinberger See, Juncus bulbosus f. fluitans auf eisenhaltigem Seegrund (Tiefe 3 m)
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Abb. 9 Murner See, Abendstimmung
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Anmerkung

Eine ausführliche Darstellung der gesamten Thematik erschien in dem Buch mit 
dem Titel „Die Kohle-Tagebauseen des Oberpfälzer Seenlandes (Entstehung 
und hydrobiologische Entwicklung)“. Dieses Buch kann vom Autor unter der 
oben angegebenen Adresse bezogen werden.
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