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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Mit Einstellung der Wasserhaltung in aufgel assenen Gruben des Urans-Erzbergbaus verandern
sich die Randbedingungen, die fir die Wasserchemie und die Radionuklidgehalte im
Grundwasser ausschlaggebend sind. In der Flutungsphase werden potentielle Schadstoffe nur
an das Grubengebaude begleitende tiefe Grundwasserleiter abgegeben. Wenn die Flutung
abgeschlossen ist, kdnnen Schadstoffe Uber Stollen, Quellen und Leakage an Vorfluter und
oberflachennahe Grundwasserleiter emittiert werden. A priori kann angenommen werden, dal3
sich nach einer bestimmten Zeit im Grundwasser des Grubengebaudes quas die hydroche-
mischen Verhaltnisse wieder einstellen, die vor Auffahrung des Bergwerkes geherrscht haben.
Im Rahmen dieser Studie sollen Aussagen zum potentiellen Schadstoffaustrag und zu den
Zeitrdumen for Flutung und Schadstoffaustrag gemacht werden. Dazu wurde regionale und
internationale Literatur ausgewertet. Am Beispiel von drei exemplarischen Gruben aus dem
Erzgebirge wurden alle verfigbaren Daten zusammengetragen und ausgewertet und durch
eigene Probennahmen untermauert. Als Hauptziel sollten Kriterien zur Beurtellung von
verschiedenen Flutungskonzeptionen erarbeitet werden.

Zidl des Projektes war es, auf Basisvon Literaturrecherchen und vorhandenen Daten einerseits
sowie exemplarischen Untersuchungen an ausgewahlten Gruben, die typisch flr bestimmte
sdchsische Uranerz-Regionen sind, Aussagen zum radioaktiven Kontaminationspotential
gefluteter Uranerz-Bergwerke zu machen. Diese Aussagen sollten durch die Anwendungen
verschiedener Methoden (statistische Analysen, thermodynamische Simulationen, Alters-
bestimmungen, Analogieschliisse etc) abgesichert werden.

Zur Bestimmung von Mobiliserung, Transport und Bioakkumulation von radioaktiven und
nicht radioaktiven Elementen wurden Sedimentproben gewonnen und hinsichtlich solcher
Inhaltsstoffe untersucht, die eine Strahlungswirkung entfalten bzw. mit ihnen interagieren. Die
Analytik wurde mittels ICP/MS, I1C sowie alfa- und gamma-Spektrometrie durchgefihrt. Ein
besonderes Interesse wurde den Bindungsformen (Sorption auf Tonmineralen und
organischen Coatings) sowie Fixierung auf Fe-, Al, und Humin-Kolloiden gewidmet. Ebenso
wurden sekundére und tertiare Mineral phasen berticksi chtigt.

Innerhalb dieses Tellprojektes sollten vier Tellziele erreicht werden, die wiefolgt formuliert
werden konnen:

a) Wel che Radionuklide werden in welchen Konzentrationen und Mengen von gefluteten
Gruben Uber den Wasserpfad emittiert ?

b) Wie lange dauert es, bissich ein quas stationéres hydrogeochemisches Gleichgewicht
eingestellt.

) Welche Parameter beeinflussen die Auswirkungen der Pos. aund b

d) Wel che Eingreif/Sanierungsmoglichkeiten bestehen unter Berticks chtigung von
K osten-Nutzen Aspekten und einer Oko-Bilanzierung ?



2. Literaturrecherche

Die haufig vertretene Meinung, bergméannische Entwasserungsmalinahmen im Festgestein
wirden immer zu einer Absenkung des Grundwasserspiegels auf das Niveau der jeweils
tiefsten ,, wasserfreien” Sohle flhren, muf3 entschieden entgegen getreten werden. Dies soll am
Beispiel des Rothschonberger Stollens erlautert werden. Der Rothschonberger Stollen diente
zur Entwasserung des Brand Erbisdorfer , des Freiberger und des Halsbriicker Grubenreviers.
Seit der Flutung des Freiberger Reviers im Jahr 1969, die im Méarz 1970 weitgehend
abgeschlossen war, laufen aus dem Freiberger Revier ca. 100 I/s Uber den Reiche Zeche
Schacht in den Rothschonberger Stollen. In den wenigen hydrogeol ogischen Arbeiten Gber
das Revier (MILDE 1973, ROSLER & MEIER 1983) werden Kf-Werte im Bereich 10° m/s
und eine Grundwasserneubildung von 2,1 I/skm? genannt. Unter Ansatz dieser Werte und
einer Grundwasserentnahme von 100 |/s ergeben sich Absenkungen im Bereich von 5 bis 10
Metern. Eine Absenkung des Grundwassers, das wenige Meter unter Gelénde ansteht (ca. 425
m U NN), auf das Niveau des Rothschénberger Stollens (ca.200 m G NN) ist somit nicht
moglich. Dazu mufdten die Gebirgsdurchlassigkeit um mehrere Grél3enordnungen kleiner sein.

In der Literatur finden sich vergleichsweise wenige wasserchemische Daten Uber die Flutung
von untertgigen Bergwerken. Auch die Flutung des Freiberger Grubenreviers ist nur wenig
dokumentiert. Das Bergwerk war bereits 1913 nach 750 Jahren Silberbergbaus aufgegeben
worden. In den Jahren1937/38 wurde der Bergbau wieder aufgenommen. Dabel wurden neue
wesentlich tiefere Sohlen aufgefahren und eine maximale Teufe von -295 m tber NN. erreicht.
1969 wurde dann der Bergbau im Freiberger Revier endgiiltig aufgegeben. Uber die erste
Flutung sind Gberhaupt keine Gewésserglitedaten vorhanden. Aus den Jahren 1955 und 1956
gibt es einige wenige Mef3daten und dann in etwas kontinuierlicherem Maf3e ab 1971 von der
Mel3stelle,, Mundloch Rothschonberger Stollen® . Aul3er Eisen, Mangan und Zink wurde keine
Schwermetalle bestimmt. Neben dem pH-Wert wurde Chlorid, Sulfat und die Gesamthéarte
bestimmt. Die Ergebnisse sind den Abbildungen 2.1 bis 2.4 dargestellt.

Abb.2.1 zeigt fur die Elemente Eisen und Zink einen sehr dhnlichen Verlauf: Die relativ
niedrigen Konzentration in der Zeit der bergbaulichen Entwasserungsmal3nahmen (Eisen ca:
1,5 mg/l und Zink ca 7 mg/l) steigen im Moment des Uberlaufens der Freiberger
Grubengebdude extrem steil an. Es werden maximale Werte von 122 mg/l fur Eisen und 177
mg/l fir Zink im Rothschonberger Stollen im Jahr 1971 erreicht. Da die Schittung des
Rothschonberger Stollen im Jahresmittel ca. 500 I/s betrégt, der Anteil des Grubenwassers aus
dem Freilberger Revier aber im Bereich zwischen 60 und 100 I/s liegt, waren die
Konzentrationen im Flutungswasser in den Stollen und Schachten des Freiberger Reviers
noch wesentlich hoher. Es kann von einem Faktor 5 bis 7 ausgegangen werden. Demnach
hatte das Flutungswasser nahezu 1 g/l an Eisen und vemutlich Uber 1 g/l an Zink. Dieser
Verdunnungsfaktor von 5-7 muf3 auch bel den tbrigen Komponenten berticks chtigt werden.

Erstaunlich ist aber, dal3 das Maximum in etwa nach zwel Jahren erreicht ist und dann
innerhalb weiterer 2 Jahre auf einen Plateauwert abfallt. Dieser Plateauwert entspricht nicht
dem geogenen Hintergrund-Wert vor dem Bergbau (unbekannt) und auch nicht dem Wert zur
Zeit der bergbaulichen Entwasserung. Sie sind beim Eisen um einen Faktor von 10 gegeniiber
diesem ,, Ausgangswert“ erhoht. Fur Zink betragt dieser Faktor in etwa 2. Allerdings mul bei
den vorliegenden Daten beriicksichtigt werden, daf3 Gber Art und Weise der Probennahme und
Analytik so gut wie nichts bekannt ist. Es ist davon auszugehen, dal3 die Proben nicht filtriert



wurden und daher kolloidal gebundene Anteille mitbestimmt wurden. Eisen wurde
moglicherwei se photometrisch und Zink mit der Flammen-AAS bestimmt.

Die Abb. 2.2 zeigt den Zeitverlauf von Sulfat und Chlorid Uber den gleichen Zeitraum von
1955 bis 1992. Zur Zeit der Grubenentwasserung mufd das in Freiberg gehobene Wasser
verhdltnismallig arm an Sulfat gewesen sein, da das Wasser des Rothschénberger Stollen
insgesamt im Bereich von 90 mg/l lag. Dieser Wert erscheint allerdings als sehr niedrig, da die
Zuflisse aus dem Brand Erbisdorfer Revier - in dem es in den letzten Jahrzehnten keine
Veranderungen im Bergbau gegeben hat - zur Zeit (1995/96) im Bereich von 200 mg/l (Sulfat)
liegen. In jedem Fall zeigen die maximalen Werte von 1460 mg/l Sulfat im Rothschonberger
Stollen wéhrend der ersten zwei Jahre des Uberlaufes der Freiberg Gruben, daR die
Konzentrationen im Freiberger Grubenrevier wesentlich hoher waren. Unter Ansatz des
Faktors 7 ergeben sich somit ca.10 g/l Sulfat, womit die Sattigungsgrenze von Gips bel weitem
Uberschritten ist.

Ahnlich beim Eisen und Zink werden aber nach ca. 6 Jahren wieder wesentlich niedrige
Sulfatgehalte erreicht. Ab 1975 liegt das Niveau des Rothschonberger Stollens bei ca. 400
mg/l. Das Wasser aus dem Freiberger Revier hat aber immer noch Gehalte Uber 1000 mg/I
(eigene Messungen 1995/1996). Fur das Chlorid stellt sch die Situation anders dar: der
Hintergrundwert im Rothschonberger Stollen lag und liegt auch heute bei ca. 30 mg/l. Auf das
Flutungsereignis reagieren die Chloridgehalte auch spontan, aber keineswegs mit einem
kurzfristigen Peak sondern eher mit einem noch standig zunehmenden Anteil. Die Gehalte am
Mundloch des Rothschonberger Stollen lagen 1995/96 bel ca. 100 mg/l, wahrend das Wasser
aus dem Bereich des Freiberger Reviers (Reiche Zeche Schacht) Choridgehalte tiber 200 mg/
aufwel <.

Abb. 2.3 zeigt den Zeitverlauf flr die Gesamthéarte (°dH) im Vergleich zu den Konzentrationen
von Zink und Chlorid. Hier zeigt sich ein Verhalten, dal3 sehr &hnlich dem des Sulfats it:
peak-formiger Anstieg und dann ein deutlich erhdhtes Plateau bis zum heutigen Tag (27 Jahre
nach Flutung). Bel der Héarte it die Plateauerhéhung besonders drastisch: von urspriinglich ca.
7 auf ca. 28 Hartegrade. Dies entspricht einer Vervierfachung. Die Gesamthérte des Wassers
im Freiberger Revier wird heute hauptsichlich von Natrium und Calcium sowie untergeordnet
von Magnesium und Kalium gebildet. Abb. 2.4 zeigt schlief3lich die Verlaufskurve fur den pH-
Wert. Hier waren wenige Jahre nach der Flutung bzw. des Uberlaufs durch extrem niedrige
pH-Werte gekenzeichtet, wobel die niedrigsten Werte im Rothschonberger Stollen erst in den
Jahren 72 und 73 gemessen wurden. Auch hier gilt, daf3 die pH-Werte im Bereich des
gefluteten Reviers natirlich noch niedriger lagen aber nicht dokumentiert sind. Interessant i<,
dafd der pH-Wert ab 1978 auf deutlich hthere Werte als vor der Flutung ansteigt. Allerdings
mufd hier einschrénkend auf die moglicherweise nicht korrekte Messung des pH-Wertes
hingewiesen werden.
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Abb. 2.2: Verhalten von Sulfat und Chlorid (mg/l) bei der Flutung der
Freiberger Gruben.
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Abb. 2.4: Verhalten des pH-Wertes bei der Flutung der Freiberger Gruben.

BEUGE et al. (1995) bestimmten in Wasserproben der Zwickauer Mulde und Zufliissen im
Herbst 1992 Urangehalte in geléster Form und am Schweb gebunden. Angaben zur
Porenweite der Filtration werden von den Autoren nicht gemacht. Werte fur Uran ,, gel 6st*

liegen zwischen 7 - 600 pg/l; die Angaben fur Uran an Schweb variieren zwischen 16 und
1068 pg/ll be  Schwebstoffkonzentrationen von 1,9 und 20,8. Es zeigte sich ken
Zusammenhang zwischen den Schwebstoffkonzentrationen und dem am Schwebstoff
gebundenen Uran. Im Markus-Semmler-Stollen wurden 32 pg/l ,, gedos* und 2008 pg/l am
Schweb gebunden bestimmt.

Typische Grubenwasser aus dem Erzgebirge haben einen  vergleichseise moderaten pH-Wert
im Bereich 6-7 . Sie enthalten Uran-Gehalte in der Grof3enordnung von 2000 pg/l (ca. 18 Bg/l),
wenige pug/l Thorium und ca. 0,1 -3 Bg/l an Ra-226. Aus dem deutlichen Ungleichg ewicht



zwischen der Uran- und der Radium-Aktivitdt wird die hohe Mobilitét von Uran gege niber
Thorium und Radium deutlich. Die Gehalte an Po-210 und Pb-210 sind vor allem von den
Ausgasungsbedingungen fur das Radon abhéngig. Pa-231 und Ac-227 sind wichtige
Tochternuklide des Uran-235. Deutlich erhdht sind fast immer die  Arsengehalte mit Werten
zwischen 100 und 6000 pg/l (Grenzwert der TrinkwV ab 1.1.1996: 10 pg/l) und die
Eisengehalte (bis zu mehreren mg/l) sowie verschiedene Schwermetalle (Zn, Cd, Cu, Cr und
Pb).Typisch snd auch erhéhte Cl-gehalte um 100 mg/l sowie Sulfat-Gehalte von 400 bis 1000

mg/l.

Bezliglich der Wasserbeschaffenheit nach der Flutung ist ganz entscheidend, ob das gesamte
Grubengebéaude geflutet wird, oder ob ein Tell des Grubengebaudes ungeflutet bleibt. Dieses
tritt immer dann auf, wenn die Entwasserung des Grubengebdudes oder Teile des
Grubengebéaudes durch Stollen erfolgte respektive erfolgt. Bleibt ein Teil des Grubengebéudes
ungeflutet, so wird auch ohne aktive Bewetterung Luftsauerstoff in den Auffahrungen
zirkulieren. Damit konnen Sickerwdsser die as Tropfwasser in ungefluteten
Grubengebaudeteile auftr eten aus Restvererzungen vor allem solche Metalle 16sen, die unter
oxidierenden Bedingungen besser I6dich snd. Dies sind  sulfidische Vererzungen und in
besonderem Mal3e auch Uranminer de. Dennoch darf die Mobiliserbarkeit von geogenen
Radionukliden durch Regen- und gering mineralisertes Grundwasser nicht Uberschétzt
werden. Eluationsversuche von KLINGEL et a. (1995) konnten zeigen, da3 die
wasserl 6dichen Anteile von Radium aus  Haldenmaterial geméa’ FORSTNER & CALMANO
(1982) unter 1% betrugen. Fur Uran wurden ca. 2% bestimmt. Rechnet man allerdings den
austauschbaren und carbonatisch gebundenen Anteil hi nzu ergeben sich mobiliserbare
Anteile von 10-30 % fir Uran und 35 bis 45 % fur Radium.

Probennahmen an sauren Grubenwassern in - Ronneburg (DEISSMANN et al. 1995) zeigten,
dad sabst in sauren Grubenwassern (pH = 2,5) eine Membranfiltration notwendig ist. Es
zeigten sch dgnifikante Unterschiede zwischen einer  unfiltrierten und ener mit 0,45 pum
filtrierten Probe fUr die Elemente As, Fe, U und V. Die unfiltrierte Probe enthielt ca. 20 %
mehr Uran als die filtrierte Probe. Keine sgnifikanten Unterschiede ergaben sich bei diesen
extremen pH-Werten u.A. fur die Elemente Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Sr und Zn. Nicht
eindeutige Ergebnisse ergaben sich hi nschtlich Ph.

SCHLEICH et al. (1995) ermittelten als Hintergrundwerte in Waldbdden des Erzg ebirges U-
238 Aktivitdten von 0,06 Bg/g. Dabei wurden keine Ungle chgewichte zwischen U-238 und
Ra-226 festgestdlt. Somit ist auch U-238 im Gleichgewicht mit Th-230. Pb-210 war dagegen
um einen Faktor von 13 in 2 cm Bodentiefe angereichert. Die Pb-210 Anreicherung war auf die
obersten 5 cm beschrénkt und ist eine Folge des Radon-Zerfalls in der Atmosphére. In der
Zerfallsrethe des Th-232 wurden ebenfalls keine Ungleichgewichte in den Boden festgestelIt.



3. M ethodischesVorgehen

Dieim Oberbergamt Freiberg und allen weiteren sdchsischen Bergdmtern sowie im Wismut

Archiv in Chemnitz vorhandenen Daten wurden hinschtlich der  Futungen der dre
Bergbaureviere durchsucht. Alle relevanten Daten wurden nach einem enheitlichen Schema

erfalit.

Die an verschiedenen Indituten der Technischen Universté Bergakademie Freiberg
vorhandenen unverdffentlichte Berichte, Diplomarbeiten und Dissertationen wurden im
Hinblick auf das Flutungsthema Uberpruft. Dies gilt gleichermal3en fur das Landesamt fir
Geologie und Umwelt und Nachfol georganisation ehemaliger DDR-Einrichtungen.

Die Wasserversorgung Schonfeld war einer der drei Teststandorte. Dort wurden seit Beginn
der Wasserforderung Messungen hinschtlich der - Grubenwasserqualitét durchgefuhrt. An den
drei Standorten wurden nach den ortlichen Gegebenheiten Wasser- und  Sedimentproben
genommen und analysert. Die Sedimentproben wurden - soweit technisch mdglich -
horizontiert entnommen. Bezlglich der Wasserproben wurden Tropfwasser, Grubenwasser,
Rdschenwa sser und Bachwasser beprobt.

Es wurde elne Bestandsaufnahme der anorganischen, organischen und radioaktiven Belastung

der Grundwasser an den drei Gruben durchgefihrt. Die Bestandsaufnahme betraf die

Parameter Hauptinhaltsstoffe, Metalle, Radionuklide und DOC/TOC. Fur die Analytik wurden
Spektrometrie, AAS, ICP/MS und C,gy-Oxidation mit |R-spektrometrischer Detektion zur
Besimmung des Summenparameters DOC/TOC eingeseizt. Mineralphasen in den

Sedimenten  wurden  mittels  Rontgendiffraktometrie,  Rontgenfluoreszenz und

Rasterel ektronenmikrosk opie untersucht.

Mit dem Stollenwasser der Grube Niederpdbd (pH 6.5) wurde ein Vergleich zwischen mit
0,45 pm membranfiltriertem Wasser und direkt ansduertem Wasser gemacht. Dabei zeigten
sch erhebliche Unterschiede, die belegen, dal3 bei den Elementen U, Pb, Fe, Asund Al ein

sgnifikanter Anteil partikulér oder kolloidal gebunden ist:

Tab. 3.1; Konzentrationsunterschiede zwischen unfiltrierten und membranfiltrierten Proben

(ng/l) U Pb Fe As Al
0,45 umfiltriert 10 0,2 <40 5 04
unfiltriert 12 4 88 38 0,76

Keine Unterschiede wurden gefunden hinschtlich der Hauptinhaltsstoffe. Weitere  Schwer-
metalle wurden nicht untersucht.

Thermodynamischen Berechnungen wurden mit dem Programm PhreeqgC (PARKHURST
1995) durchgefuihrt. PhreeqC ist eine Welterentwicklung auf Basis des Programms  Phreege,
das seit 1980 exigtiert. Gegentiber Phreege hat PhreeqC eine Reihe von Verbesserungen bzw.
neuen Features:

B |nverse Modellierung (Reaktionspfade)



B Bertickschtigung von mineralisch gebundenem Wasser
B |nteraktion mit Gasen in offenen und geschlossenen Systemen
B parallele Eingabe verschiedener Species maglich (z.B. NO,, NO; und NH,4
B Angabe eines Redox-Paares satt E-Wert
B Kationenaustausch verbessert
B Oberfl&chenkomplexierung
B enfaches advektives Transportmodul (Mischzellenmodell)
B Eingebeformat verbessert
B | 6sungsalgorithmus verbessert
B Dynamische Allocation des Speicherbedarfs
(Limitationen Species, Minerale etc. aufgehoben)

PhreeqC benutzt wie Phreege die 1onendissoziationstheorie zur Berticksichtigung des  nicht-
idealen Verhaltens aquatischer Losungen in - Abhéngigkiet von der lonengtérke. Mit Hilfe der
Davies-Gleichung oder der Wateg-Debye-Hlickel-Gleichung konnen Wasser mit |onengtérken
bis zu 0,5 respektive 1 mol/l moddliert werden. Eine Variante von Phreege wie Phrgpitz, die
datt der lonendissoziationstheorie die Pitzer-Gleichungen verwendet, gibt es nicht. Ein
wesentliches Problem besteht in der  Inkonsistenz der verfligbaren thermodynamischen Daten
(Dissoziationskonstanten, Lodichkeitsorodukte, Enthalpien), da se von unterschiedlichen
Experimenten stammen.

Oberflachenkomplexierung wird in PhreegC mit Hilfe der Vorselung diffisver Doppel-
Lagen (DZOMBAK & MOREL 1990) und nicht-elektrostatischer Oberflachenkomplexierung
(DAVIS & KENT 1990) behanddt. Da die experimentelle Datenbasis auch in diesem Bereich
noch verbesserungswirdig ist, sollte dieses Tool im Sinne einer Sengivitatsanalyse verwendet
werden.



4, Geologische und bergbauliche Verhaltnisse der Untersuchungsgebiete

Abbildung 4.1 zeigt in einem Ausschnitt aus der Geologischen Karte (M 1 : 100.000) des
metall ogenetischen Kartenwerkes Erzgebirge - Vogtland (HOTH & TISCHENDORF, 1982)
eine Ubersicht zu Postion und Gliederung der ca. 500 km? groRen vulkanogenen
Einbruchszone, des Altenberger Senkungsfeldes bzw. der  Altenberger Scholle, des Freiberg -

Furgenwalder Krigallinblocks und die Situation der drel Untersuchungsgebiete Schonfeld,
Barenhecke-Johnsbach und Schmiedeberg-Niederpobel. Das krigalline Fundament wird

hauptsichlich von jungproterozoischen Gneisen des Metagrauwackenkomplexes (PR3Pr und
Pm) aufgebaut. In grabenbruchartigen Teilschollen blieben be Schonfeld - Hermsdorf -
Rehefeld kambrische Phyllite (eyy) erhalten, die diskordant von den oberkarbonischen
vulkanogen sedimentéren Bildungen der Schonfelder Schichten ( Cs) Uberlagert werden.

Das Kartenbild wird dominiert von sauren Vulkaniten und Subvulkaniten (Reithenfolge von
den altesten zu den jlngsten):

- dem Schonfelder Porphyr (I Cs),

- dem Uber 20 km NNW-SSO-greichenden Teplice-Vulkanitkomplex (I Cs),

- den méchtigen Mikrogranitgéangen (p) von Flaje-Frauensteinim W, NW und Altenberg-
Frauendorf im O,

- denbisin subvulkanisches Niveau intrudierten Graniten desjiingeren Intrusivkomplexes
(g Schellerhauer Granitmassiv, Granite von Sadisdorf, Altenberg, Zinnwald)

Bergwirtschaftlich ist das Gebiet in erster Linie durch seinen jahrhundertelang auf deutscher
und tschechischer Seite bei  Krupka, Zinnwald-Cinovec, Altenberg, Sadisdorf, Falkenhain
betriebenen Zinnerzbergbau bekannt, darunter in Altenberg als einer der weltgrofiten
Zinnerzlagerstétten. Demgegentiber spidlte die Gewinnung von Steinkohle, Eisen-, Kupfer-,
Silber- und Uranerzen eine nur untergeordnete Rolle. Die Uranerzflihrung des Gebietes ist
hauptsachlich an komplexe hydrothermale Erz- / Spatgange des spét- und postvariszischen
Mineralisationszyklus gebunden.



4.1 Steinkohlenvorkommen Schonfeld

Das ca. 0,5 ki groRe Abbaufeld des seit 1937 aufléssigen , Anthrazitkohlenwerkes' liegt z.T.
unter, Uberwiegend unmittelbar 6glich der Ortdage  Schonfeld/ Well3eritzkreis in
Gelandehdhen von ca. 640 - 710 mNN zwischen den tief (570 mNN) eingeschnittenen Talern
der Wilden Welil3eritz im Westen und des Pobelbachesim Osten (Abbildung 4.1). Mit léngeren
Unterbrechungen wurden hier von 1761 bis 1937 etwa 10.000 t anthrazitischer Steinkohle
gefordert und i.w. in den Kakwerken bei Hermsdorf und Rehefeld-Zaunhaus zum
Kalkbrennen eingesetzt. Das Steinkohlenvorkommen war durch zwel Stollen (Tiefer Hilfe
Gottes Stollen und Oberer Stollen), die im mittleren bzw. oberen Teil der Ortdage ansetzten,
durch den Neuschacht und durch dort mit vertikalen Abstanden von 12 m aufgefahrene
Sohlen aufgeschlo ssen. Wasserwirtschaftlich genutzt (Trinkwasser) wird das Gber den unteren
Stollen ablaufende Grubenwasser.

Die oberkarbonischen Schonfelder Schichten lagern  diskordant dem Krigtallin auf. Sie bilden
bei Schonfeld eine etwa N-S greichende Mulde, deren Achse flach nach Nord einféllt. Die
vulkanogen-sedimentére Folge wird gegliedert in:

- nachporphyrische Stufe ( Gneis- und Porphyrkonglomerate, Tuffe/T uffite, Kohlesand-
und -tongteine, Kohlefl 6ze)

- Schonfelder Porphyr

- vorporphyrische Stufe ( Gneiskonglomerate, untergeordnet Sandsteine, Kohl etonsteine)

Die Steinkohlefiihrung ist an die nachporphyrische Stufe gebunden und réumlich auf den
Wedtflligel der Mulde im Bereich von Schonfeld begrenzt. Noérdlich der WSW-ONO
streichenden Stérungszone (Abbildung 4.1) sind die Sedimente der  nachporphyrischen Stufe
erodiert.

4.2 Uraner zvorkommen Barenhecke-Johnsbach

Sidlich der Ortdage Johnsbach wurde durch die Wismut im Hangenden der  Ostrandstérung
des méachtigen Granitporphyrgangesvon Altenberg-Oberfrauendorf eine wie die Randstérung
NNW-SSO dreichende, sell nach O enfallende hydrothermale Gangstruktur mit  Quarz-
Hamatit- und Quarz-Uran-Mineralisation erkundet und zT. abgebaut. Der Gang war
bergméannisch durch mehrere Schéachte ( Scht 1 - 4, 293), Querschldge und Gangstrecken auf 5
Sohlen bis etwa 130 m unter Geldande aufgeschlossen. Wasserwirtschaftlich  zur
Trinkwassergewinnung genutzt wird der Schacht 1 (Abbildung 4.2).

In dhnlicher Position wurden bei  Spatsucharbeiten weiter siidlich im  Bérenhecker Tal 140 -
200 m 6stlich der Ostrandstérung innerhalb eines NNW-SSO streichenden  Lamprophyrgan g-
schwarmes fluoritreiche komplexe Gange der gsf/flg - Folgengruppen nachgewiesen.

Das Uranerzvorkommen bel Bérenhecke liegt etwa 1 km 0&stlich des Johnsbacher
Vorkommen, wie dieses in oberproterozoischen Gneisen der Medenec-Folge. Die durch
Altbergbau (St. Christoph-Fundgrube) bekannten, komplex mineralisierten hydrothermalen
Gangstrukturen (osf-, qu-, flg-Folgengruppe) des etwa 0,3 km? groRen Gangfeldes streichen



SSW-NNO und SW-NO. Siefallen Uberwiegend nach W, also auf 0.g. Randstérung gerichtet
ein (Abbildung 2). Wasserwirtschaftlich genutzt wird Stollenwasser und Grundwasser einer
Schotterterrasse Uber dem Grubenfeld.

4.3  Uranerzvorkommen Schmiedeberg/Nieder pdbel

Das Vorkommen liegt randlich des Ortsteiles Niederpobel der Gemeinde Schmiedeberg im
Weil3eritzkrels.

Die Uranerzfihrung des seit 1952 aufldssgen Perlschachtreviers ist an ein kompliziertes
System polyformationell ( postvariszisch, saxonisch) mineraliserter, SSW-NNO-, SSO-NNW-
und SW-NO greichender hydrothermaler Erz- und Spatgénge gebunden (Abbildung 4.3). Das
Gangsystem setzt in Gneisen (Typen Gm und Dichte Gneise) der proterozoischen Medenec-
Folge Uber der Nord- und Ostflanke einer verdeckten Granithochlage auf. KUSCHKA (frdl.
mdl. Mitteilung) unterscheidet i.w. Polymetalle-Erzgénge (gsf-Folgen-gruppe), Uran-
Karbonat-Erzgange ( qu-Folgengruppe), Ankerit-Fluorit-Gange (Folgengruppe krsfsb und flq),
Baryt-Fluorit-Génge (Folgengruppen hmba, bafl) sowie BiCoNi-Erzfalle auf Gangkreuzen.

Bergmannisch war das Revier durch mehrere Stollen, Tages- und Blindschéachte sowie durch
Querschldge und Gangstrecken auf 7 Sohlen bis zum Niveau +420 mNN (100 - 150 mu.Gdl.)
aufgeschlossen. In der kurzen Uranerzbergbauperiode wurden etwa 50 t Uran gewonnen.



5. Diskussion der ermittelten Ergebnisse

Die Ergebnisse der analytischen Untersuchungen wurden nach den in der Geochemie tblichen

Verfahren unter Berlicksichtigung der 6kologischen Zielstellung der Arbeiten  rechnergestiitzt

ausgewertet.

Eine Ubersicht tiber die beriicksichtigten Richt- und Grenzwerte geben die Tabellen 5.1 und

5.2.
Tabelle5.1:  Ubersicht tiber wichtige Richt- und Grenzwerte fiir Boden/z.T. Sed imente
(Metalle (in ppm) und Radium (in Bg/g) im Boden)
Al| As| Ba Cu| Hg| Mo Pb| Zn
Niederlandische S 29/ 200 36 0,3 85 140
Liste Wert
I-Wert 55| 625 190 10200 530 720
LOLF-Liste 20 1 100 300 500
KLOKE-Lige 20 3 100 100 300
EICKMANN& |multifunktionale |BWI 20 1 50 100 150
KLOKE Nutzung
landwirtsch. BW II 40 50 500 300
Nutzung
BW 50 200 100 | 600
1 0
Gewerbeflachen  |[BW I 50 500 100 {100
0 0
versiegelt, BW 200 200 200 |300
bewachsen I 0 0 O
SSK - multifunktionale
Empfehlung Nutzung
als
Indugtriestandort
Tabele5.2:  Ubersicht tiber wichtige Richt- und Grenzwerte fiir Wasser
(Metalle (in pg/l), Radium (mBg/l), Sulfat, Chlorid, Nitrat (mg/l) im Wasser)
U |Ra| Al | As Co|Cr| Cu i|Pb| Zn NO3
EG/WHO 10 50|300 10 5000
0
USEPA 44{130 50 50/100 5/ 5000 10
0
Canada 100 25 50/100 10 5000
0
Niederlandi- SWert 10 20 1} 15 15 10| 65 5,6
scheliste (mg N/l
I-Wert 60 100 30| 75 75|62 | 800
5
TrinkwV 0,2| 10 50|300 50| 40} 5000 50
0
héchstzuléssige 100200 60 150 60 75| 60| 1500
Werte Vorgabe
Wismut GmbH
Crossen




Da fur Sedimente zumeist keine gesonderten Richt- und Grenzwerte existieren (aul3er

Niederlandische Liste), wurden snngemédl die Werte fir Boden als Orientierung
angenommen. In der Trinkwasserverordnung der Bundesrepublik Deutschland sind keine

Grenzwerte fur Uran und andere radioaktive Stoffe angegeben. Es wird lediglich bestimmt,

dai3 die Gesamtaufnahme pro Jahr (Wasser und Nahrung) 0,3 mSv nicht tiberschreiten soll.

5.1  Schadstoffbelastung der Grubenwasser

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der analytischen Untersuchungen

elementweise fur die untersuchten Grubenwasser dargestellt und diskutiert. Ein Vergleich der
gemessenen Werte mit den entsprechenden Richt- und Grenzwerten kann den Tabellen 5.1
und 5.2 entnommen werden.

Bel den aus dem Vorkommen Béarenhecke - Johnsbach und Schmiedeberg - Niederpobel
entnommenen Grundwasserproben handelt es sich zumest (mit Ausnahme der TWA
Johnsbach) um Wasser des Typs Ca-Mg-SO 4-(HCOs) (Abildungen 5.1 bis 5.3). Der Anteil an
Sulfat wird auf die Pyritfihrung der wasserfihrenden Gesteine zuriickgefuhrt. Durch
nachfolgend b eschriebene Oxidationsprozesse sind die Sulfatgehalte erklarlich.

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fur einen beschleunigten  Umsatz von Metallsulfiden ist
der Kontakt zwischen Mineraloberflache und den a priori vorhandenen Bakterien der
Gattung Thiobacillus. Diese Mikroorganismen sind immer dort vorhanden, wo zur Oxidation

aulfidischer Minerale gentigend Sauerstoff vorhanden ist, was hier durch die Bergbautatigkeit

und damit der Schaffung offener Grubenbaue und Freilegung von  pyritischen Oberflachen
gegeben ist. Der Sauerstoffzutritt in die Grube ist nicht limitiert ist, d.h., die
Pyritoxidationsgeschwindigkeit wird nicht durch Diffuson (wie zB. in wassererfillten
Grubenbereichen) kontrolliert und bakterielle Prozesse konnen daher uneingeschrankt
ablaufen.

Zur Zeit existieren zwei Vorstellungen, wie Pyrit oxidiert werden kann.

Beim direkten Umsatz laufen folgende Brutto-Reaktionen ab:

FeS,+350,+ 3H,0® Fey* +2 S0, +2H;0"
2Fey” + S0, +050,+ 2H,0" + SO, ® 2 Fey” +3S0,” +3H,0

Esgibt aber auch einen Reaktionsmechanismus, bel dem der direkte Mineralkontakt nicht den
ersten Schritt zur Oxidation darstellt (indirekte bakterielle Oxidation).

In der Initialreaktion werden durch Dissoziation des Pyrites und/oder durch Oxidation des
Sulfidschwefels Eisen(I1) - lonen freigesetzt.

0,
FeS, ® Fe** + Schwefelverbindungen



Danach wird ein Kreidauf moglich, der indirekt durch bakterielle Tétigkeit ablauft.

bakteridl, Op
e @® ® ® ® Fe*

e B A B e |

0, + H,0O
Fe** + FeS,® ® ® ® F&’* + SO~
Diese biologische Oxidation wird Uberlagert von den  abiotischen Protolysereaktionen der

Fe' - lonen bel pH < 2 zu Jarost bzw. bei htheren pH-Werten zu Eisenhydroxid.

3Fe* +3S0,5+ 12 H,O0® 2 HFey(SO,),(OH)s ~ + 5 H,0
Jarosit

Fe*+ H,O® 2 Fe(OH); bzw. FEOOH xn H,O
Eisenhydroxid

Abbildung 5.1: Piperdiagramm fur die Wasser des Untersuchungsgebietes
Béarenhecke-Johnsbach (rote Punkte), schwarze Punkte gellen die
restlichen Analysenwerte dar



Abbildung 5.2: Piperdiagramm fur die Wésser des Untersuchungsgebietes
Schmiedeberg-Niederpobel (rote Punkte), schwarze Punkte stellen die
restlichen Analysenwerte dar



Abbildung 5.3: Piperdiagramm flr die Wasser des Untersuchungsgebietes
Schonfeld (rote Punkte) , schwarze Punkte stellen die restlichen
Analysenwerte dar

5.1.1 Beurteilung der heutigen Schadstoffbelastung der abflief3enden Gruben-

wasser

5.1.1.1 Auswertung der M essung der vor-Ort-Parameter

Im Rahmen der Feldarbeiten wurde eine Dokumentation der  vor-Ort-Bedingungen der Wéasser
durchgefiihrt. Diese beinhaltete die punktwel se Erfassung folgender Daten:

* Trlbung * Geruch * Letfahigkeit * Sauergoffgehalt
* pH-Wert * Temperatur * Redoxpotential

Die organoleptische Ansprache der Proben war stets ohne aufféllige Anhaltspunkte (alle
Proben farblos, geruchlos, ohne Triibung oder Bodensatz). Die Angaben zu den gemessenen
vor-Ort-Parametern finden sich in der Anlage.

In den Abbildungen 5.4 bis5.10 sind die rechnerisch ermittelten Durchschnitte der einzelnen
Lagerstéttenbezirke fir die in-stu ermittelten Feldparameter graphisch dargestellt. Minimum,
Maximum sowie Durchschnittswerte konnen der Tabelle 5.3 en tnommen werden.



Tabelle5.3: Statistische Auswertung der ermittelten vor-Ort-Parameter

pH-Wert | Eh-Wert | Leitfahigkeit | Sauerstoffgehalt | Wassertemperatur
inmV inpuS/cm in mg/l in°C

Bérenhecke" St. Christoph" Stollen
Durchschnitt 6,4 486,8 540,0 53 10,9
Minimum 5,6 418,0 502,0 4,2 9,8
Maximum 6,9 547,0 573,0 6,8 12,5
Probenanz. 5

Bérenhecke Zulauf 1 zum Gartenteich
Durchschnitt 6,8 486,3 339,3 10,9 5,6
Minimum 6,8 424.0 240,0 9,2 3,0
Maximum 6,9 524,0 394,0 12,0 7,7
Probenanz. 3

Bérenhecke Zulauf 2 zum Gartenteich
Durchschnitt 6,9 499,7 235,0 12,8 3,4
Minimum 6,8 465,0 195,0 11,4 1,9
Maximum 7,0 526,0 266,0 14,0 52
Probenanz. 3

Johnsbach TWV-Anlage Schachtwasser
Durchschnitt 6,3 515,0 244.8 4,7 8,1
Minimum 6,0 387,0 221,0 3,5 7,4
Maximum 7,1 596,0 343,0 59 8,9
Probenanz. 6

Niederpdbel Perlschacht Fallort
Durchschnitt 6,5 480,3 296,3 2,0 8,7
Minimum 6,1 373,0 286,0 1,3 8,6
Maximum 7,1 536,0 311,0 3,0 9,2
Probenanz. 6

Niederpdbel Perlschacht Tropfwasser
Durchschnitt 6,0 531,2 264,8 10,8 8,2
Minimum 5,8 462,0 247,0 9,2 7,9
Maximum 6,2 568,0 277,0 12,0 9,4
Probenanz. 6

Nieder pdbel Pébelbachwasser
Durchschnitt 6,1 438,6 175,7 13,7 15
Minimum 55 287,0 159,0 12,1 -0,2
Maximum 7,0 500,0 204,0 14,7 2,9
Probenanz. 7

Niederpdbel Stollenwasser
Durchschnitt 6,5 471,9 296,9 8,2 8,0
Minimum 6,1 361,0 282,0 6,7 7,3
Maximum 6,8 547,0 303,0 9,9 8,4
Probenanz. 7




(Fortsetzung)

pH-Wert | Eh-Wert | Leitfahigkeit | Sauerstoffgehalt | Wassertemperatur
inmV inpS/cm in mg/l in°C

Niederpobel Stollen " Milde Hand Gottes'
Durchschnitt 8,6 353,7 319,5 12,5 4,7
Minimum 6,6 216,7 219,0 11,0 25
Maximum 10,9 411,0 433,0 14,0 6,9
Probenanz. 4

Schonfeld TWV-Anlage
Durchschnitt 7.3 423,4 401,6 9,7 7.3
Minimum 7,1 354,0 354,0 8,7 6,8
Maximum 7,6 504,0 440,0 10,9 7,8
Probenanz. 5

Uranerzlager stétte Barenhecke-Johnsbach

7,0

6,5

pH-Wert
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TWV-Anlage
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Abbildungen 5.4 bis5.10: Graphische Darstellung der vor-Ort-Parameter der untersuchten

Grubenreviere
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Abbildungen 5.5

Graphische Darstellung der vor-Ort-Parameter der untersuchten
Grubenreviere
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Abbildungen 5.6

Graphische Darstellung der vor-Ort-Parameter der untersuchten
Grubenreviere
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Abbildungen 5.7 Graphische Darstellung der vor-Ort-Parameter der untersuchten
Grubenreviere
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Abbildungen 5.8 Graphische Darstellung der vor-Ort-Parameter der untersuchten

Grubenreviere
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Abbildungen 5.9 Graphische Darstellung der vor-Ort-Parameter der untersuchten
Grubenreviere
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Abbildungen5.10  Graphische Darstellung der vor-Ort-Parameter der untersuchten
Grubenreviere



5.1.1.2 Radionuklidkonzentrationen in den Grubenwassern

Fur zwe ausgewahlte Proben des Schmiedeberger Reviers (Wasserprobe aus dem Fallort des
Perlschachtes und  Stollenwasser) wurde die Radionuklidzusammensetzung ermittelt. Die
Konzentrationen bewegen sich ale aul3erhalb eines Gefahrenpotentials. Die Abbildung 5.11

sellt alle ermittelten Radionuklidkonzentrationen gr aphisch dar.

Uranerzlager stdtte Schmiedeberg/Nieder pobel
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B

Radium, Blei, Polonium in Bg/l, Radon in kBg/l, Uran in mg

Wasserprobe Fallort 303 Stollenwasser < 0.45um filtr.

Abbildung 5.11: Radionuklidgehalte ausgewahlter Wasserproben

5.1.1.3Metallgehalte in den Grubenwassern

Ein Vergleich der gemessenen Werte mit den entsprechenden Richt- und Grenzwerten zeigt
Tabelle 5.2. Die Elementkonzentrationen im Wasser spiegeln die Herkunft und Verbreitung
von Verunreinigungen geringer wider al's Sedimente, da aufgrund der meist stéarkeren Neigung
von Substanzen zur Fedstoffbindung en ,, memory” -Effekt in den Sedimentablagerungen
maoglich wird, der zu einer umfassenderen Charakteriserung von Schadstoffanreicherungen
durch Eintrége aus dem Wasser herangezogen werden kann. Diese Erkenntnis wurde bereitsin
den vergangenen Jahren an mehreren untersuchten Objekten gewonnen. Da im vorliegenden
Forschungsprojekt die chemischen Verénderungen der Grubenwasser im Vordergrund
standen, kann anhand der geringen Anzahl untersuchter Grubensedimente (1 Probe aus dem
Perlschacht des Grubenreviers Schmiedeberg - Niederpobel) diese Kommunikation zwischen
Schadstof fbelastung im Grubenwasser und -sediment nicht abschlief3end bewertet werden.

Von Bedeutung ist die Untersuchung der Wasserqualitét in den Untersuchungsgebieten, da
durch die Anderung des geochemischen Milieus beim ZufluR der Wasser bei der Flutung der
Gruben eine Schadstoffanreicherung im Sediment erst moglich wird. So kann der  Istzustand
der Konzentration an Kontaminanten im Wasser unter derzeitigem E,-pH-Milieu beschrieben
werden und ein Elementaustrag unter veranderten Bedingungen abgeschétzt werden. Solche



potentiellen Freisetzungsprozesse kdnnen sich zum Beispid unter folgenden Bedingungen

abspidlen:

P garkerer Einflul saurer Wasser, lokal aus Schachtabwassern
P naturliche und synthetische Komplexbildner

Im den Abbildung 5.12 sind die Schadstoffkonzentrationen ausgewahlter Schwermetalle

versus Fliefdrichtung dargestellt. Sie zeigt fir Uran und alle anderen Schwermetalle eine stetige
Abnahme Uber die Flief3strecke. Dies ist vermutlich auf eine Elemination durch Sorpt ion,
Féallung und/oder Mitféllung zuriickzufiihren. Die Arsengehalte liegen im Revier Bérenhecke
jewells unter 5 ng/l wahrend in Schmiedeberg-Niederptbel Konzentration bis zu 20 ny/l
erreicht werden. Bezliglich Uran ist das Verhalten umgekehrt: hier liegen die Urangehalte in
Schmiedeberg-Niederpobel unter 5 ng/l und im Revier Barenhecke-Johnsbach zwischen 60

und 5 ng/l.
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Abbildung 5.12: M etallkonzentrationen im Grubenrevier Barenhecke-Johnsbach
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Abbildung 5.13: Metallkonzentrationen im Grubenrevier Schmiedeberg-Niederpdbel
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Abbildung 5.14: Metallkonzentrationen im Grubenrevier Schonfeld

Die Konzentrationen an Thorium, Bismut und Silber im Wasser konnten zum grof3en Tell
analytisch nicht mehr erfaldt werden, da deren Gehalte unter der Nachwe sgrenze lagen.
Weitere Komponenten, wie Antimon, Quecksilber und Selen wurden nach einmaliger
Detektion mit gleichbleibender Konzentration in allen Wassern bestimmt.  Molybdan, Kobalt,
Barium, Strontium und Lithium zeigen ebenfalls in alen untersuchten Wéassern kaum



Schwankungen in den ermittelten Gehalten. Damit spielen alle diese aufgefiihrten Elemente
fur die Schadstoffbel astung der Wésser eine untergeor dnete Rolle.

Ein sgnifikant hoher Schadstoffeintrag aus den gefluteten Gruben in dasRegimeder  Vorfluter
kann vor allem fir die Elemente Uran, Arsen, Kupfer, Nickel, Zink und Mangan sowie
untergeordnet Blei und Cadmium kongtatiert werden. Mit dem Zutritt der Grubenwésser in das

Vorflutsysem und den gednderten Bedingungen, wie Wasserfilhrung und  geochemisches
Milieu, gehen die Schadgtoffgehalte in den Vorflutern sehr schnell auf , normale® Werte

zuriick.

Aufféllig i, dal3 die Schadgtoffeintrége von Grubenrevier zu Grubenrevier differieren. Dasist
aus Kenntnis der geologi sch-geochemischen Situation jedes einzelnen Untersuchungsgebietes
plausibdl. Z.B. ist Steinkohle (Schonfeld) auf Grund des reduzierenden Milieus wahrend se iner
Entstehung (Inkohlungsprozefd) in der Lage, die Elemente, Uran, Barium und Strontium
anzureichern, die jetzt bei Flutung des Gebietes verstérkt in LGsung gehen kénnen, wie in den
Wasserproben nachgewiesen werden konnte.

Ein deutlicher Unterschied in den Metallkonzentrationen ist auch im Vergleich der

polymetallischen Vorkommen Schmiedeberg-Niederpébe und  Béarenhecke-Johnsbach
erkennbar. Die Erzflihrung der Lagerstdtten unterscheiden sich hinsichtlich der Ausbildung

der Folgengruppen. So i zum Beispid die Arsenfihrung des Schmiedeberger Reviers
wesentlich hoher als die des Béarenhecker Reviers was sich auch in der Arsenfihrung der
gefluteten Grubenwésser au sdriickt. Die vergtéarkte BiCoNi -Vererzung fuhrte auch zur
Anreicherung von chalkophilen Elementen wie Nickel und Molybdan.

Ein zweites moglicherweise wichtigeres Bewertungskriterium im Vergleich der  Element-
fihrung der untersuchten Wasser beider Grubenreviere diurfte in den Standorten der
Probenahm estellen und damit an den Umgebungsbedingungen liegen. Wéhrend die Proben
aus dem Schmiedeberger Revier zumeist aus dem Schachtbereich ssammen und damit die
Grubenwasserzusammensetzung reprasentieren, sind die Wasser des Béarenhecker Reviers
sérker durch Sickerwassereintrage aus der Halde Uber dem Schacht gepragt. Das aul3ert sich
in einer erhdhten Metallfihrung des Mischwassers (ablaufende Schacht- und Sickerwésser) an
vor alem Zink, Kupfer, Cadmium, Blei und Mangan, die durch den verstarkten Angriff der
Atmosphérilien Sauerstoff und Niederschlag aus dem Haldeninventar in Ldsung gehen
konnten (auch erkennbar in den erhthten Sulfatgehalten). Somit sind die entnommenen
Waésser beider Reviere und deren Elementfiihrung nicht unmittelbar miteinander ve rgleichbar.



5.1.1.4K onzentrationen an sonstigen Parametern
(Anionen, geloster organischer K ohlenstoff)

Die Beziehung zwischen den Schwermetallgehalten und den  Anionenkonzentrationen
(besonders Sulfat) zeigt deutlich, dal3 es eine kausale Beziehung zwischen diesen Parametern
gibt (sehe Abbildungen 5.15 bis 5.17). Durch das gemeinsame Vorkommen in der Halde ist
zusdtzlich zum adsorptiven Transport im Wasser Uber Kolloide und Partikel (Tone,
Humingoffe) eine Schaddtofffracht Uber Schwermetall-Sulfat-, Chlorid- und Hydrogen-
carbonatkompl exionen gegeben.
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Abbildung 5.15: Anionenkonzentrationen im Grubenrevier Bérenhecke-Johnsbach
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Abbildung 5.16:

Anionenkonzentrationen im Grubenrevier Schonfeld
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Abbildung 5.17:

Anionenkonzentrationen im Grubenrevier Schmiedeberg-Niederpobel

Die Konzentrationen an gelésten organischem Kohlenstoff in den untersuchten Wassern

werden in der Abbildung 5.18 graphisch wiedergegeben.
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Abbildung 5.18: DOC-Gehalte in den untersuchten Wassern

Die Konzentrationen an DOC liegen zwischen 1 und 7 mg/l. Sie unterliegen offensichtlich
keinen Gesetzmaldigkeiten. Wechsalwirkungen zwischen Uran und DOC bzw. Humaten, die
einen forcierten Schadstoffaustrag bedingen konnten, snd nicht belegbar. Hoéhere
Konzentrationen an DOC wurden zum Tell im Vorfluter Pbelbach ermittelt, was aber auch
auf andere, z.B. kommunale, Einleiter zurlickzufihren sein kann.

5.1.2 Konzentrationsdnderungen in Abhéngigkeit von den Niederschlagsmengen

In der vorgelegten Studie wurden in den Untersuchungsgebieten erste Mef3reihen von
oberirdischen Abflulimengen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in der Anlage zusammen-
gefalit.

Die Ermittlung der Abflu3mengen erlaubt unter Hinzunahme der Konzentrationen an
Schadstoffen in den jeweiligen Wassern die Errechnung von Schadgtofffrachten. Diese
Arbeiten snd noch nicht beendet und werden in der Diplomarbeit von Herrn  Afrah, TU
Bergakademie Freiberg, Indtitut fir Hydrogeologie, zum Abschlufd gefiihrt.  Verénderlichkeiten
der Schadgtoffiihrung aufgrund erhohter Niederschldge konnen anhand der derzeitig
vorliegenden Ergebnisse zu den AbfluBmessungen nicht diskutiert werden.



5.2 Aussagen zu Entwicklungstrendsvon L 6sungsprozessen -

Ruckschlisse aus unter suchten Sedimentproben

5.2.1 Radionuklidkonzentrationen in den Sedimenten

In diesem Abschnitt werden einfihrend die Ergebnisse der analytischen Untersuchungen
elementweise flr das Medium Sediment dargestellt und kurz diskutiert. Ausgangspunkt der
Betrachtungen ist die Analyse der Histogramme der Elementg ehalte. Ein Vergleich der
gemessenen Werte mit den entsprechenden Richt- und Grenzwerten kann der Tabe lle 5.1
entnommen werden.

SSK-Empfehlung
lIAnzah! der Proben als Industriestandort (BfS, 1991)
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Abbildungen5.19:  Histogramm der Urangehalte aller Sedimentproben (in ppm)

Fur das Uran heben sich bel der Betrachtung des gesamten Datenkollektivs deutlich mehrere
Vertellungsmaxima heraus:

P Werte < 100 ppm: unbelastete bis,, normal belastete” Sedimente
P Werte > 100 ppm: belastete Sedimente

Extrem belastete Sedimente mit Werten > 200 ppm wurden nicht nachgewiesen. Eine
Aufschliissslung des oberen  Wertebereichs (> 100 ppm) zeigt, dald dieses Wertekollektiv als
insgesamt sehr homogen zu bezeichnen ist. Die Schwankungen zwischen den  Konzen-
trationen dieser Sedimentproben liegen bei maximal 37 ppm.

Ursache fur die Anreicherungen im Grubensediment ist offensichtlich der  Schadstoffeintrag
aus der Hauptkontaminationsquelle Schachtwasser. Die Urankonzentrationen bleiben tber
die Jahre des Sedimentabsatzes etwa gleichbleilbend bel durchschnittlich 120 ppm. Allgemein

and die hochsen Konzentrationen sicherlich in Bereichen mit geringer Wasserfliel3ge-



schwindigkeit und damit grofiter Sedimentationsrate von Schwebstoffen anzutreffen, was
aufgrund der geringen Probendichte aber nicht zu beweisen ist. Ebenfalls zu vermuten ist, dai3
die Schadstoffgehalte fluf3abwarts im Sediment langsam abne hmen.

Die Vertellungskurve des Radiums (Abbildung 5.20) unterscheidet sich prinzipiell von der
des Urans.

IAnzahl der Proben
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Abbildung 5.20: Histogramm der Radiumgehalte aller untersuchten Sedimentproben (Bg/kg)

Charakterigtisch fur das Radium ist eine mehr oder weniger geschlossene Verteillungskurve, an
die sch im Bereich htherer Gehalte einzelne ,, Ausreil3er* anschlief3en. Das Maximum bel
2000 Bg/kg entspricht stark kontaminierten Sedimenten. Aufféllig ist allerdings, daf? keine dem
Uran aquivalent hohen Werte auftreten.

Charakterigtisch fur das zuunterst befindliche Grubensediment (5-6 cm) der Sammel probe aus
dem Perlschacht ist ein mehr oder weniger dem radioaktiven Gleichgewicht entsprechendes
Verhdtnis. In allen anderen Proben ist Uran gegentiber dem Radium etwa um das Doppelte
angereichert. In der zuoberst sedimentierten Probe it en deutlicher Rickgang der
Radiumkonzentration im Vergleich zu den dteren Absitzen erkennbar. Damit kann aus
unserer Sicht die anthropogene Zufuhr des Uran und die Fraktionierung beider Elemente im
exogenen Prozef3 nachgewiesen werden. Weitere Untersuchungen an  Grubenwasser-
sedimenten konnten Hinwelse auf den Mechanismus der Anreicherung der Radionuklide in
den Sedimenten geben. Moglicherweise wird das zumeist eng mit organischem Kohlenstoff
verknupfte Uran (als postives Komplexion an der negativ geladenen Oberflache des
Sorbenten) im exogenen Prozef3 vom Radium getrennt. Dieses verbleibt wahrscheinlich
aufgrund seiner guten Adsorbierbarkeit an Tonminerale bzw. Féllung mit Sulfaten (as
Reaktionsprodukte von Sulfidoxidationen) bereits im Bereich der Kontaminationsquellen
zurick und erreicht nicht die Flie3gewasser, wie aus den niedrigen Radiumwerten des
Systems Grubenwassersediment- Grubenwasser g efolgert werden kann.

Die nachfolgende Abbildung 5.21 gibt eine Ubersicht Uber alle in den Sedimentproben
untersuchten Radionuklide.
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Abbildung 5.21: Radionuklidgehalte in allen untersuchten Sedimentproben (Bg/kg)

Aufféllig ist neben der bereits oben diskutierten Entwicklung der Uran- und Radiumgehalte
der sprunghafte Angtieg der ?° Pb - Konzentration in der obersten Sedimentprobe des
Perlschachtes. Dies lat sch moglicheeweise mit  Hilfe der ermittelten hohen

Radonkonzentrati onen sowohl in der Grubenluft als auch im Grubenwasser, erklaren. Diese
wurden in den b egehbaren Bereichen des 2. Querschlages in der Grubenluft mit Werten um

15.000 Bg/nT ermittelt. Bei der Annahme eines Austausches zwischen Luft, Wasser und

Sediment der Grube kann man schlu3folgern, dal3 es durch die jahrdlang fehlende

Bewetterung zu einer Anreich erung von #'%b als Zerfallsprodukt von ?*Rn gekommen sein
kann. Die hohen Konzentrati onen von ?°Ra (0,11 Bg/l) und ?*’Rn im Grubenwasser (46,4
Bg/l) wirden diese Hypothese untersetzen.

5.2.2 Metallgehaltein den Sedimenten

Die Anlage gibt eine Ubersicht iber die ermittelten Metallgehalte der untersuchten
Sedimentproben. Das Arsen as weteres wichtiges toxisches Element hat ein
Verteilungsmuster (Abbildung 5.22), welches durch ein klares Maximum im Bereich von ca.
10.000 ppm charakterisert ist. Erkennbar ist en,, Untergrund” - Gehalt bei ca. 2000 ppm.
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Abbildung 5.22: Histogramm der Arsengehalte aller untersuchten Sedimentproben (in ppm)

Die ermittelten Werte sind extrem hoch und belegen die bereits bekannte Anreicherung von

Arsen mit ausgefdllten Eisenoxidhydroxiden (Abbildung 5.23). Hier waren weitere
Untersuchungen zur Remobiliserbarkeit der sorbierten Arsenkomponenten von der Matrix

angebracht, d.h. die Frage zu kl&ren, unter welchen Bedingungen Arsen wieder in Ldsung
gehen kann oder ob es durch Umkrigallisation in eine stabile Mineralphase (z.B. Skorrodit)
infolge von Alterungsprozessen Ubergehen kann.
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Abbildung 5.23: Korrelation zwischen den Eisen- und Arsengehalten der untersuchten

Sedimentproben

Mit der Abhandlung der Elemente Uran, Radium und Arsen sind die wichtigsten Schadstoffe
beschrieben. Nachfolgend werden fur wetere Schwermetalle die  entsprechenden
Dargtelungen (Abbildungen 5.24 bis 5.27) angefuihrt und abschlieRend kurz gemeinsam
diskutiert.
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Schwermetallgehalte der untersuchten Sedimente (Fe, Mn)

Abbildung 5.24:
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Abbildung 5.25:
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Abbildung 5.26: Schwermetallgehalte der untersuchten Sedimente (Cu, Ni, Co, Pb, Cd)
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Aus den Abbildungen ist erkennbar, dald sich das Spektrum der Schadstoffe sowie deren
Konzentrationen fur alle Grubenwassersedimentproben mit Ausnahme der zuunterst
befindlichen Profilprobe sowie der Sammelprobe aus dem  Stollenwassergraben éhneln. Diese
haben also alle eine gleiche Genese wahrend der Sedimentation von Feststoffen nach der
Flutung der Grube, wahrend die beiden anderen méglicherweise die Zusammensetzung von
angehendem Gestein représentieren. So wiesen diese wesentlich geringere Eisen- und
Mangan- bzw. hoh ere Titan- und Bleikonzentration im Vergleich zu den anderen Gruben-
wassersed imenten auf.

Innerhalb des im Profil entnommenen Grubenwassersedimentes des  Perlschachtes sowie im
Vergleich zur Sammelprobe derselben Lokalitét unterscheiden sch die Kompositionen der
Proben kaum, so dal3 man schluf3folgern konnte, dald es wahrend der raschen Flutung der
Grube bis zum heutigen Tag kaum Verénderungen der chemischen Zusammensetzung des
Flutungswassers sowie der Sedimentationsbedingungen gegeben haben kann. Allein aus der
Probe von 4-5 cm igt ersichtlich, dal3 bel Beginn der Flutung des Grubenreviers erhohte
Kupfer-, Nickd- und Kobaltkonzentrationen im Flutungswasser und dem resultierenden
Sediment vo rhanden gewesen sein miissen.

Der hohe Radongehalt der Grubenluft und die veranderten Glechgewichtsbedingungen
zwischen Luft, Wasser und Sediment haben momentane Auswirkungen auf das zuoberst
liegende, trockengefallene Sediment (Anreicherung von #°Ph).

5.2.3 Mineralphasenuntersuchungen der Sedimente

Fur die Festphasenanalytik mittels Rasterelektronenmikroskopie und Mikrosonde sowie
Rontgendiffraktometrie wurden aus dem Perlschacht des Grubenrevieres Schmiedeberg-
Niederpobel zwei Sedimentproben und aus dem Stollenwassergraben auf3erhalb des
Schachteseine Sedimentprobe mit erhthter Ortsdosidestung (ca. 400 nSv/h) entnommen.

Rasterelektronenmikroskopie und Mikrosonde




Die Sammelprobe Perlschacht wies eine unregel méaidige, mehrschichtige, bléttrige Struktur auf.
Das angewandte energiedispersve Sysem erlaubte eine halbquantitative Analyse der
Elementzusammensetzung einzelner Korner bzw. Nadeln, dieim Mikroskop anvisiert wurden.
Vorrangig werden dabel die intenstatsstarke K - Strahlung des Elementbereiches C - Zn
aufgezeigt. Die in den Proben enthaltenen schweren Elemente Blel und Uran waren aufgrund
deren geringen Konzentration bzw. der intenstétsschwachen L- bzw. M-Strahlung auch bei
langer Mef3zeit nicht eindeutig nachweisbar. Erschwerend kam hinzu, dafl3 zwischenden  PbL
- AK,, PoM, -SK, und UM, - KK, - Linien Koinzidenzen exisieren. Eisen- bzw.
Manganhydroxide ( Karbonate) auf Tonmineralen lassen sich gut unterscheiden. Die in der
Anlage befindlichen Abbildungen geben eine Ubersicht tiber die relevanten mikroskopischen
Untersuchungen an der Sammelprobe ausdem Perlschacht.

Um die schweren Elemente besser detektieren zu konnen, wurden RUckstreuelektronen
gemessen. Dabei hob sich das im Zentrum des Bildes sichtbare  Stabchen hervor. Das EDS
Spektrum zeigte vorrangig Mangan und Silizium an. Blei war aber nicht nachwel sbar.

Die Proben aus dem Sedimentprofil des Perlschachtes zeigten im unteren Bereich (5-6 cm u
OK Grubensohle) Blattchengtrukturen von Tonmineralen auf. Wahrend auf dem Korn der

Abbildung das K-Ca-Alumoslikat Mn-hydroxid enthalt, handelte es sich bel dem in

Abbildung erfal3ten Mineral wahrscheinlich um Kaolinit. Erwdhnenswert sind hier die hohen
Konzentr ationen an Kupfer und Schwefel sowie die geringen an Eisen. Ein leicht erhthtes

Signal zeigt die PbK,-Linie. Moglicheeweise handet es sich bel der untersuchten
Sedimentprobe um A ntelle aus dem anstehenden Gestein.

In den Schichten 4-5 cm, 3-4 cm, 3-2 cm, 2-1 cm und 1-0 cm u OK Grubensohle ist die
mikroskopische Struktur gleich. Es wechsaln sch  agglomerierte Korner (Fe- oder/und Mn-
Hydroxide) bzw. Stdbchen (Alumoslikate mit unterschiedlichen CaK-Antellen), z. T.
verwachsen, miteitnander ab.

In der Sammelprobe aus den Stollenwassergraben konnten Quarz, Calcit, Alunit und
Tonminerale identifiziert werden. Das Bild zeigt ein Tonkorn mit Verwitterungskruste. Eine
Detailvergrofderung  der  dunklen Blattchen auf enem Tonmineral wurde mittels
energiedispersvem Spektrum aufgenommen. Es enthdlt neben Aluminium,  Silizium auch
Calcium, Schwefe, Phosphor und Kohlengtoff. Das Spektrum konnte auf folgende
Mineralzusammensetzung hinweisen: Calcit und Alumohydrocalcit, Alunit, Gips, Apatit.

Rontgendiffraktometrie

An den Sammelproben Perlschacht und Stollenwassergraben wurden rontgenanalytische
Aufnahmen durchgeftinrt. In der Perlschachtprobe waren lediglich amorphe Bestandtelle
nachweishar, wéahrend die Stollenwasserprobe vorrangig Quarz enthielt. Hier waren in
geringen Mengen auch Muskowit, Chlorit, Albit und Spuren von Mikroklin enthalten.




5.2.4 Schadstoffkonzentrationen im Sediment in Abhangigkeit vom Zeitpunkt
der Ablagerung

Die exakte Datierung der Sedimentablagerungen war nicht Gegenstand der durchgeftihrten
Untersuchungen. Die im Perlschacht im Profil entnommenen  Sedimentproben konnen
lediglich in zuunterst sedimentierte, dltere Ablagerungen bis zuoberst befindliche, jingere
Rickstdnde unterteilt werden. Die etwa 6 cm machtige Sedimentschicht wurde nach
Auflassung des Schachtes und nachfolgender Flutung vor ca. 40 Jahren gebildet. Wie bereits
weiter oben beschrieben, gibt es keine Unterschiede in den Elementkonzentrationen der im

Profil entnommenen Sedimentproben des Perlschachtes (mit der Ausnahme der Anreicherung
von “°Pb in der zuoberst befindlichen Probe, die bereitsin Kapitdl 5.2.1.1 diskutiert wurde).

5.2.5 Auswertung der Untersuchungen zur Remobilisierbarkeit von Schadstoffen
ausdem Sediment (Elutionsversuche)

Durch die Neigung der meisten Schwermetalle in Flie3gewédssern zur Anreicherung in
Feststoffablagerungen ist es fir die Beurteillung deren Umweltvertraglichkeit notwendig, die
Bindung der Schwermetalle in den Sedimenten zu charakteriseren, um pote ntielle Freiset-
zungsprozesse (saurer Regen, Oxidations, Komplexbildungsprozesse u.a.) einschétzen zu
konnen.

Zum Nachweis unterschiedlicher Bindungszustande und damit unterschiedlicher potentieller
Verfugbarkeit konnen verschiedene Extraktionsverfahren eingesetzt werden. In der vorlie-
genden Studie wurde die Spezifizierung der Schwermetallbindung durch sukzessve Extrak-
tion nach FORSTNER und CALMANO (1980) (Tabelle 5.4) fir eine Grubensedimentprobe
aus dem Perlschacht (Niederptbel) angewandt. Dabel kann ein verstérkter anthropogener
EinfluR® durch die Zunahme der leicht extrahierbaren Spurenelementanteile bei gleichzeitiger
Abnahme der Residualfraktion erkannt werden. Das bedeutet, daf’ theoretisch die  technogen
verursachten Kontaminationen leichter mobilisierbar snd alsder geogene natirliche Antell der
Spurenelemente im Sediment. Eine exakte Trennung zwi schen den durch natirliche oder
anthropogene Quellen eingetragenen Fraktionen ist jedoch nicht mdoglich, wie auch die
nachfolgenden Abbildungen im Ergebnis dieser Unters uchungen zeigen.



Tabdle5.4: Spezifizierung von Sedimenten durch sukzessve Extraktion

1. Ermittlung l6dicher Kompone nten | Extraktion mit Wasser (pH =7)
2. Ermittlung der austauschbaren mit Ammoniumacetat, c(CH ;COONH,) = 1 mal/l, bei
Kationen pH 7, Fessoff-Losungsmittelverhdtnis 1:20, 24
Stunden schiitteln
3. Ermittlung von karbonatischen mit Natriumacetat und Essigsaure, ¢(CH ;COONa) = 1
Bindungsformen mol/l, pH 5, Verdinnung 1:20, 5 Stunden schitteln
bei 20 °C
4. Ermittlung leicht reduzierbarer mit Hydroxylammoniumchlorid, c¢(NH ,OH*HCI) =
Phasen 0,1 mol/I und Sal petersdure, c((HNO3) = 0,01 mal/Il, pH
2, Verdiunnung 1:100, 12 Stunden schitteln
5. Ermittlung mafdig reduzierbarer mit Ammoniumoxalat und Oxalsaure, ¢((COOH),) =
Phasen 0,2 mal/l, pH 3, Verdinnung 1:100, 24 Stunden
schitteln
6. Ermittlung organischer mit Wassergtoffperoxid, w(H ,0,) = 30 % be 85°C,
Bindungsformen und von Sulfiden | extrahiert mit Ammoniumacetat, c(CH ;COONH,) = 1
mol/l, Verdiinnung 1:100, 24 Stunden schiitteln
7. Ermittlung der Residualfraktion mit konzentrierter Sal petersiure

Die Schritte 6 und 7 wurden auf Grund der visuell vollsténdigen Auflésung der Festphase
nicht durchgeftihrt.

Mit Ausnahme von Blel und Chrom ist der austauschbare Anteil an Schwermetallen in den
kontaminierten Schidmmen relativ klein. Die wichtigsten Anreicherungsphasen finden sich in
den leicht reduzierbaren bis maRig reduzierbaren Sedimentfraktionen und in der
Resdualfraktion, die durch keines der angewandten Ldsungsmittel aufgeschlossen wurde.
Dabel sind besonders K obalt, Nickel, Zink, Silber, Cadmium und Barium in der leicht
reduzierbaren (einschliefdlich karbonatischen) Form, dh. an Manganoxidhydrate
gebunden, und Kupfer, Arsen, Molybdan und Uran in einer schwerer extrahierbaren,
maRig reduzierbaren Phase, d.h. an Eisenoxidhydrate gebunden, zu finden. Kene
Metallanteile wurde in der Audaugungsfolge hinschtlich der organischen und sulfidischen
Bindung erwartet, da kein Feststoffriickstand mehr exigtierte. Das deutet darauf hin, dal3 zwar
madglicherweise dem Transport von Schwermetallen mit organischen  Schwebstoffen eine
Bedeutung zukommt und daf3 damit ein Auftreten von schwermetallhaltigen Sedimenten mit
hohen Konzentrationen an organ ischem Kohlenstoff in  Bereichen veringerter
Fliel3geschwindigkeit einhergehen kann, dal3 aber organische Bindungsformen Uberschétzt
werden. Zur Aufklarung dieser Widerspriic hlichkeit und zur satistischen Absicherung der
vorliegenden Ergebnisse sollten weitere Exp erimente durchgefuhrt werden.



Extrahierter Anteil in M asse-%
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0% + J I
H20 (pH=7) NH4 - acetat (pH =7) Na-acetat (pH=5) NH20H * HCI (pH=2) (NH4)2C204 (pH =3)
Abbildungen 5.27: Bindungsformen ausgewahlter Elemente im Grubensed iment
Bindung an Manganoxidhydroxide - leichter reduzierbare Bindung
Extrahierter Anteil in M asse-%
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H20 (pH =7) NH4 - acetat (pH =7) Na- acetat (pH=5) NH20H * HCl (pH=2) (NH4)2C204 (pH =3)

Abbildungen 5.28: Bindungsformen ausgewahlter Elemente im Grubensed iment
Bindung an Eisenoxidhydroxide - schwerer reduzierbare Bindung

Generell wurde festgestellt, dal? bel htheren anthropogenen Metallanteilen die Residual-anteile
relativ abnehmen. Das heil3t, daf’ der Eintrag von Metallen ausdem zivilisatorischen Bereich in
einer relativ labilen Form vorliegt und deshalb insgesamt leichter verflgbar sein wird als die
natlrlichen Metallkomponenten. Abfolgen Uber Bindungsfestigkeiten werden an dieser Stelle



aufgrund der geringen Anzahl der Extraktionsversuche aber nicht aufgestellt und sollten in
weiteren Untersuchungen prazisiert werden.

54  Aussagen zum Alter der Grubenwasser

Tritium-Messungen zur Altersdatierung der Grubenwasser wurden an den in Tabelle 5.5
durchgefiihrten Proben durchgeftihrt.

Tabdle5.5: Tritiumgehalte der untersuchten Grubenwasser

Probe Tritiumgehalt inT.U.
Béarenhecke Zulauf in Teich 13,7
Niederpobel , Milde Hand Gottes* 15,5
TWA Johnsbach 14,1
TWA Schonfeld 13,5
Barenhecke ,, St. Chr. Stollen* 15,1
Niederpobel Schachtwasser 13,5
Niederpobe Fallort 303 14,1

Die Tritiumgehalte der 7 Wasserproben liegen im Bereich von 14 bis 16 T.E.. Es handelt sich
also um junges, rasch austauschendes Wasser, deren Austauschkongtante bei ca. 10 Jahren

liegt.



6 Schluf3folgerungen
6.1 Kontamination des Grundwassers

Die Beschaffenheit des Grundwassers in  Festgesteinsaquiferen wird durch  Bergbau-
mal3nahmen nachhaltig veréndert. Dabel kOnnen verschiedene Phasen ausgewiesen werden.
Im folgenden Fall wird davon ausgegangen, dal3 ein Stollen Grundwasser im  Freispiegelgefalle
auf einem bestimmten Hohenniveau ableitet. Es kann dabel aber nicht davon ausgega ngen
werden, dad dieser dollen zwangdaufig einen massven Einflud auf die Lage des
Grundwasserspiegels hat:

Tab. 6.1: Schema der Prozesse im Grundwasser im Zuge bergmannischer Tatigkeiten

Grundwasser hydraulik Auswirkungen auf Wasser beschafenheit
i Geogener Grundzustand keine Grundwassernut-zung  erhdhte Schwermetallgehalte auf Grund der
Vererzungen

A8 Bergbauliche Wasser-haltung ~ Grundwasser wird mit Der Sauergoffeintrag ( Bewetterung) fihrt zur
Pumpen Ubertage oder auf das  Verwitterung sulfidischer Minerale. D adurch kénnen
Niveau des SM-Konzentrationen im Grundwasser ansteigen.
Entwasserungsstollen
gehoben

e Flutung des Grubengebdudes  Pumpen werden abg estellt, Schadgtoffe sasmmeln sich im aufsteigenden
das Grubengebéaude fullt sch ~ Grubenwasser
88 postbergbaulicher Z usand Ableitung von Grundwassser  Auswaschung leichtlédischer Schadstoffe aus dem

Uber Freispiegelleitung Grubengebdude
(Stollen)
S postbergbaulicher Z usand wie4 Abklingen der Schadgtoffkonzentrationen auf ein
gegenliber dem geogenen Zustand erhéhtes Niveau
53 postbergbaulicher Zustand wied eventudl Angtieg von Aq(111), Raund Fe(I1)

Der Schadstoffgehalt des aus dem Grubengebaude gehobenen Wassers kann wahrend der
Phase 2 relativ gering sain, wenn das dem Grubengebdude zustzende Grundwasser wenig
kontakt mit der vererzten Bereichen hat. Wahrend Phase 5 und 6 kann es - zumindest bel
fehlender Wartung der Stollensysteme- durch Verbruch dazu kommen, dal3 ein  Stollensystem
hydraulisch nicht mehr wirksam ist und damit nicht mehr das Wasser wie bisher aus dem
Grubengebdude ableitet. Die Schadgtoffe werden dann mit dem  Grundwasserstrom
transportiert und gelangen - soweit es sich um nicht reaktive Inhaltsstoffe (,, konservative
Schadstoffe” ) handelt- zeitverzogert in den Vorfluter des Aquifers. Bel reaktiven Schadstoffen
konnen Fallungs und Sorptionsprozesse zur Minderung der Schadstoffkonzentrationen
beitragen. Bel chemisch, biochemisch oder radioaktiv - abbaubaren Inhaltsstoffen fuhrt allein
die Zetverzogerung zu ener Entlasung der Vorfluter. Allerdings missen dabel die
Resaktionsprodukte (Metabolite, Tochternuklide) und die Nutzung der Grundwasserleiter im
Abstrom des Grubengebaudes b ertickschtigt werden.

Aus diesen Ausfuhrungen folgt aber ganz klar, dal} eine Freispiege-Ableitung von
Grundwasser Uber ehemals bergmédnnisch genutzte Stollen eine Malinahme idt, die
grundsétzlich zu Uberdenken ist, daSedie Variante i, die die htchsten Schadstoffeintrage in
die Vorfluter mit Sch bringt. Sieist zun&chst nicht anders zu bewerten als die aktive Entnahme
von Grundwasser mittels eines oder mehrerer Brunnen mit Hilfe von Pumpen. Zusétzlich mul3
berlicksichtig werden, dal3 durch die Entnahem von Grundwasser die DruchstrOmung des
Aquifers erhoht wird und damit auch chemische Umsatzraten gesteigert werden kénnen. Im



Sinne des Wasserhaushaltsgesetzes i es zudem ene  genehmigungspflichtige
Direkteinleitung. Der einzige Unterschied zur normalen  Grundwasserentnahme ist, dald statt
ener Pumpe eine Freispiegelleitung eingesetz wird. Der Betrieb solcher ,, Freispiege -
Grundwasser-Forderungsanlagen® darf aus Sicht des Wasserhaushaltsgesetzes nur dann
genehmigt werden, wenn nachgewiesen wird, dald bel Nichtbetrieb der Anlage der

Grundwasserspiegel  auf en nicht vertretbares N iveau dseigen wirde oder die
Grundwasserqualitét eine nicht zumutbare Verschlechterung e rfahren wirde. Eine sorgféltige
Abwagung der unterschiedlichen Schutzinteressen ist in jedem Fall erforderlich.

Der Betrieb einer solchen ,, Freispiege-Grundwasser-Forderungsanlagen®  unterliegt auch den
Rechtsverordnungen zur Einleitungen von Abwassern. Dabel wird unterschieden in
Direkteinleiter und Indirekteinleiter. Direkteinleiter snd solche, die Uber werkseigene
Kanalisation oder Kléaranlagen in den Vorfluter entwassern, wahrend Indirekeinleiter Gber die
oOffentliche Kanalisation ihr Abwasser entsorgen.

Das Abwasserabgabegesetz schreibt vor, dal? eine Abgabe, die sich nach der Schédlichkeit des
Abwassers richtet, bezahlt werden muf3. Dabe werden neben CSB (chemischer
Sauergtoffb edarf), Phosphor, Stickstoff und AOX ( adsorbierbare organische Halogene) die
Metalle Quecksilber, Cadmium, Chrom, Nickel, Blei und Kupfer sowie deren Verbindungen
und die Fischtoxizitét bewertet. Je Parameter und ,, Schadeinheit® werden zur Zeit DM 70
(1995) erhoben. Diese Betrage erhohen sich ab 01.01.1997 auf DM 80, respektive DM 90 am
01.01.1999. Die ,Schadeinheiten* sind aus Tab. 6.2 ersichtlich.

Tab. 6.2: Schadeinheiten des Abwassersabgabegesetzes




Fur das untersuchte Revier Niederpobd konnen Schwermetallfrachten nur abgeschétzt
werden, da es keine Abflul3reihen gibt. Unter Ansatz eines mittleren Abflusses von 3 I/s aus
dem Fullort 303 ergeben sich die in Tab. 6.3 aufgefihrten Frachten fir ausgewdahite
Schwermetalle;

Tab. 6.3: Schadeinheiten Revier Niederpobel

Element K onzentration Fracht Schadeinheit

Ni 15 14 3
3,3 0,31 4

3,5 0,33 1

24 2,3 3

11

Fur den Stollen 303 im Revier Niederpdbel wirden sich auf Grund der geringeren  Schiittung
lediglich 11 Schadeinheiten und somit 770 DM pro Jahr an Gebihren gemald Abwasser-
abgabengesetz ergeben. Wesentlich hthere Betrage ergeben sich z.B. fir den  Rothschénberger
Stollen. Allein aus der Cadmiumkonzentration von 40 pg/l und einem mittleren Abflul? von

500 I/s errechnet sch eine Stofffracht von 630 kg Cd pro Jahr. Daraus ergeben sich 6300
» Schadeinheiten” und somit ein Betrag von DM 44.100. Unter Berlicksichtigung der anderen

Schwermetalle wirde sich ein erheblich grof3erer Gesamtbetrag ergeben. Zu diskutieren wére

auch die Frage der Parameterauswahl (Tab. 6.2) des Wasserabgabegesetzes, da der

Rothschonberger Stollen z.B. extrem hohe Arsengehalte (> 1000 ug/l) aufweist. Das Wasser
des Rothschonberger Stollens erst in der vierfachen Verbindung nicht mehr  fischtoxisch ist
(elgene Untersuchungen) entspricht gemald Abwasserabgabegesetzt eine  Schadstoffeinheit
3000 /4 = 750 nT Wasser. Aus einen mittleren AbfluR von 0,5 m ¥/s (= 15,8 - 10° m® /a)
ergeben sich somit 21,000 Schadeinheiten. Multipliziert mit DM 70 ergeben sich daraus DM 1.
471,680 DM Einheitgebiihren alein aus dem Kriterium ,, Fischtoxizitat” .

Neben der Félllung von Uran-Mineralphasen, der Sorption an Humaten, Eisenhydroxiden und
Tonmineralen kommt der Reduktion von U(VI) zu U(IV) eine besondere Bedeutung zu, da
U(IV) in Wasser nur in &ul3erst geringem Malie 16dich ist und somit als stabile U(IV)-
Mineralphase ausgefallt wird. Fir die Reduktion von U(VI) wird allerdings ein sehr starkes
Reduktionsmittel (z.B. nullwertiges Eisen) bendtigt.

Metallisches Eisen fuhrt zu einer Absenkung des Redoxpotentials und Erhéhung des pH-
Wertes auf Grund folgender Reaktionen:

Fe”+2H" + H,0= ® F,” +H,+H,0
Fe(OH); + 3H" € = ® Fe™* + 3H,0

Im Bergwerk verbliebenes metallisches Eisen in Form von Streben, Maschinen etc. kann somit
diese beiden Reaktionen begiistigen. Beziiglich der gleichzeitigen R eduktion von U®* zu U*
finden sch widerspriichliche Angaben. Wahrend MORRISON & SPANGLER (1992) die
Uran-Reduktion mit Hilfe von nullwertigem metallischen Eisen nachweisen konnten, fanden
DEISSMANN et al. (1995) in Laborversuchen selbst bel Ey-Werten von -250 mV | ediglich
eine Abnahme der U-Konzentration von 20%. Metalle, deren Loschlichkeit im wesentlichen
nur Uber den pH-Wert gesteuert werden, zeigten dem gegenuber deutliche
Konzentrationsveringerungen. Esist zu vermuten, dal3 die Reduktion von sechwertigem Uran
zum vierwertigen Uran Kkinetisch katalysert wird und von der Oberflache und der



Beschaffenheit des Eisens des zur Verfligung &t ehenden Eisens abhangt. Das Verbringen einer
gesigneten Mischung aus Fe® und weiterer M ineralphasen, die natiirlich gut durchléssg sein
muf3, kann somit zur ingtu Fixierung von Uran verwendet werden.

6.2 Kontamination der Sedimente

An zwel Stellen des Reviers Niederpobel konnten in Stollen des Altbergbaus  Sedimentproben
genommen und analysert werden. Eine Probe bestand Uberwiegend aus  dlikatischen
Mineralen, die andere aus Eisenhydroxiden. Beide Proben zeigten hohe, teilweise extrem hohe
Gehalte hinschtlich Uran, Radium, Kobalt, Ble, Zink, Arsen, Molybdan, Barium und
Lanthan. Teilweise waren auch die Gehalte von Zink, Vanadium und Wolfram sehr hoch.

Mit Ausnahme von Ble und Chrom war der austauschbare Anteil an Schwermetallen in den
kontaminierten Schidmmen relativ klein. Die groften Anreicherungen fanden sich in den leicht
reduzierbaren bis maRig reduzierbaren Sedimentfraktionen und in der unlédichen
Residualfraktion. Dabel snd besonders Kobalt, Nickel, Zink, Silber, Cadmium und Barium in
der leicht reduzierbaren (einschliefdlich karbonatischen) Form, d.h. an Manganoxidhydrate
gebunden, und Kupfer, Arsen, Molybdén und Uran in einer schwerer extrahierbaren, matig
reduzierbaren Phase, d.h. an Eisenoxidhydrate gebunden, zu finden.



7. Zusammenfassung

Bel der Flutung von Grubengebauden im Festgestein kommt es in der Zeit des Auffillens der
bergmannischen Auffahrungen offensichtlich zu einer Akkumulation von Schadstoffen in
dem Grund- und Grubenwasser, das die anthropogenen geschaffenen Hohlraume auffdllt. Im
Hinblick auf Belastungen des Grundwassers oder Vorflutersist von entscheidener Bedeutung,
ob das ehemalige Grubengebaude Uber einen Stollen im Sinne ener unterirdischen
Freispiegdleitung mit einem Vorfluter verbunden ist oder nicht.

Ist dies nicht der Fall, werden die im Wasser des Grubengebaudes gel 6sten Schadstoffe vom
Grundwasserstrom, der das Grubengebaude durchstromt, aufgenommen und abtransportiert.
Sie werden - soweit es sch um konservative, nichtreaktive Schadstoffe handelt - mit
erheblicher Zeitverzogerung und Verdinnung durch Disperson und Vermischung mit
unbelastetem Grundwasser in den  Vorfluter gelangen.

Ist das Grubengebaude auf einem bestimmten Hohen-Niveau Uber einen Stollen mit dem
Vorfluter verbunden, wirkt dieser Stollen in Verbindung mit dem Grubengebaude wie en
grol3dimensioniertes Horizontalfilterbrunnen - System. Sobald das Niveau der Freispiegel-
leitung erreicht i, flielt das stark kontaminierte Grubenwasser, das sich in den
bergmannischen Au ffahrungen gesammelt hat, teillweise Gber den Stollen ab. Das Verhdltnis
zwischen Grundwasserabstrom und Stollenabflul? ist abhéngig von K ~Wert des Aquifers, dem
Hohenniveau des Stollens und der Wirksamkeit hydraulischer Verbindungen zwischen
Kldften und bergménn ischen Hohlréumen.

Die Konzentrationsspitzen einiger Schadstoffe werden in den ersten Monaten nach Beginn des
Grundwasserentnahme Uber den Stollen auftreten und den Vorflutern entsprechend belasten.
Fur diese Schadstoffe ist auch mit eéinem deutlichen Riickgang innerhalb von wenigen Jahren
zu rechnen. Charakteristisch ist aber auch, dal3 keinesfalls die Konzantrationen erreicht
werden, die im Grundwasser von Aufnahme der bergbaulichen Tétigkeiten anzutreffen waren.
Viemehr gtabiliseren sich die Schadstoffgehalte auf einem Niveau, das deutlich Uber den
Hintergrundwerten liegt. Auf Basis der bisherigen Beobachtungen kann davon ausgegangen
werden, dal3 die Konzentrationen bstimmter Schadstoffe auch nach 30 bis 40 Jahren noch
nicht auf die geogenen Hintergrundwerte abgeklungen sind.

Daneben gibt es andere Schadstoffe, die erst nach mehreren Jahren maximale
Konzentrationen aufweisen. Fir diese i zu erwarten, dald auch der Rickgang der
Konzantrationen noch lan gsamer erfolgt. Grund fur das Langzeitverhalten sind offensichtlich
sekundare Minaralphasen, die sch aus sulfidischen Veerzungen durch den Zutritt von
L uftsauerstoff wahrend des Ber gbaus gebildet haben. Soweit se extrem gut 16dich sind wie
z.B. Sulfate werden sein der ersten Phase der Flutung ausgewaschen.

Andere sekundere Minaralphasen sind weniger gut |6dich aber immer noch deutlich besser als
aulfidische. Aus der Annahme, dal3 alle im Aquifer verbliebender sulfidischen Veerzungen
.aufoxidiert* wurden, folgt plausbel, dal3 die vorbergbaulichen Hintergrundwerte
maAglicherwel se Gberhaupt nicht mehr erreicht werden konnen. Diesist nur moglich, wenn die
entsprechenden Elemente wieder reduziert werden. Im Falle des Urans mifdte also das
sechswertige Uran in vierwertiges Uran Uberfuhrt werden, da nur vierwertige Uran -



Mineralphasen nahezu unlédich in Wasser sind. Als Reduktionsmittel kommen daftir
Mikroorganismen und nullwertiges Eisenin Frage.

Die Belastung der Vorfluter durch Grundwasser aus gefluterten Gruben kann wesentlich
verringert werden, wenn die betreffenden Gruben nicht tiber Stollen  tellentwéssert werden. In
diesem Fall wird der Grundwasserleiter die gesamte Schadstofffracht aufnehmen. Aquifere
bieten aber in der Regdl eine Reihe von Mechanismen Schadgtofffrachten zu verringern. Auch
die Tatsache, dal es sich beim Einleiten von Grubenwasser Uber Stollen in - wasserrechtlichen
Sinn um eine genehmigungspflichtige und gebtihrenpflichtige Direkteinleitung, spricht fur das
Unterbinden solcher Direkteinleitungen soweit dies technisch und mit vertretbarem Aufwand
maoglichidt.
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