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seraufbereitung den Kosten des Ressourcenschutzes ge-
geniiberzustellen stellt den Grundsatz der Vorsorge und
des Multi-Barrierensystems in Frage. Es ist weitaus nachhal-
tiger und auch sicherer, moglichen Gefdhrdungen an der
~Quelle“ entgegenzuwirken, als dies mit enormem techni-
schem Aufwand spiter zu sanieren.

Das Ziel von Wasserschutzgebieten ist die langfristige Da-
seinsvorsorge von natirlichen Ressourcen zur Trinkwasser-
gewinnung. Um dieses Ziel nicht zu gefahrden, soll in Was-
serschutzgebieten bereits die abstrakte Gefahr des Eintrags
von Stoffen in das Grundwasser verringert werden. Bei der
Festsetzung von Schutzbestimmungen kommt es deshalb
nicht darauf an, dass ein Eintrag schon stattgefunden hat.
In der Konsequenz bedeuten die Schlussfolgerungen der
Autoren, dass Beschrankungen in der Landbewirtschaftung
grundsitzlich zu teuer und auch gar nicht notwendig sind,
da das Wasser erforderlichenfalls desinfiziert werden kann.
Diese klassische End-of-Pipe-Philosophie kann nicht Grund- o
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Effects of the Flood of August 2002 on Mine Water of the Freiberg Ore Deposit
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7 der nur tber einen Querschlag hydraulisch verbundene
Zusammenfassung Feldteil Grube Morgenstern 7,7 km?) das gesamte Stadtge-

la'ge einer Qachl}altigen }md 'auch s'icheren. Trinkwasserge- Das Hochwasserereignis im August 2002 und die nach- biet Freibergs sowie sein nordliches und ostliches Umland =

winnung sein. Sie steht im emc%eungen Widerspruch zum folgende Flutung von Grubenteilen fithrte in den Frei- (Bild 1). ;ff(

Wasserhaushaltsgesetz, zur Trinkwasserverordnung und berger Grubenwassern zu wesentlichen Anderungen In 800 Jahren fast ununterbrochenen Bergbaus wurden 7

dem technischen Regelwerk von DIN und DVGW. . yon Wasserchemie und Hydraulik. Die in die Trie- sulfidische Gangvererzungen wie Silber-Erze, Sphalerit, Ga- g
§ o bisch/Elbe abgegebenen Schwermetall, Al- und As- lenit und Chalkopyrit und Pyrit zur Gewinnung von Ag, Zn, Z 3

Berthold Niehues umwe |tpl‘aXIs Frachten stiegen im Hauptstollen des Freiberger La- Pb, As, Cu und Schwefelsiure bis in Teufen von tiber 700 m g

DVGW-Geschaftsfih . 3 ’ " 3 i - bi - i alti ill- Z-

esc] Uhrer erreicht die verantwortlichen Entscheider gerstattenbezirkes auf das 40- bis 2600fache der Nor abgebaut. Ab dem Jahre 1968 erfo]gFe die end~gu.1uge Still g
in der Industrie. der Ent . malfracht an. Im Flutungsraum des Grubenfeldes Frei- legung und Flutung der Gruben. Bis zum Frithjahr 1971 % 3

In der Industrie, der Entsorgungswir t- berg kam es zu signifikanten Anderungen der Hydrau- wurden rund 500 m vertikaler Grubenraum, das sind 2,6 Z

schaft, bei Dienstleistern und Beratern lik verbunden mit einer deutlichen Erhohung der Mio. m3 (Chronik 1973) von mehr als 3,5 Mio. m® Gesamt- %

sowie die Planun gsvera ntwortlichen in Scha(isftc:gfimlte. Ein_Rﬁckiang (?er Sl\?haditl(')f'ffrach- hl::f}::‘l;‘;;.urx;l (eii‘;ne Sch:liltzung(; bis Rzuthl I\;]iYe:fl)u des \gasifr» Z
5 o e ten a usgangsniveau bzw. eine Normalisierung al renden Hauptstollens, dem Rothschénberger Stolln, ;
Verbanden, Institutionen und bei Bund, des hydraulischen Regimes im Flutungsraum ist im Zeit- in 225 m Tiefe geflutet (Bild 2). 77

Léndern und Gemeinden. raum von einigen Monaten bis Jahren zu erwarten. Chemische Reaktionen zwischen Grubenwasser und Res-

: terzen (Sulfidverwitterung) und dem Nebengestein Gneis
KURZCHARAKTERISTIK Summary fithren seit Hunderten von Jahren insbesondere in der sau-
umweltpraxis ist die ,unabhédngige” und In the central part of the Freiberg sulfide ore deposit erstoffreichen wasserungesattigten Zone aber auch im Flu-

the major flood event of August 2002 caused the flush-
~ ing and flooding of large parts of the Freiberg mine
causing changes in water chemistry and hydraulics. The
Joad of heavy metals, Al and As discharging via the
mine’s main adit into the Triebisch/Elbe river rose up
to 2600 times the normal level in the first days. Three
months later; only deposit related elements such as Cd,
Zn, As, and Pb showed significantly higher concentra-
tions compared to the pre-fload average. In the flooded
mine workings of the Freiberg mine major changes in
the hydraulic regime in connection with strongly in-

brancheniibergreifende Fachzeitschrift fiir
praxisnahe umwelttechnische und umwelt- -
wirtschaftliche Fragen. Die standigen Rubri-
ken sind u.a.:
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B Abwasser/Pumpen /Kanalisation
H Abfall/Entsorgung

B Recycling/Verwertung

B Umweltmanagement

AUFLAGE creased contaminant - concentrations could be ob- )
8.500 served. However, some 6 1/2 months after the flood e
event only Cd and As showed concentrations still above
ERSCHEINUNGSWEISE the average. T%xe re—establishmént of r.h; former hy- Altstadt
ash i draulic regime in the flooded mine workings, together -
10 x jéhrlich th a normalization of mine water chemistry, can be N m‘,'f'}g?‘

~ expected within several months to years.

/% |Grube Morgenstern
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Die Grube Freiberg

‘Dic Polysulfiderzlagerstitte Freiberg liegt in Mittelsachsen
vischen Chemnitz und Dresden. Sie ist mit rund 1100 be-
nnten Gangen und einer N-S Erstreckung von tiber 30 km
ne der weltweit groBten Gangerzlagerstatten. Der Freiber-
) r Lagerstittenbezirk bildet den zentralen und wichtigsten - : B

o515 Wlefbade.n d der Falchverlagsg'ruppe il der Lagerstitte. Das im Zentrum gelegene Grubenfeld S,Iiigti;eaaéig:;;i].d Freiberg mit der Grube Morgenstern und
WWWEYW-anasigenias Bertelsmannspringer reiberg steht im Mittelpunkt der vorliegenden Untersu-  Figure 1 The central Freiberg mining area with the Morgenstern
hungen. Es umfasst bei einer Flache von 23,7 km?2 (davon mine and important ore veins.

GWV ANZEIGEN
MARKETING

GWV Fachverlage GmbH
Abraham-Lincoln-Str. 46 Ein Unternehmen

6 Wasser & Boden - 55. Jahrg. - 7+8/2003 Wasser & Boden, 55/7+8, 7-14 (2003). © Blackwell Verlag, Berlin. ISSN 0043-0951. www.parey.de 7




Die Auswirkungen des Flutereignisses 2002 auf die Grubenwadsser der Erzlagerstatte Freiberg

Die Auswirk
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2002 auf die Grubenwisser der Erzlagerstatte Freiberg
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gsgebieten des oberen Erzgebirges, wurden deutschland-
jeite Maxima bis uiber 300mm/24h gemessen (DWD
$002).

iese extremen Niederschlage fiuhrten ab dem 12.8.2002
i einem schnellen Anstieg der Pegel, insbesondere in der
iibe und ihren Zuflissen, so auch in der Freiberger Mulde.
folgte ein Hochwasser das in seinen Dimensionen alle
sherigen — seit Beginn der Aufzeichnungen im 19. Jahr-

Reiche Zeche Schacht
xR

X 9

|

o

<— obere Stolin {"Stollnsohle”),

i ndert — Gbertraf. Dabei drangen die Wassermassen auch

mis

ungefiutete G

die Grubenbaue des Freiberger Reviers ein und verur-

rubenbaue !

iy s
2

eise|geflutete Grul

PN I eeaeeee et |

|

ig deflutete Grubenbereic

-

hten kurzfristig wesentliche Anderungen der Geoche-
mie des Sicker- und Flutungswassers sowie dér Hydraulik im
flutungsraum. Ziel dieser Arbeit war deshalb die Untersu-
thung der Verinderungen von Geochemie und Hydraulik
r Freiberger Grubenwasser wihrend und nach dem
lochwasser und ihre Auswirkungen auf die Vorfluter Mul-
und Triebisch/Elbe beziglich der eingebrachten Schad-
offfrachten. Die in den folgenden Abbildungen darge-
cllten Messpunkte sind zur besseren Visualisierung mit

ichtung Eibe|
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Zustrom von Grubenwasser aus der Morgensterner Grube dber Abraham Schacht
und David Schacht in den Freiberger f bzw.in den Stolin

Eindringen von Wasser aus der Freiberger Mulde in Grubenbaue und Stolin
wahrend des Flutereignisses; Menge: unbekannt

Eindringen von Wasser aus dem Miinzbach in die Grubenbaue bei Zug/Langenrinne;
Menge: mehr als 1 m /s (Schétzung Kugler 2002)
(ﬂ)

im gefluteten (=) und

wéhrend des Fiutereigrisses im August 2002 zusatzlch gefluteter Bereich 7 insgesamt nicht quantifizierbaren zusatzlichen Zustrom von

Dberflichenwasser (Tageswasser) in die Freiberger Gru-
penbaue. Der Zustrom erfolgte direkt Gber den oberfla-
thennahen Altbergbau sowie iber Réschen, Wassersamm-
er/Anziichte und die Kanalisation. Auch die zeitweise
Uberstauung von Stollenmundléchern entlang der Freiber-

Uberlauf des Freiberger Flutungsraumes unter normalen
Niederschlagsbedingungen

zusétzlicher Abfluss wahrend des Fiutungshdchststandes Mitte August 2002

(grau =

wéhrend desF

nicht massstabsgerech!

Bild 2 Schema des Grubenfeldes Freiberg mit FlieBwegen des Grubenwassers im gefluteten und ungefluteten Bereich (mit Flutungshéch

stand).

Figure 2 Scheme of the central Freiberg mine with flow paths of mine water in the flooded and non-flooded mine workings.

tungsraum zu Losungs- und Fallungsprozessen, die umwelt-
relevante Schadstoffe freisetzen (Acid Mine Drainage) bzw.
fixieren.

Im Flutungsraum des Grubenfeldes Freiberg mischen
sich rund 2 m3/min hoher mineralisierte Sickerwasser mit
ebensoviel Grundwasser (Kolitsch et al. 2001). Rund 95 %
der Mischwisser steigen nach einer mittleren Verweilzeit
von 100-400 Tagen (Kolitsch et al. 2003) am Entlastungs-
punkt des Grubenfeldes, dem Schacht Reiche Zeche, auf.
Hier flieBen sie zusammen mit anderen Wassern des zen-
tralen Freiberger Lagerstittenbezirkes entlang des Roth-
schénberger Stollns (>30m3/min) tber die Triebisch in
die Elbe ab. Weitere 3,6 m®/min Sicker- und Grundwisser

5% des Ci
belastung

| @Niederschiag (mm] Station Froiberg I

des Grubenfeldes entwissern tber zwei hoher gelege
Stollen (Hauptstollen Umbruch und Kénigl. Vertragl.
sell. Stolln) in die Freiberger Mulde und Elbe (Bild 2). D
Gliicksilberstern Stolln fithrt auf gleichem Niveau geringes
re Wassermengen aus dem Ostlich der Mulde gelegene
Teil der Grube Morgenstern in die Mulde ab. Die jihi
lichen Austrage aus dem Grubenfeld Freiberg tber die
Stollen betragen fiir Zn 71t, Cd 0,53t, As 0,19 t und fur P
0,17t (Kolitsch et al. 2003). Der zentrale Freiberger Lage
. stattenbezirk insgesamt (mit den Grubenfeldern Brand-Ers:
bisdorf und Halsbriicke) tragt mit rund 37 % des Zn- und}

ger Mulde (Vertragliche Gesellschaft Stolln, Tiefer Stolln,
slicksilberstern Stolln) fithrte zum Eindringen von Flu-
ngswasser in die Gruben. Uber Tagebriche an Minzbach
i Zug/Langenrinne (ca. 1 m®/s nach Kugler 2002) und
Mulde (unbekannte Mengen im Bereich des Halsbriicker
ates) saen den Grubenbauen weitere groe Wassermen-
en zu.
* Ein groBer Teil der in die Gruben eindringenden Ober-
flichenwasser wurde tber den Freiberger Hauptstollen
{Rothschonberger Stolln) in die Triebisch/Elbe geleitet.
Die maximale Durchflussmenge am Mundloch betrug nach
Schitzungen am Mittag des 13. August ca. 840 m®/min (14
n®/s) (UBG 2003), fast das 30fache der normalen Menge.
Iin Verlaufe des Hochwassers erfolgten der Einsturz und die
ilweise Zusetzung des Rothschonberger Stollns im Be-
feich des Halsbriicker Spates.
Der verminderte Abfluss zusammen mit den deutlich er-
johten Zuflussen fihrte zunichst zu einer vollstindigen
Flutung des vollig Gberlasteten Stollens (Bild 4), gefolgtvon
i finem Aufstau in den Grubenbauen. Dieser betrug im Ma-
2 Die Flutung der Gruben - kimum rund 23 m in der Freiberger und 140 m in der aber
: Puerschlige hydraulisch angeschlossenen Morgensterner

d-Gesamteintrages wesentlich zur Schwermetalls$
der Elbe bei (Martin et al. 1994).

2.1A ituation und Ziel

Niederschlag (mm)

11.08.2002

12.08.2002
Datum / Stunde

13.08.2002
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srube. Damit wurden 25-30 % der seit Jahrhunderten in
geiten Teilen stauwasserfreien Oxidationszone des Gruben-
gldes Freiberg geflutet (Bild 2). Mitte Februar 2003 lag der
Wasserstand in der Freiberger Grube noch immer 2-3 m
r normal, im Morgensterner Feldteil sind zurzeit keine
essungen moglich.
GroBe Mengen hochmineralisierter Porenlésungen,
gwasser und Standwasser wurden wihrend des Aufstaus
jjobilisiert und gingen so in das Flutungswasser iber. Dies
d in der hydrochemischen Entwicklung sowohl der Was-
ér des gesamten zentralen Freiberger Lagerstittenbezirkes
undloch des Rothschénberger Stollns) als auch des Flu-
gswassers am Uberlauf des hydraulisch isolierten Flu-

Zwischen dem 11. und 13. August 2002 erreich

ten die Starkniederschlage im Freiberger Stadt-#
gebiet Mengen von Gber 180 mm in 24h (IC)Z 3
2002). Dies sind mehr als 21% des durch-:
schnittlichen Jahresniederschlages von rund
840 mm (Bild 3). In den sidlich gelegenen Ein-

Bild 3 Niederschlage in Freiberg vom 11. bis

13. August 2002.

Figure 3 Precipitation in Freiberg August 11th to
13th 2002.

12. August 2002

13. August 2002

Leifshigheit (mSiem]

Wasserstand (m], Temperater ['C/H0)

08:00
1000
12:00

Bild 4 Entwicklung von Wasserstand, Temperatur und Leitfahig-
keit im Rothschonberger Stolin am 12. und 13. August 2002.
Figure 4 Water table, temperature and electric conductivity in the
adit Rothschénberger Stolln, August 12th to 13th 2002.
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Bild 5 Wassermenge, Schweb, pH und Leitfahigkeit am Mundloch
des Rothschénberger Stolins.

Figure 5 Water quantity, particle load and electric conductivity

at the outlet of the adit Rothschénberger Stolin.

tungsraumes des Grubenfeldes Freiberg (Uberlauf am Rei-
che Zeche Schacht) deutlich.

3 Wasserqualitdt am Mundloch
des Rothschénberger Stolins

Der Rothschénberger Stolln fithrt als Hauptabfluss des ge-
samten Freiberger Lagerstittenbezirkes neben den eigent-
lichen Grubenwissern auch groe Mengen gering minera-
lisierten Oberflachenwassers aus dem sidlichen Erzgebirge
ab. Der Einfluss der Grubenwasser des Grubenfeldes Frei-
berg (siehe Abschnitt 4) ist hier deshalb nur noch in abge-
schwichter Form zu beobachten.

Am Mundloch des Rothschénberger Stollns erreichte
am 13. August 2002 der Durchfluss mit einem Tagesmittel
von rund 9,9m3/s (UBG 2003) sein Maximum und fiel
dann kontinuierlich bis Ende August auf ein Normalniveau
von rund 0,7m3/s ab (Bild 5). Zum Durchflussmaximum
(21fach Uber normal) konnte ein starker Anstieg der
Schwebkonzentration (rund 170fach uber normal) von 3,2
auf 608 mg/L verzeichnet werden. Der pH sank dabei leicht
ab. Schwebmenge und pH weisen heute wieder Normalwer-
te wie vor dem Hochwasserereignis auf. Die Leitfahigkeit
sank zunachst deutlich ab (Verdiinnungseffekt durch Ober-
flachenwasser wihrend des groBten Durchflusses), stieg we-
nige Tage spiter stark an (Ausspllung hochmineralisiserter
Verwitterungslosungen der gefluteten Oxidationszone)

Wasser & Boden - 55. Jahrg. - 7+8/2003 9
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Die Auswirkungen des Flutereignisses 2002 auf die Grubenwasser der Erzlagerstatte Freiberg

Tabelle 1 Tagesfrachten an Schweb und ausgewihiten Ele-
menten am 13.08.02 und im Jahresdurchschnitt
Table 1 Daily and average annual particle load and concen-
trations of selected elements August 13th 2002

Tagesfrachten [t/d] Faktor**
Normalfracht*  13.08.2002
Schweb 0,208 518 2490
As Gesamt 0,0016 1,12 700
Al Gesamt 0,0035 6,15 1757
Gelost 0,0035 0,53 151
Fe Gesamt 0,059 155 2627
Gelost 0,0064 0,0213 373
Pb Gesamt 0,0032 2,39 747
cd Gesamt 0,0021 0,1 48
Gelost 0,0021 0,05 24
Zn Gesamt 0,29 11,5 40
Gelost 0,28 ° 6,21 : 22
Wassermenge [m3/s] 0,67 9,86 14,7

* Mittelwert aus 6-11 Messwerten 1996 (Baacke 1999); Ubertragbarkeit auf
Mengen und Konzentrationen im Jahr 2002 Gberprift
** Faktor der Vervielfachung der Normalgehalte

und lag auch 3 Monate nach dem Flutereignis 200 bis
250 uS/cm tiber dem Ausgangwert (Bild 5). Ebenso verhal-
ten sich die meisten Hauptionenkonzentrationen, nur der
K-Gehalt ist bereits zum Durchflussmaximum deutlich er-
hoht. Bis auf Ca und F (noch immer leicht erhoht) entspra-
chen die Gehalte Anfang November 2002 wieder denen vor
dem Hochwasserereignis.

Die extrem hohen Schwebgehalte am 13. August fiihrten
zu einem deutlichen Anstieg der As-, Al- und Schwermetall-
frachten gegenuber dem Jahresdurchschnitt (Tabelle 1).
Der Hauptanteil des Schwebes besteht aus Eisenverbindun-
gen. Der Eisenanteil erhohte sich proportional zur Schweb-
menge. Bei Fe, Al, Pb und As erreicht oder ubersteigt die
Tagesfracht des 13. 08. 2002 deutlich die durchschnittliche
Fracht zweier Jahre an diesen Elementen. Zum Durchfluss-
Maximum wurden auch rund 50 % der sonst meist in ge-
16ster Form auftretenden Zn- und Cd-Fracht partikular aus-
getragen. Dafiir ist neben der Ausspilung zuvor in der

Grube sedimentierter Prazipitate auch der Austrag unvoll-

standig verwitterter Primarerzreste verantwortlich.

Die Konzentrationen der meisten gelosten Elemente
sanken zum Durchflussmaximum ab. Nur die von Zn und
Cd stiegen an. Eine Woche spater lagen die meisten Ele-
mentkonzentrationen wieder hoher. Die Pb-Konzentration
stieg dabei bis deutlich iber das Normalniveau. Bis Anfang
November sanken die meisten wieder auf oder unter das
Ausgangsniveau ab. Nur die geldsten Konzen-trationen ty-
pischer Erz-Elemente wie Cd, Pb und Zn lagen bei fallender
Tendenz zu diesem Zeit-punkt noch daruber (Bild 6 und
Bild 7).

4 Wasserqualitit am Uberlauf des Flutungsraumes
des Grubenfeldes Freiberg

Das Grubenfeld Freiberg wurde am 13./14. August 2000 bis
23 m, der Grubenteil Morgenstern bis 140m uber das

10 Wasser & Boden - 55. Jahrg. - 7+8/2003

Ronzentration war, im Gegensatz zu den
assern am Mundloch des Rothschon-
erger Stollns, bis Ende Oktober 2002
eutlich erhoht und erreichte am 22.10.
2 1/2fache der Ausgangskonzentra-
on vor dem Flutereignis. Bis Anfang
Marz 2003 sank Fe bis auf Gehalte ge-'
gfiigig iiber denen vor dem Hochwas-
Die As-Konzentration erreichte 8
Vochen nach dem Flutungsmaximum
en Jahreshochstwert (vierfaches der
onzentrationen der Vormonate). Bei
cutlich Tendenz war sie auch Anfang
farz 2003 noch deutlich erhéht (Bild

Hauptstollenniveau geflutet. Die Probenahmen am n
im Frithjahr 2003 um mehrere Meter iiberstauten Uberl
des Flutungsraumes konnten deshalb erst vier Woche
nach dem Hochwasserereignis fortgesetzt werden. Zu di
sem Zeitpunkt lagen die Konzentrationen der Hauptione:
deutlich unter dem Niveau der Vormonate, nur Fluo
wies ein Jahresmaxiumum auf. Bis Anfang Marz 2003, run
200 Tage nach Flutungshochststand, fielen die Konzent
tionen aller Hauptionen auf ein bisheriges Minimum
Der Sulfatgehalt zeigt dabei weiterhin eine fallende Ten
denz. Lediglich die Hydrogenkarbonat-, Nitrat- und Fl
rid-Konzentrationen lassen keine wesentliche Veranderu
gegeniber den Konzentrationen vor dem Hochwasse: :
eignis erkennen. Diese Entwicklung ist sicherlich auf di
zunehmenden Einfluss der Niederschlagswasser des 13. .
gust 2002 zurickzufithren, die nach einer mittleren Ve Die Konzentrationen vorwiegend ge-
weilzeit im Flutungsraum von 100-400 Tagen (Abschnitt 13 ost auftretender umweltrelevanter
Jjetzt als breite ,Niederschlagsfront“ am Uberlauf entlastetiz hwermetalle wie Zn und Cd betrugen
Die Konzentrationen vorwiegend partikulir gebundene 4§ Wochen nach dem Hochwasserereignis
Schwermetalle und von Al und As stiegen nach dem Hol fund das Doppelte der mittleren Kon-
wasserereignis zunachst deutlich an (Bild 8, der Pfeil kens Zentrationen vor dem Hochwasser (Bild
zeichnet das Hochwas-serereignis am 13. August 2002) ). Da erst zu diesem Zeitpunkt beprobt
Al-und Cu- Gehalte sanken dann wieder ab und stagnier rden konnte, ist ein moglicher erh6h-
Anfang Marz 2003 auf, im Vergleich zu den Konzentratigs er Anteil partikular ausgetragenen Zn
nen vor dem Hochwasser, leicht erhhtem Niveau. Die Fe er Cd zum Flutungsmaximum, wie am
Mundloch des Rothschénberger Stollns
heobachtet (Abschnitt 3), nicht nach-

sbar. Bis Ende Oktober sanken die
O.f - -Asgelost | 1000 - und Cd-Gehalte wieder ab, lagen je-
© ..o _'2'_'2 gia::", 3 _och noch immexi deutlich Gber dem Ni-
e Y| —@—Fegesamt 100 yeau der ersten sieben Monate des Jah-
3 S es 2002. Anfang Marz 2003 wies nur
'.'E_‘ 4 ) F 10 ch Cd erhohte Konzentrationen auf.
£ 001 Gegensatz zu Fe lagen die Mn-Kon-
E’ ° L g trationen auch Anfang Marz 2003
l:: utlich unter den Konzentrationen vor
% i m Hochwasserereignis (4,1 zu > 10

o /L).

0,001 e 001
tebsihe s See BCa Sty S Wasserqualitit und Hydraulik
Patum 2002 Flutungsraum

Bild 6 As- und Fe- Konzentrationen am Mundloch des Rothsché
berger Stollns.

Figure 6 As- and Fe concentrations at the outlet of the adiit
Rothschénberger Stolln.

de Oktober 2002, rund zehn Wochen
lach dem Hochwasserereignis, wurde im
ch leicht Giberstauten Schacht Reiche

Bild 7 Zn-, Pb- und Cd-Konzentrationen am Mundloch des Roth
schénberger Stolins.

Figure 7 Zn-, Pb- and Cd concentrations at the outlet of the adi
Rothschénberger Stolin.
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che eine weitere Tiefenprobennahme durchgefiihrt. Sie

gollte zeigen, ob zu diesem Zeitpunkt, als Folge der Stark-

1 . W, ° 009 iederschlage und der Teilflutung teufenabhiangige stoffli-

o ’ F 0,08 ¢he Veranderungen im Flutungsraum auftraten, die Hin-

2 007 Weise auf die hydraulischen Bedingungen im Flutungsraum
< d geben konnen.

E ! To amgast | - o 008 E Die Gesamtmineralisation (hier dargestellt anhand elek-

g __Z_ ';: g:f;':"' 8 oo E scher Leitfahigkeit, Bild 10) lag am Uberlauf noch ge-

g - -Odgelésk' 0,04 E‘ ngfuglg uber jener im April 2002 sank nach der Teufe je-

Z oile el g, 003 & doch kontinuierlich ab. Entsprechend zeigten die Kon-

-:;’ L 0,02 8 gentrationen der meisten Hauptionen die geringsten bisher

N 4 peme BT T . ' emessenen Gehalte und eine deutliche Abnahme mit der

- Tl A oo eufe nur Nitrat war erhoht. Bis zum Hochwasserereignis

oo Febi13.Aug  3.Sep 24.Sep 5.0k 5.Nov 0 Zeigten alle Messungen der letzten Jahre einen relativ kon-

Datum 2002 nten Chemismus in allen Teufen. Die A{xderung c_leutf:t

auf ein Absinken groBerer Mengen von kihleren niedrig

neralisierten Niederschlags- und Sickerwassern bis zur
sis des Flutungsraumes hin. Diese stammen sicher aus
den Starkniederschligen vom 13.08.02. Nach mittleren
Verweilzeiten von 100-400 Tagen (Abschnitt 1) stromen

Bild 8 Fe-, Al-, As- und Pb-Konzentrationen am Uberlauf des Flutungsraumes am
Schacht Reiche Zeche. )
Figure 8 Fe-, Al-, As- and Pb concentrations at the outfall of the flooded mine
workings at shaft Reiche Zeche.
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Bild 9 Zn- und Cd-Konzentrationen und Zn/Cd-Verhaltnis am Uberlauf des Flutungs-
raumes am Schacht Reiche Zeche. )
Figure 9 Zn- and Cd concentrations and Zn/Cd ratio at the outfall of the flooded mine

workings at shaft Reiche Zeche.

diese ,Frischwasserfronten®, auf den tiefsten Sohlenniveaus
beginnend, dem Schacht zu und steigen auf. Da im gesam-
ten Schacht eine aufwirtsgerichtete Stromung nachgewie-
sen werden konnte (Kolitsch et al. 2001 und 2003) stromen
auf den hoheren Sohlen zuniachst weiterhin hoher minera-
lisierte Wasser zu, ehe die ,Frischwasserfront“ auch hier
eintrifft. Folgt man dieser Interpretation so ist anzuneh-
men, dass im Verlaufe des Jahres 2003 eine Verflachung
und schlieBlich Umkehrung der Mineralisationskurve er-
folgt (Abnahme der Mineralisation), bevor sich ein neues
Gleichgewicht einstellt. Fir die allmahliche Entlastung der
JFrischwasserfront“ am Uberlauf des Flutungsraumes am
Schacht Reiche Zeche spricht auch die dort bis Marz 2003
beobachtete stetige Abnahme der Gesamtmineralisation.
Bei allen Messungen fritherer Jahre konnte auch nach
groBeren Niederschlagsereignissen eine so deutliche Mine-
ralisationsabnahme mit der Teufe nicht beobachtet werden.
Es ist daher anzunehmen, dass eine ,kritische Zustrommen-
ge“ in den Flutungsraum uberschritten werden muss, um

eine solche Anderung der Grubenhydraulik hervorzurufen.
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Bild 10 Zeitliche und teufenméssige Anderung der Leitfahigkeit
im gefluteten Schacht Reiche Zeche.

Figure 10 Variations of electric conductivity in the flooded shaft
Reiche Zeche with respect to time and depth.

Die Konzentrationen vorwiegend partikulir gebundener
Schwermetalle, von Al und As schwanken wie auch in den
Messungen der vorangegangenen Jahre mit der Teufe deut-
lich, oft um ein Vielfaches (z. B. Fe, As und Pb). Dafiir sind
im Schacht verteilte ,Schwebwolken“ verantwortlich, die
langsam aufsteigen. Da die Schachtbauten vor der Flutung
nicht entfernt und spiter verschiedene Materialien im
Schacht versenkt wurden, kann auch durch den Kontakt
mit dem Probenehmer Sediment freigesetzt worden sein.
Die Interpretation der Vorginge im Flutungsraum vor und
nach dem Flutungsereignis stitzt sich deshalb vor allem auf
die Auswertung der gelosten Stoffgehalte.

Die Konzentration von Cd nach der Flut (Messung Ok-
tober 2002) ist uber die gesamte Teufe nahezu konstant
(Bild 11), die von Zn sinkt geringfiigig mit der Teufe (Bild
12). Die genannte- ,Frischwasserfront“ ist anhand dieser
Entwicklung nicht erkennbar, zumal die Konzentrationen
beider Elemente deutlich tber denen aller bisherigen Mes-
sungen seit 1983 liegen. Cd erreicht im Bereich der oberen
Sohlen die bisher hochsten gemessenen Gehalte iiber-
haupt. Auch die gelosten Pb- und As- Gehalte sind gegen-
Uber fritheren Messungen deutlich erhdht.

Die hohen Konzentrationen dieser lagerstittentypischen
Kontaminanten im Flutungswasser sind sicherlich auf die
genannte Teilflutung der Gruben Freiberg und Morgen-
stern zurtickzufiihren. In diesen gut belifteten Bereichen
findet seit Jahrhunderten eine intensive Sulfidverwitterung
statt, die zu extrem hohen Schwermetallgehalten in Poren-
und Ganglésungen fithrte. Wahrend der Flutung wurde ein
Teil dieser hoch mineralisierten Losungen ausgewaschen
und in den Flutungsraum gesplt.

Das Zn/Cd-Verhaltnis widerspiegelt den Einfluss der Sulfid-
verwitterung auf die Grubenwasserzusammensetzung. Das
durchschnittliche Freiberger Erz zeigt ein Zn/Cd-Verhilt-
nis um 100. Dieser Wert findet sich auch in den durch die
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d 13 Zn/Cd-Verhéltnis im gefluteten Schacht Reiche Zeche.
ure 13 Zn/Cd ratio in the flooded shaft Reiche Zeche.

Bild 11 Zeitliche und teufenabhéngige Anderung der Cadmiul
konzentrationen im gefluteten Schacht Reiche Zeche.
Figure 11 Variations of Cd concentration in the flooded shaft
Reiche Zeche with respect to time and depth.

ren mit einem anderen Zn/Cd-Verhiltnis im Primarerz
iin. Entsprechend den gleichbleibenden Konzentrationen
bn Zn und Cd ist auch das Zn/Cd-Verhiltnis im Schacht re-
v konstant (Bild 13). Eine leichte Abnahme mit der Teu-
als Folge des leichten Riickgangs der Zn-Konzentration
zu erkennen. Im Vergleich zu allen friheren Probenah-
ficn war im Oktober 2002 das Zn/Cd-Verhaltnis im Bereich
r oberen Sohlen am geringsten, im Bereich der tieferen
whlen wies nur die Messung von' 1983 geringere Werte auf.
enerell ist gegeniiber friheren Probenahmen eine Ver-
ghiebung des Zn/Cd-Verhaltnisses in Richtung der Durch-
thnittskomposition des Freiberger Primérerzes (Zn/Cd
00) zu beobachten. Dies wird durch die Probenahmen
i Uberlauf des Flutungsraumes, die bis Mérz 2003 fortge-
thrt wurden, bestatigt (Bild 9) und weist auf den verstark-
en Einfluss von Verwitterungslésungen aus der Sulfidoxi-
tion auf die Zusammensetzung des Flutungswassers hin.
ie Konstanz des Zn/Cd-Verhiltnisses im gesamten
ihacht (im Gegensatz zu 1983, Bild 13) deutet zudem ei-
nicht-sohlengebundenen Losungseintrag, méglicher-
ise auch aus der Grube Morgenstern an. Dabei erfolgte
ine Anreicherung von Zn und Cd gegeniiber Sulfat, sowie
n Cd gegentiber Zink gemaB der Anreicherungsreihe Cd
Zn > Sulfat (Tabelle 2), die nicht allein aus Sulfidverwitte-
ngsprozessen erklart werden kann.
Geht man von der Annahme aus, dass die Verinderun-
der Grubenwasserchemie durch die wahrend des
llederschlags- und Flutungsereignisses in die Grube ge-
“’gten Wiasser verursacht wurden, ergeben sich verschie-
1 Interpretationsmoéglichkeiten. Erstens, das Zn/Cd-
rhiltnis wird durch externe Eintrage verandert. Zweitens,
rch den Wasseraufstau in der Grube wurden zusatzlich
Sinter gelost, die nach Baacke (2001) erhdhte Cd-Ge-
te im Vergleich zu Zn aufweisen. Allerdings ist die Dyna-
iik solcher Prozesse vermutlich gering. Drittens, das Ein-
Bitlen von Standwiéssern und Bergfeuchte konnte ebenfalls

Sulfidverwitterung dieser Erze beeinflussten Gruben
sern wieder (Baacke 1999). Ein abweichendes Verhailt
weist auf grubenexterne Einflisse, auf Fixierungs- oder "
bilisierungsprozesse in der Grube bzw. auf Zuflisse aus
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Bild 12 Zeitliche und teufenabhéngige Anderung der Zinkkonz
trationen im gefluteten Schacht Reiche Zeche.
Figure 12 Variations of Zn concentration in the flooded shaft Res
iche Zeche with respect to time and depth.

zur Erhdhung der Zn- und Cd-Gehalte gegentber Sulfat ge-
fithrt haben. Und viertens, kann eine Verdrangung adsorp-
tiv gebundenen Zn und Cd aus Tonmineralen durch das
hochmineralisierte Flutungswasser nicht ausgeschlossen
werden. Allerdings fehlen im Bereich des Grubenfeldes
Freiberg quantitative Daten, die eine Bilanzierung erlau-

6 Die Auswirkungen des Hochwasserereignisses
auf die héher gelegenen Stollen

Das Teilrevier Morgenstern wurde bis zum Niveau der ober-
halb des Rothschénberger Stollns gelegenen Stollen durch
sich aufstauende Wisser geflutet, die z. B. Giber den Gluck-
silberstern Stolln und den Tiefen Stolln eindrangen. In der
Grube Freiberg war lediglich der Koniglicher Vertragliche
Gesellschaft Stolln, Gber den Flusswasser in die Gruben-
baue floss, von einem Riickstau durch die Freiberger Mulde

Der GroBteil. der eindringenden Niederschlagswasser
verfiel auf die tiefere Rothschonberger Stollnsohle und
wurde dort abgefiihrt. Deshalb zeigten die oberen Stollen
wihrend des Hochwassers zwar erhohte Abflusse, die sich
jedoch schnell wieder normalisierten. Finf bzw. acht Wo-
chen nach dem Hochwasserereignis wurden der Hauptstol-
len Umbruch und Koéniglicher Vertragliche Gesellschaft
Stolln der Grube Freiberg sowie der Glicksilberstern Stolln
der Grube Morgenstern an den Mundléchern beprobt. Ein
Vergleich mit geeigneten Daten vor dem Hochwasserereig-
nis (Tabelle 3) ergab beim Koéniglicher Vertragliche Gesell-
schaft Stolln lediglich eine geringfigige Erhohung der
meisten Schwermetall- und As-Konzentrationen nach dem
Hochwasser. Beim Hauptstollenumbruch konnten geringe-
re Gehalte an Pb und geléstem Fe beobachtet werden. Die
Gesamtmineralisation (Sulfat und Mg) verringerte sich ge-
ringfigig. Der Glicksilberstern Stolln wies bei ahnlicher
Gesamtmineralisation geringere Cd- und erhohte As-Kon-
zentrationen auf.

Die Auswirk des Fl;
Cd, geldst [mg/L] Zn/Cd Verhiitnis
0,05 0,1 0,15 02 025 03 0,35 90 130 170 210 250 290
0 =T © - - -0 0 < 9
of o f .
] b —e— Okt 02 . /\ * l
S0 o o - © = Apro2 50 N o
—0— Mz 01 4 .
100 —&—ane7 ;' / }(\ ben.
T - 0= Ape 100 * o
i : r‘ - { { : ] x
.
E 150 13- L. E 150 e s
= ¢ ~. 3 Al ¢
§ ! 8. H ol” i
£ 200 r- = 2 200 = 5
H : " g ’ T : \ l
s 2 '
2 250 % ? 2 250 g y
E P . E . ¢ /
k 5 . .
£ 300 - e £ 300 1o A
3 © . 3 * AS
g : : HERRYS
@ 350 2 350 ) '
= P Sy B = ~ 04
T g - e o .. —@— Okt 02
400 ® f o6 e e betroffen.
b ! ~—t—-Jan 97
! "4 T o e
T ohle
450 5 450 el T
500 I 500 °

Tabelle 2 Zn, Cd und Sulfatkonzentrationen am Uberlauf
des Flutungsraumes vor und nach dem Flutereignis

Table 2 Zn-, Cd- and sulfate concentrations at the outfall of
the flooded mine workings before and after the flood event

Konzen- Zn ad Sulfat Sulfat/ Sulfat/ Zn/Cd*
tration Cd Zn

[mg/L]

Datum

12.03.02 14,2 0,091 922 10133 65 156
04.04.02 14,3 0,082 862 10577 60 174
30.04.02 13,6 0,070 887 12653 65 194
30.05.02 14,7 0,065 953 14662 65 226
28.06.02 14,7 0,058 920 15862 63 253

16.07.02 = 13,7 0,078 935 11987 68 176
23.07.02 128 0,074 951 12851 74 173
06.08.02 14,0 0,081 974 12069 70 173

12.-13. 08. 2002 Flutung der Freiberger Grube

11.09.02 32,0 0,169 920 5444 29 189
27.09.02 208 0,155 844 5445 41 134
22.10.02 183 0,126 794 6302 43 145
07.02.03 138 0,130 735 5654 53: 106
01.03.03 144 0,130 704 5415 49 m

* Zn/Cd im Primé&rerz und in den Verwitterungslésungen der Gange
betrégt rund 100 (Baacke 1999)
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der Erzl

atte Freiberg

Tabelle 3 Wasserqualitat der Freiberger Stolln vor und nach dem Hochwasser-

ereignis vom August 2002

Table 3 Water quality in Freiberg tunnels before and after the flood event

in August 2002

Aufgrund der Einmaligkeit des Wilhelm Ripl, Klaus-Dieter Wolter
Hochwasserereignisses ist im Flutung
raum des Freiberger Grubenfeldes ei

Wiedereinstellung der urspringliches

Hauptstollen Kgl. Vertrgl. Gesell.
Umbruch? Stolln?
vor HW  nach HW vor HW  nach HW vor HW

Gliicksilberstern

Grubenwasserzirkulation zu erwarte
Stolln3 die allmahlich zu einer teufenunab
nach HW gigen Homogenisierung der Wasse

qualitit vor Eintritt in den Entlastungy

& [“S’F[g]] W %% . e U, A schacht Reiche Zeche fithren wi tact Water Balance and Flood Protection
Piimp; o o64 e 14:98 14:98 12:32 Eine zeitliche Abschatzung dieses Vors
ganges ist auf Grundlage der vorlieg
[mg/L] den Datenbasis nicht méglich.
Schweb . 96 6,08 n.b. 28,93 n.b. 0,852
Na 24 24,9 18,4 15 130 140 Danksagung
K 5 5,5 3,7 4,4 16,7 18,7 Ein GroBteil der Untersuchungen wurde im Zusammenfassung
Ca 82 81,7 51,8 52,6 209 253 Rahmen des DFG Schwerpunktprogramms 546 " Meliorative MaBnahmen und Eingriffe in die Land-
Mg 34 25 18,2 18,9 34,6 40,9 durchgefuhrt. Wir danken zudem Herrn Dr. haft haben d K bl lokalen W: o
Sulfat 287 239 199 197 865 811 A. Kluge, dem I0Z Freiberg und der UBG ehia ks aben €N, SIFgesch ossenen:. Oalen Wasser
Chlorid 53 62,4 37,1 312 212 234 Radebeul fir die freundliche Bereitstellung vo kreislauf erheblich gestort. Oberflachliche Kihlstruk-
Messdaten. uren gehen verloren, die Atmosphare wird lokal er-
[ugn] itzt und Transporte werden beschleunigt. Der boden-
Zn ges. 6600 5440 9320 11700 49000 55000 Literatur ahe Wasserdampf als Warmeschutzfilter in Konkur-
Cd ges. 43 1,7 86,8 106 1750 1280 Baacke, D. (1999): Geochemisches Verhalten enz zu trockenen Treibhausgasen wie COg ist zuneh-
As ges. 4 46,6 14,8 27,9 70,7 178,3 umweltrelevanter Elemente in stillgelegten : = 5 5
Pb ges. 53 17:5 15.7 16,1 3320 3020 Polysulfiderzgruben am Beispiel degr G(%be m.eri;i a;usgefal}?n. B;sileun;g;_Versxlcke;;ng Zrho-ht
Fe ges. 3000 2930 943 1710 300 780 Freiberg/Sachsen. Dissertation, TU Bergak ieveriuste geloster Naur=und.funcra storc:und min:
Fe gel. 400 210 87.8 80,0 490 347 demie Freiberg. ert die Bodenfruchtbarkeit. CO, gilt in der sektoriel-

HW: Hochwasserereignis; n. b.: nicht bestimmt

T vor HW: arithmetisches Mittel aus 6-11 Einzelproben 1996; nach HW: 20.09.2002
2 vor HW: 7. Mai 2002; nach HW: 20.09.2002

3 vor HW: 8. Oktober 2001; nach HW: 10. Oktober 2002

Einschrankend muss bemerkt werden, dass sich der Ver-
gleich, auBer beim Hauptstollenumbruch, auf Einzelbepro-
bungen stitzt, die ein Jahr bzw. drei Monate vor dem Hoch-
wasserereignis unter ahnlichen Witterungs- und Abfluss-
bedingungen durchgefiihrt wurden.

7 Ausblick

Der kontinuierliche Eintrag gering mineralisierten Ober-
flaichenwassers in die Grube zusammen mit den dargestell-
ten Entwicklungen der Wasserchemie im Rothschonberger
Stolln und im Flutungsraum der Grube Freiberg lasst
mittelfristig, d.h. in einigen Monaten bis Jahren, einen
Riickgang bzw. Wideranstieg aller Schadstoffkonzentratio-
nen und Hauptionengehalte auf das Niveau vor dem Hoch-
wasserereignis erwarten. Diese Entwicklung deutet sich am
Uberlauf des Flutungsraumes und am Rothschénberger
Stolln bereits an und scheint im Bereich der oberen Stollen
bereits abgeschlossen zu sein. Ein Absinken der Schadstoff-
frachten deutlich unter das Ausgangsniveau, hervorgeru-
fen durch einen so genannten ,Auswascheffekt* hochmine-
ralisierter Grubenwisser wahrend der Uberstauung, ist
nicht zu erwarten.
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" len Wissenschaft als Hauptgrund fir ,global-change®-
rozesse. Diese verkiirzte Prozessbetrachtung verzerrt
. naturwissenschaftliche Schliisse und verhindert die po-

itische Umsetzung von adaquaten, lokalen GegenmaB-
ahmen. Richtungssichere effiziente MaBnahmen fol-
en demgegeniiber aus einer eingehenden Betrach-
tung der ortsverteilten energiedissipativen Prozesse an
er Grenzschicht Boden/Vegetation — Atmosphare mit
dem Wasserhaushalt als prozessbestimmenden Ele-
ment. Eine angepasste Steuerung der Stoffstrome
rachte einen erheblichen Nutzen beziglich der Nach-
. haltigkeit. Eine zukunftsfahige Okonomie erfordert lo-
* kal integrierte gesellschaftliche Subsistenzprozesse mit
tark verminderten irreversiblen Stoffstromen.
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ummary

Ameliorative measures have interfered with local short-
: circuited water cycle. Surficial cooling structures were
ost, local overheating of the atmosphere led to faster
noxious transport processes. The water vapour close to
= the soil surface, serving as a heat protection filter, com-
eting with the dry greenhouse gases as for example
O, was lost by drying out the landscape. Accelerated
eepaging led to dissolution of nutrients and minerals
and diminishes soil fertility. In our sectorized sciences,
O, serves as the main cause for global change process-
s. This reduced view on processes distorts scientific
onclusions and prevents the political implementation
f adequate local counter measures. In contrast, effi-
ient measures safe in direction can be derived from a
orough consideration of locally distributed energy
sipative processes at the boundary between soil/veg-
tation and the atmosphere, with waters as the process
etermining element. An adapted control of the water
cle would provide a considerable advantage in gain-
ng sustainable development. A future-oriented econo-
y demands locally integrated production of the daily
eeds with strongly diminished irreversible matter loss-
es.
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ntakter Wasserhaushalt
{ nd Hochwasserschutz

1 Einleitung — Wasserhaushalt
und Hochwasserschutz

Etwa 20 Mrd. Euro Schaden bei den Hochwassern im Ein-
zugsgebiet der Elbe und Donau. Okologische Schaden wer-
den zu einer schweren Belastung unserer Volkswirtschaft.
Welche naturwissenschaftlichen Erkenntnisse sind die
Grundlage zur Erklarung der Prozesse und fithren zu natio-
nal umsetzbaren, wirkungsvollen MaBnahmen gegen eine
fortgesetzte Wiederholung solcher Katastrophen?

Die Gber uns hereingebrochene Sintflut ist kein Einzel-
fall. In anderen Teilen Europas und der Welt gab es in den
letzten Jahren ahnliche Uberflutungen. Die im Erzgebirge
in 48 Stunden gefallenen Niederschlige von 400 1/m? im
August oder in Frankreich von 650 1/m? im September wer-
den in Zukunft zu unseren alljahrlichen Nachrichten geho-
ren, wenn nicht gehandelt wird.

Auch wenn die Entwicklung in Deutschland noch nicht
das AusmaB der spanischen Wiistenausbreitung erreicht
hat, so sind im norddeutschen Raum in den letzten 30 Jah-
ren Rickginge der Sommerniederschlage zu verzeichnen,
die fur Land-, Forst- und Wasserwirtschaft ein Problem dar-
stellen (Ripl et al. 1996, Freude 2001). In Bild 1 ist dieser
Riickgang im Juli fir die 20-jahrige Jahresreihe 1970 bis
1989 fiar Berlin Dahlem dargestellt, an anderen norddeut-

Jahresmuster der Niederschlége - Berlin Dahlem
Mittel: 1910-1989: ==m=== 1970-1989: —
Standardabweichung
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Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monate

_ Bild' 1 Jahresmuster (Monatsmittelwerte) der Niederschlage in

Berlin Dahlem 1910 bis 1989 (_ _ _) und 1970 bis 1989 ( ).
Standardabweichung 1910 bis 1989 pro Monat (o 0 0 o). (Tages-
daten des Niederschlages: Meteorologisches Institut Berlin Dahlem
(Auswertung Ripl et al.).

Figure 1 Annual pattern (monthly mean) of precipitation in-Berlin
Dahlem 1910 to 1989 (_ __) and 1970 to 1989 (__). Standard
deviation 1910 to 1989 on a monthly basis (0 o o o). (daily data of
precipitaton: Meteorological Institute Berlin Dahlem (Evaluation
Ripl et al.).
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