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1 Zusammenfassung

Verwitterungsprozesse fihren in Halden des Thiringer Schieferbergbaus zur Bildung von
sauren, mit Aluminium- und Schwermetallen belasteten Sickerwéssern. Im Rahmen des
Projektes sollte untersucht werden, inwieweit mit naturnahen Verfahren eine Schadstoffent-
fernung aus dem Sickerwasser und damit eine Entlastung der Vorfluter erreicht werden
kann. Diese sogenannten passiven oder 6kotechnologischen Verfahren sind dadurch ge-
kennzeichnet, dal3 sie nach dem Bau und der Schaffung der notwendigen hydro- und bio-
geochemischen Bedingungen weitestgehend wartungsfrei, ohne Einsatz von Fremdenergie

und ohne zusatzliche Betriebsmittel arbeiten.

Zu Beginn der praktischen Arbeiten wurden Laborversuche zur Neutralisierung der Sicker-
wasser mit Kalkstein durchgefihrt. Diese Arbeiten befafdten sich im wesentlichen mit der
Auswahl geeigneter Kalksteinsorten, mit dem pH-Zeit-Verhalten von Kalksteinschiuttungen
und mit der Regenerierbarkeit der Schittung beim Ausscheiden von Aluminiumhydroxid.
Darauf aufbauend wurde eine Freilandversuchsanlage konzipiert, die aus folgenden Haupt-
behandlungsstufen besteht: Kalksteindranage, Absetzbecken, Makrophytenanlage (aerobes
Wetland). In der Kalksteindranage erfolgt die Entsduerung des Wassers und die Ausféllung
von Aluminiumhydroxid bzw. -hydroxosulfat. Durch kurzzeitige Erhéhung der Strémungsge-
schwindigkeit werden die Fallungsprodukte aus der Kalksteinschittung ausgetragen und
sedimentieren in dem nachgeschalteten Absetzbecken. Zur Endreinigung durchlauft das
Wasser ein mit Makrophyten bewachsenes Feuchtgebiet, wo Mangan als vierwertiges Man-
ganoxidhydrat aus dem Wasser ausgefallt sowie Zink und Nickel an den eingebrachten Sub-
straten sorbiert werden. Die Freilandversuchsanlage wurde im Herbst 1997 sudwestlich von
Lehesten am Rauscherbach gebaut und danach in Betrieb genommen. Im ersten Betriebs-
jahr wurden beztiglich der Abtrennung der Metalle aus dem Sickerwasser sehr gute Reini-
gungserfolge erzielt (Reinigungsgrade bei Al, Mn, Cu, Zn > 95 % und bei Ni > 75 %). Beim

pH-Wert wurde eine Anhebung um drei Einheiten auf Werte von 7 bis 7,5 erreicht.

Probleme ergaben sich hinsichtlich der hydraulischen Beherrschung der Anlage. So trat kurz
nach Inbetriebnahme wegen zu hohen Feinkornanteils eine Verstopfung in der Dranage auf
und in der Makrophytenanlage muf3ten wegen schlechter Abdichtung zum Untergrund Was-
serverluste durch Versickerung in Kauf genommen werden. Der Wasserdurchsatz der Anla-
ge betrug durchschnittlich 1,5 m3/h. Die Kapazitat der Anlage wurde damit noch nicht ausge-
schopft. Es ist vorgesehen, den Versuchsbetrieb noch bis Ende 1999 fortzufiihren und dabei
die Leistungsgrenzen der Anlage zu ermitteln, die Regenerierbarkeit der Kalksteindranage
groBmalfstablich Uber einen langeren Zeitraum zu testen und die Entwicklung des Wetlands

hinsichtlich Reinigungsleistung und Vegetationsentwicklung zu beobachten.
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2 Einleitung

In der ersten Phase des von der Bundesstiftung Umwelt geforderten Projektes ,Sanierung
von Bergbauwassern aus Altablagerungen des Schieferbergbaus* wurde die Belastung von
bergbaulich beeinfluRten Wassern aus dem Schieferbergbaugebiet um Lehesten und

Schmiedebach im Thuringer Schiefergebirge untersucht.

Diese Standorterkundung ergab, dal3 sich die Umweltbelastungen durch die Verwitterungs-
produkte aus den Schieferhalden auf das Oberflachenwasser konzentrieren und im Oberlauf
der Bache Loquitz, Rauscherbach, Gloppenbach, Kleine Sormitz und Rehbach auf einigen
Bach-km bis zur biologischen Verédung der Gewasser fuhren. Auf3erdem wurde erkannt,

daR eine vollige Unterbindung des Anfalls der Sickerwasser nicht maglich ist.

In der zweiten Phase dieses Forschungsprojektes sollten deshalb die Mdglichkeiten zur Rei-
nigung dieser vorwiegend durch Aluminium und in geringerem Mal3e durch Schwermetalle
belasteten Wasser untersucht werden. Aufgrund der Tatsache, dall die Verwitterung des
Pyrites und die damit verbundene Bildung saurer Sickerwasser fast ausschlief3lich in Halden
des Altbergbaus stattfindet, mul3ten méglichst einfache Behandlungsmethoden fir die Reini-
gung der Wasser gefunden werden, die ohne grof3en technischen Aufwand auskommen und
durch Nachbildung natirlicher Prozesse weitestgehend wartungsfrei funktionieren. Derartige
sogenannte 6kotechnologische Verfahren beruhen auf der bewul3ten Ausnutzung und Steue-

rung vorhandener Naturpotentiale.

Da diese Verfahren nicht zu den Standardverfahren der Wasserbehandlung gehoren, sind
Sonderlésungen erforderlich, deren Funktionsfahigkeit zunachst in einem kleineren Mafl3stab
nachgewiesen werden muf3. Aus diesem Grund wurde nach Vorversuchen im Labor, eine
Freilandversuchsanlage errichtet, die eine Teilstrombehandlung von Bergbauwassern erlaubt

und fiir einen mittleren Wasserdurchsatz von etwa 1 — 3 m*h) ausgelegt ist.

Nach der Suche eines geeigneten Standortes fir die Versuchslage und Klarung der Eigen-
tumsverhaltnisse wurde die Anlage von Mitte September bis Ende Oktober 1997 gebaut. Am
08.12.1997 wurde die Pilotanlage im Beisein der Landréte des Saale-Orla-Kreises und des
Landkreises Saalfeld-Rudolstadt sowie in Gegenwart von Vertretern von Fachbehdérden aus
Tharingen und Bayern (Ministerium fir Umwelt und Landwirtschaft des Freistaates Thurin-
gen, Thiringer Landesanstalt fir Umwelt, Regierung von Oberfranken, Wasserwirtschafts-

amt Hof) im Betrieb genommen.

In diesem Bericht werden die Konzeption fiir die Versuchsanlage dargestellt sowie die bishe-

rigen Ergebnisse ausgewertet und diskutiert.
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Die gesamten Vorarbeiten einschliel3lich des Baus der Versuchsanlage wurden innerhalb
eines Gemeinschaftsprojektes zwischen dem Saale-Orla-Kreis, der Universitat Bayreuth und
der Firma G.E.O.S. Freiberg Ingenieurgesellschaft mbH ausgefuhrt und durch die Bundes-

stiftung Umwelt in Osnabriick finanziert.

Der Versuchsbetrieb der Anlage ab Oktober 1998 wird durch die G.E.O.S. Freiberg Inge-

nieurgesellschaft mbH im Auftrag des Landratsamtes Saalfeld-Rudolstadt betreut.
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3 Zusammensetzung der Bergbauwasser und Bewertung der Wasserqualitat

Die Beeinflussung der natlrlichen Gewasser im Schieferbergbaugebiet um Lehesten wurde
in der ersten Projektphase sehr ausfuhrlich untersucht [JAN 96]. Dabei wurde festgestellt,
daR sich die Belastung des Oberflachenwassers durch Verwitterungsprodukte aus Schiefer-

halden im wesentlichen auf drei Bachabschnitte konzentriert:

- Rauscherbach/Loquitz von der ehemaligen Schiefermuhle unterhalb des Staatsbruches
bis etwa nach Ludwigsstadt,

- Gloppenbach/Kleine Sormitz vom Quellgebiet des Gloppenbaches bis zur Einmindung
der Kl. Sormitz in die Sormitz,

- Rehbach/Steinbach auf einem Bachabschnitt von etwa 2 bis 3 km unterhalb der Reh-
bachhalde.

Durch die Tallage der grofdten Schieferhalden, die teilweise direkt Uber die Bache gekippt
wurden, wirken die Vorfluter gleichzeitig als Sammler fir die Haldensickerwasser. Die wich-
tigsten Austrittsstellen der Bergbauwasser, an denen die gréf3ten Stofffrachten in die Vorflut

gelangen, sind in Anlage 1 verzeichnet.

Die Beeintrachtigung der betroffenen Bachabschnitte erfolgt vor allem durch die Absenkung
des pH-Wertes und durch das Aluminium, welches in den Bergbauwassern in Konzentratio-
nen von 5 bis 20 mg/l (Spitzenwerte bis 30 mg/l) auftritt und bei pH-Werten bis 4,5 noch zu
grofl3en Teilen im Wasser gel6st vorliegt, aber bei Ansteigen des pH-Wertes als Aluminium-
hydroxid und Aluminiumhydroxosulfat ausféllt [ROT 96]. Die Fallungsprodukte setzen sich im
Bachbett ab und fiihren zu einer weil3en bis ockerfarbenen Belagbildung. Dies fuhrt zu einer
Blockierung des Lebensraumes flr Makroinvertebraten, so dal3 es in den betroffenen
Bachabschnitten zu einer biologischen Verddung des Gewdassers kommt. Diese Gewasser-
abschnitte sind deshalb der Guteklasse IV (6kologisch zerstort) zuzuordnen. Solange das
Aluminium bei pH-Werten < 4,5 noch in geléster Form vorliegt (z.B. Rauschebach im Bereich
der alten Schiefermuiihle), weisen die Gewasser eine sehr artenarme Biozdndse auf, in der
nur wenige Makroinvertebraten zu finden sind, so z. B. saureresistente Kéafer, Trichopteren-,

Plecopteren- und Dipterenlarven.

Die Wirkung der in den Bergbauwdassern in erhéhten Konzentrationen enthaltenen Schwer-
metalle Kupfer, Mangan, Nickel und Zink (siehe Tabelle 1) auf die aquatische Lebensge-
meinschaft kann aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen nur bedingt eingeschéatzt
werden. Bekannt ist, daf3 besonders Kupfer, Nickel und Zink in erhéhten Konzentrationen
toxische Eigenschaften aufweisen. Aus den in Tabelle 1 auf Seite 11 zusammengestellten

Daten ist ersichtlich, daf3 zumindest die in den Bergbauwéssern auftretenden Konzentra-
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Tabelle 1:

Vergleich ausgewahlter hydrochemischer Parameter der Lehestener Bergbauwésser mit einigen Grenz- und Richtwerten

1 2 3 4 5 6 7 8 9
pH-Wert elektr. LF Aluminium Kupfer Mangan Nickel Zink Sulfat
Bergbauwésser 39-55 300-1100 |5-30mg/l 0,4 -1 mg/l 2-12 mgl/l 0,3-3,9mg/l 0,6 —4,6 mgl/l 250 - 750 mg/l
Th. Schiefergebirge puS/cm
TVO 6,5-9,5 2000 pS/cm | 0,2 mg/l 3 mg/l 0,05 mg/l 0,05 mg/l 5 mg/l 240 (500) mg/!
DVGW-OW A 50 uS/cm 0,03 mg/l 0,05 mg/l 0,03 mg/l 0,5 mg/l 100 mg/I
B 100 puS/cm 0,05 mg/l 0,5 mg/l 0,05 mg/l 1,0 mg/l 150 mg/I
IWS-Liste 2,0 mg/l (Al-ges.) 0,3 mg/l (Cu-ges) | 0,5 (Mn-Sulfat) |0,5 mg/l (Ni-ges) 0,5 mg/l (Zn-ges) 3000 mg/I
0,5 mg/l (Al-Sulfat) | 0,05 mg/l (Cu- 0,05 mg/l (Ni-Sulfat) [ 0,5 mg/l (Zn-Sulfat)
Sulfat)
Katalog wasserge- Stoff: | Al-Sulfat: Cu(ll)-sulfat Mn(Il)-sulfat Ni(ll)-chlorid Zn-Sulfat
fahrdender Stoffe Gefahrdungsklasse: | WGK: 1 WGK: 2 WGK: 1 WGK: 2 WGK: 1
BWZ Bakterientoxizitat: | 4,8 7,1 5 8,5
BWYZ Fischtoxizitat: | 4,5 57 2,6 3,2 4.4
LCs (Goldorfe): 0,8 mg/l 570 mg/l 21 mgl/l
Fischtoxizitat und LCso nach 96h: Lachs 13 g/l 178 pg/l
Qualitatsziele nach Forelle 14 pgl/l 167 pg/l
FINLAYSON QZ bei 1,1°dH 3 g/l 9 g/l
QZ bei 2,2°dH 5,6 ug/l 16 pg/l
BLAK QZ
Zielvorgaben fur:
ALG (80 mg/kg TS) (120 mg/kg TS) (400 mg/kg TS)
Bewd&sserung 50 pg/l 50 pg/l 1000 pg/l

Bemerkungen zur Tabelle:

Zeile 2:
Zeile 3:
Zeile 4:

Zeile 5:
Zeile 6:

Zeile 7:
Zeile 8:

Konzentrationsbereich, der in den Bergbauwéassern des Thuringer Schiefergebirges haufig auftritt; Einzelwerte kénnen abweichen.

TVO-Grenzwert. TrinkwV vom 05.12.1990, BGBI. Teil I, Nr. 66, S. 2612-2629. Sulfatgehalt in Klammern gilt bei geogener Vorbelastung.

DVGW-Arbeitsblatt W151, Ausgabe 7/75: Eignung von Oberflachenwasser fir die Trinkwasserversorgung. Kategorie A: Trinkwassergewinnung mit natirlichen Verfah-
ren; Kategorie B: Trinkwassergewinnung mit Aufbereitung.

IWS-Liste: H.P.LUHR, A.C.JORNS, J.STAUPE: Einleitewerte flr kontaminierte Wasser.

Katalog wassergefahrdender Stoffe, Umweltbundesamt (Hrsg.), Berlin 1979. WGK 0: im allgemeinen nicht wassergefahrdend; WGK 1: schwach wassergefahrdend,
WGK 2: wassergeféhrdende Stoffe, WGK 3: stark wassergeféhrdende Stoffe. BWZ: Bewertungszahl nach ,Bewertung wassergefahrdender Stoffe”, LTwS-Nr. 12, Um-
weltbundesamt 1991

Angaben nach FiNLAYsSON (1988). QZ sind die von FINLAYsON formulierten Qualitétsziele.

+Ableitung von Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Binnengewéasser* Konzeption des Bund-Lénder-Arbeitskreises Qualitatsziele (BLAK QZ). Die Werte sind noch
nicht rechtsverbindlich.

ALG: Schutzgut ,aquatische Lebensgemeinschaft‘. Die Werte gelten fir Schwebstoffe und sind notfalls auch auf das Sediment anwendbar, aber nicht vergleichbar mit
den in der Wasserphase gemessenen Elementkonzentrationen.
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tionen an Kupfer und Zink fischtoxisch wirken. Fir Mangan liegen keine Angaben vor. Die
Fischgiftigkeit von Nickel ist relativ gering. FINLAYSON [FIN 88] untersuchte die Fischtoxizitat
verschiedener Schwermetalle und entwickelte daraus Qualitatsziele fir durch Bergbauwas-

ser beeintrachtigte Fliel3gewasser (siehe Tabelle 1).
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4  Zielstellung fur die Pilotanlage

Mit der Pilotanlage soll eine Teilstrombehandlung von Bergbauwasser durchgefihrt werden.
In diesem Teilstrom soll eine pH-Wertanhebung auf einen pH-Wert von mindestens 6,5 er-
folgen und eine Aluminiumeliminierung aus dem Bergbauwasser auf Werte < 0,5 mg/l Alges
vorgenommen werden. Die Anlage dient in erster Linie der Testung der Funktionsfahigkeit
des Verfahrens zur Aluminiumabtrennung. Gleichzeitig soll mit der Anlage untersucht wer-
den, inwieweit auch eine Abtrennung der Schwermetalle mdglich ist. Aus unseren Vorunter-
suchungen im Labormalfstab geht hervor, daf3 in der Kalksteindrdnage bereits ca. 80 % des
gelésten Kupfers ausgeféllt werden. Hinsichtlich Zink, Nickel und Mangan sind in dieser
Stufe noch keine oder nur unbedeutende Reinigungseffekte zu erzielen. Es wird erwartet,
dal in der als aerobes Feuchtgebiet ausgebauten letzten Stufe der Anlage hinsichtlich Man-

gan ein deutlicher Reinigungseffekt einsetzt.

Im einzelnen sollen mit der Pilotanlage folgende Punkte untersucht werden, die aus den Er-

gebnissen der Laborarbeiten nicht abgeleitet werden kénnen:
Prifung des Langzeitverhaltens der Gesamtanlage,

Lebensdauer der Kalksteinschittung:
- Bildung und Verhalten der Reaktionsprodukte in der Schittung,

- Regenerierbarkeit der Schittung durch Spilvorgange,

Absetz- und Verdichtungsverhalten des Aluminiumhydroxidschlammes, Menge des an-

fallenden Schlammes,

Testung des Feuchtgebietes:

- Rickhalte- bzw. Reinigungswirkung bezlglich der im Bergbauwasser enthaltenen
Schwermetalle,

- Anforderungen an die Substratbeschaffenheit und -eigenschaften im Feuchtgebiet,
- Eignung verschiedener Makrophyten fir die Bepflanzung des Feuchtgebietes,

- Untersuchung der sich im Feuchtgebiet einstellenden hydrogeochemischen Bedingun-
gen und Auswirkungen auf die Schwermetallriickhaltung,

- Langzeitverhalten des Feuchtgebietes (Reinigungswirkung, Substratveréanderungen,
Akkumulation von Schwermetallen, nattirliche Sukzession im Feuchtgebiet).

Insgesamt sollen mit diesen Arbeiten die Kriterien fir die Gestaltung eines langzeitig

funktionsfahigen passiven Behandlungssystems flr Bergbauwésser abgeleitet werden.
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5 Literaturauswertung zur passiven Behandlung von Bergbauwéssern

5.1 Rechercheumfang und Methodik

Vor Beginn der Arbeiten zur Entwicklung des passiven Behandlungssystems wurde eine
Literaturrecherche durchgefuhrt. Die Recherche erfolgte in zwei Etappen in den Datenban-
ken CHEMICAL ABSTRACTS, GEOLINE und GEOREF. Die Datenbanken GEOLINE und
GEOREF liegen auf CD-ROM vor und wurden in der Universitatsbibliothek der TU Bergaka-
demie Freiberg eingesehen und ausgewertet. Die Datenbank CHEMICAL ABSTRACTS ist
Uber das STN International (Scientific & Technical Information Network) im FIZ Karlsruhe
verfugbar. Uber den Zugang der Universitatsbibliothek zum STN wurde eine online-

Recherche in dieser Datenbank durchgefihrt.
Die erste Recherche erfolgte im Oktober 1994 mit folgenden Suchbegriffen:

mine drainage, limestone drains, brine, calcium carbonate, dolomite, calcite, aluminum.
Die zweite Recherche wurde im Dezember 1996 mit folgenden Suchbegriffen durchgefiihrt:

mine drainage, limestone, drains, calcium carbonate, dolomite, calcite, aluminum, pas-

sive treatment, wetland.

Die Recherchen erfolgten jeweils 10 Jahre zuriick. Weitere Eingrenzungen wurden nicht vor-
genommen. Die Suchbegriffe wurden so kombiniert, daf} eine handhabbare Trefferzahl (er-
ste Recherche: 79, zweite Recherche: 64) resultierte. Die Arbeiten wurden grof3tenteils tber

Fernleihe bestellt und auf weiterfiihrende Originalarbeiten gepruft.

Unabhéangig von den Datenbankrecherchen wurden die Proceedings der ,International land
reclamation and mine drainage conference and third international conference on the abate-
ment of acidic drainage”, Pittsburgh 1994 (Vol. 1-4) und die Proceedings der ,Forth interna-
tional conference on acid rock drainage”, Vancouver 1997, ausgewertet einschliel3lich der
Unterlagen zu den auf der letztgenannten Tagung abgehaltenen Kursen ,Acid mine drainage

prevention/treatment in coal mining” [SKO 96] und , Treatment of AMD* [ICA 97].

Auf diese Weise entstand ein Fundus von ca. 250 Arbeiten zur Thematik ,Passive Behand-
lung von Bergbauwassern, die im Verlaufe des Projektes ausgewertet und bei der Konzipie-

rung der Versuchsanlage in Lehesten berlcksichtigt wurden.
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5.2 Begriffsbestimmung

Die sogenannten passiven Verfahren der Wasserbehandlung beruhen auf der Ausnutzung
natirlicher hydrochemischer, geochemischer und biologischer Prozesse, die in einem zu
einer geochemischen Reaktionszone bzw. Barriere ausgebauten Areal oder Umweltbereich
(z.B. Kalksteindranage, Feuchtgebiete, reaktive Wéande) durch die Beeinflussung der Milieu-
bedingungen (pH/Eh-Verhéltnisse, Substrateigenschaften, Nahrstoffversorgung) in Gang
gesetzt werden. Der Einsatz von Fremdchemikalien z. B. zum Neutralisieren von sauren
Wassern oder zur Fallung von Metallsulfiden ist nicht erforderlich, weil durch geochemische
und mikrobiologische Reaktionen (z.B. Calcitauflésung oder Sulfatreduktion) Hydrogencar-
bonat als Neutralisationsmittel und Sulfidionen zur Schwermetallfixierung gebildet werden.
Die Bezeichnung passive Wasserbehandlung resultiert daraus, daf? diese Verfahren ohne
den Einsatz von Fremdenergie auskommen und dal’ keine bewegten Anlagenteile benétigt
werden. Von KLAPPER [KLA 94], der die Nutzung solcher Prozesse fir Sanierung von Rest-
seen des Braunkohlenbergbaus untersuchte, wird der Begriff 6kotechnologische Verfahren

verwendet.

Diese Systeme haben den Vorteil, dal3 sie nach dem Bau und der Schaffung der notwendi-
gen hydro- und biogeochemischen Bedingungen weitestgehend wartungsfrei arbeiten und
keine zusatzlichen Betriebsmittel erfordern. Wegen dieser Vorteile begann man vor 15 bis 20
Jahren mit der Entwicklung naturnaher Systeme zur Reinigung von Bergbauwassern. Der
Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten lag dabei auf der Behandlung von sauren Bergbau-
wassern (acid mine drainage). In der Zwischenzeit existieren in Landern mit aktivem Berg-
bau wie z. B. in den USA, Kanada, Sudafrika, Australien, Grof3britannien, eine Vielzahl von

Pilot- und Demonstrationsanlagen, sowie einige full-scale-Anlagen.

Seit den 80er Jahren sind auch sogenannte permeable Reaktionswande bekannt, die quer
zur Schadstoffausbreitungsrichtung in kontaminierte Grundwasserleiter eingebaut werden.
Urspringlich wurden die reaktiven Wéande zum in-situ-Abbau von LHKW im Grundwasser
entwickelt. In der Zwischenzeit gibt es Labor- und Feldversuche zur Enfernung weiterer or-
ganischer Schadstoffe sowie von Schwermetallen und Radionukliden. Permeable Reaktions-
wande werden als eine vielversprechende Technologie zur Sanierung und Sicherung von
Grundwasserkontaminationen angesehen und stof3en aus diesem Grund auch in Deutsch-
land auf zunehmendes Interesse [DAH 98]. In mehreren Literaturstudien ([DAH 97] und
[SCH 98]) wird ausfuhrlich der internationale Entwicklungsstand auf diesem Gebiet darge-
stellt. Die in permeablen Reaktionswanden ablaufenden Reaktionen und Reingungsmecha-
nismen sind den in anderen passiven Systemen ablaufenden Vorgangen sehr ahnlich bzw.
identisch. Da es sich aber um eine spezielle Methode zur Grundwassersanierung handelt,

die Zielstellung fur unsere Arbeiten aber in der Schaffung eines passiven Systems fiir Ober-
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flachenwasser lag, wurde die Literatur zu den permeablen Reaktionswanden nur am Rande

verfolgt und im Ubrigen die vorhandenen ausfuihrlichen Literaturstudien genutzt.

5.3 Wirkungsmechanismen

Die in den Kalksteindranagen und Wetlands ablaufenden und fir den Reinigungsprozef3
nutzbaren Reaktionen bzw. Mechanismen sind von den Grundprinzipien her bekannt. Eine
wichtige Rolle spielen: Sorptionsprozesse und lonenaustausch von Metallen an den Wet-
land-Substraten (org. Substanzen, Tonminerale, Kalksteinoberflachen, Fe-Oxidhydroxide
u.a.); Bioakkumulation; Hydrolyse; chemisch-biologische Redoxprozesse: bakterielle und
abiotische Oxidation, Denitrifikation, Sulfatreduktion; Aufloésung von Kalkstein und andere

Vorgange. Abb. 1 zeigt eine schematische Darstellung dieser Prozesse.

Zugabe von
Néhrstoffe Bau und Auslegung Alkalien
*) ™ Y
Y Abiotische
Primar- Chemoautotrophe chemische
produktion Bakterien Reduktion
I I
gi Aerobe Abbau- | o, Metallentfernung
prozesse .
Bildung von
—— Metallhydroxiden
und -oxidhydraten
Pflanzen- +) schwer Adsorption oder
auswahl und »— abbaubare org. - Komplexierung von
Bemessung Substanz Metallen durch
organische Subst.
(+)| [ dissimilatorische Bildung von
~®— Eisen-und Metallsulfiden
Sulfatreduktion
Abb. 1. Schematische Darstellung einiger wichtiger Reinigungsmechanismen in Wet-

lands, nach [HED 89] und [PER 91]. AuRRerhalb der Umrahmung sind die Mdg-
lichkeiten der EinfluBnahme durch den Erbauer des Wetlands dargestellt.

Allein aus der Aufzéhlung dieser Reaktionen bzw. Mechanismen wird deutlich, daf3 passive
Behandlungssysteme, insbesondere Wetlands, ein komplexes biogeochemisches System
darstellen, in dem eine Vielzahl von zum Teil sich gegenseitig beeinflussenden Prozessen
ablaufen, welche die Reinigungsleistung bestimmen. Das wichtigste Instrument zur Steue-
rung dieser Reaktionen sind die pH/Eh-Verhaltnisse, die man allerdings nur indirekt Uber die

Substratzusammensetzung (z. B. durch den Anteil an organischer Substanz), uber die
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Durchstromungsbedingungen und durch den Eintrag bzw. den Verbrauch von Sauerstoff
beeinflussen kann. Bei der Beteiligung von biologischen Prozessen sind die Verfugbarkeit
einer Kohlenstoffquelle (z.B. aus abgestorbenen Pflanzenresten) und die Versorgung mit

Nahrstoffen weitere wichtige Einflul3faktoren.

5.4 Komponenten und Behandlungsstufen passiver Wasserbehandlungssysteme

5.4.1 Ubersicht

Die wichtigsten Behandlungsstufen, die im Rahmen passiver Wasserbehandlungssysteme
einsetzbar sind, sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Entsprechend der Wasserqualitat und
der Reinigungsziele kann durch Kombination dieser verschiedenen Elemente das passive

Behandlungssystem an den jeweiligen Anwendungsfall angepafl3t werden.

Die Schwierigkeiten bei der Anwendung von passiven Verfahren bestehen vor allem in der
richtigen Auslegung (hydraulisch, chemisch, Anforderungen an die Substrate, bauliche Ge-
staltung) und der dauerhaften (bzw. langfristigen) Aufrechterhaltung der zur Reinigung erfor-
derlichen chemisch-physikalischen und biologischen Milieubedingungen. Hierfir gibt es

weltweit bisher nur im Ansatz vorhandene Gestaltungs- und Bemessungskriterien.

Tabelle 2: Ubersicht zu Komponenten und Behandlungsstufen passiver Wasserbehand-
lungsverfahren
Komponenten und Behand- | Abk. | Reinigungs- Reinigungsziel / entfernbare Stoffe / | Literatur /
lungsstufen fur die passive mechanismen [ Anwendbarkeit / Probleme Links
Wasserbehandlung
Kalkstein- limestone LD - Reinigungsziel: pH-Wert anheben, [9]
drédnagen drains Aziditat senken, Alkalinitéat produzie-
ren,
- generell nur anwendbar bei Sulfat-
konzentrationen unterhalb der Gips-
I6slichkeit, sonst Verkrustung und
Passivierung durch Gips.
a) open oLC Auflésung von [ - Anhebung des pH-Wertes, Erhéhung | [ZIE 96]
offene Graben [ limestone Calcit, Prod. der Pufferkapazitat, [ZIE 97]
channels von Alkalinitat | - nur bei relativ groRer Gelandenei-
(HCO3) gung (> 10%) anwendbar, nur grob-
kdrniges Material, lange Fliel3strek-
ken (bis 1000 m) erforderlich,
- Gefahr der Verstopfung und Ver-
krustung und damit Passivierung des
Kalksteins.
b) anoxic ALD Auflésung von | - Anhebung des pH-Wertes, Erhéhung | [HED 94a]
geschlossene | limstone Calcit, Prod. der Pufferkap., [HED 94b]
Dréanagen drains von Alkalinitat | - Ausschlul? von Sauerstoff erforder-
(HCO3) lich, um Oxidation von Fe(ll) zu ver-
hindern, sonst Verkrustung mit
Fe(ll1)-Oxidhydraten,
- keine hohen Al-Gehalte, sonst Ge-
fahr der Verstopfung durch Al(OH)s.
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Komponenten und Behand- | Abk. | Reinigungs- Reinigungsziel / entfernbare Stoffe / | Literatur/
lungsstufen fur die passive mechanismen [ Anwendbarkeit / Probleme Links
Wasserbehandlung
Wirbelreaktoren | diversion DW Neutralisation - Anhebung des pH-Wertes, Erhdhung | [ARN 91]
wells saurer Wasser | der Pufferkap., [1]-[8]
in einem Wir- - gleiche chem. Reaktionen wie in
belbett Kalksteindranagen, durch kleinere
Korngré3en u. grofRere Oberflache,
aber viel schnellere Reaktion,
- 3 bis 4 m hydraulische Hohendiffe-
renz erforderlich, um Wirbelbett zu
erzeugen,
- keine Verstopfung und Verkrustung,
Kalksteinoberflachen werden im Wir-
belbett erneuert,
- Fallungsprodukte werden ausgetra-
gen, Sedimentationsvorrichtungen
erforderlich, rel. hohe Kalksteinverlu-
ste durch Austrag aus dem Wirbel-
bett, periodisches Nachfillen von
Kalkstein erforderlich.
Lalumina- Neutralisation | - spllbare aluminiumentfernende Vor- | [ICA 97]
tors" und Ausféllung behandlungszellen fir ALD's
von Al(OH)3
aerobe aerobic AEW | Oxidation und | - entfernbare Elemente: Fe, Mn, As; [PER 91]
Wetlands wetlands Hydrolyse von | - nur anwendbar, wenn Wasser aus- [EGE 94]
Fe- und Mn- reichende Pufferkapazitat besitzt, da
Spezies, Sorp- bei der Oxidation und Hydrolyse S&u-
tion, Biosorpti- re gebildet wird,
on, lonenaus- - gleichzeitige Entfernung von Fe und
tausch Mn nicht mdglich, immer zuerst Fe
dann Mn,
- OberflachenflielRsysteme (horizontale
FlieRrichtung), die relativ grof3e Fla-
chen beanspruchen, keine tber-
stauten Substrate,
- Reinigungsleistungen: 2-
11 g Fe/(m2.d); 2 g Mn/(m2.d)
anaerobe anaerobic [ ANW [ Sulfatreduktion, | - entfernbare Elemente: Cu, Ni, Zn, [GUS 97]
Wetlands wetlands Fallung Cd, U, As, Pb, ...
schwerldslicher | - Vorteil: bei der Sulfatred. werden
Me-Sulfide, saurebindende Substanzen gebildet
Sorption, Bio- ® Anhebung des pH-Wertes,
sorption, Bio- - es wird abbaubare organische Sub-
akkumulation stanz bendétigt, mit Wasser iber-
staute Substrate notwendig, vertikale
FlieRrichtung im Wetland gunstig,
- Nachteil: Sulfatreduktion stark tempe-
raturabh. ® im Winter geringere Rei-
nigungsleistung
- Reinigungsleistung: von ca. 0,3 mol
Metall pro m? Wetland-Volumen und
Tag (0,3 mol/(m3.d)
- Abflu3 (hydraulische Belastung):
5...4000(??) l/(m2h)
aufeinanderfol- | successive | SAPS | Prod. von Alka- |- entfernbare Elemente: Cu, Ni, Zn, [KEP 95]
gende alkalini- alkalinity linitat (HCO3) Cd, U, As, Pb, . ..
tatsprodu- producing aus org. Sub- - Prinzip: Kombination einer orga-
zierende Syste- | systems stanz bei der nikreichen anaeroben Substrat-

me

Sulfatred. und
durch Cal-
citauflosung

schicht mit einer Kalksteinschicht,

- Vorteil: Sauerstoff und Fe(lll) wird
eliminiert . ® keine Verkrustung und
Passivierung des Kalksteins mit
Fe(lll)-oxidhydraten
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Komponenten und Behand- | Abk. | Reinigungs- Reinigungsziel / entfernbare Stoffe / | Literatur/
lungsstufen fur die passive mechanismen [ Anwendbarkeit / Probleme Links
Wasserbehandlung
Gesteinsfilter rock filter RF Oxidation von | - Anwendung hauptséchlich zur Mn-
Mn** und Aus- Eliminierung, Voraussetzung: pH > 7
fallung von und Eisen muf3 vorher vollstandig
Mn(IV)- entfernt sein, weil Fe(ll) die ausge-
oxidhydraten fallten Mn-Oxide wieder reduzieren
und damit auflésen kann.
permable Reak- | reactive RTW | Reduktion von |- Anwendung in der in-situ-Grundwas- | [SCH 98],
tionswénde treatment LHKW, sersanierung. [DAH 97],
walls Sorption hydro- | - Reaktionswande mit metallischem [DAH 98],
phober org. Eisen bisher am weisten entwickelt: | [10]
Substanzen, enfernbare Stoffe: LHKW bzw. CKW,
Reduktion von Cr(V1), U, NO3
Cr(V1), - Anwendung im funnel-and-gate-
Fallung von Verfahren
Sulfiden u.a. - Fur Errichtung Spezialtiefbau erfor-
Mechanismen derlich: Spundwandverbau, grof3kali-
brige Bohrungen, gefraste od. ge-
greiferte Schlitzwande

5.4.2 Historische Entwicklung

Die Entwicklung von passiven Behandlungssystemen geht auf Beobachtungen zuriick, dafl3
Grubenwasser beim DurchflieBen von Simpfen und Mooren einem natirlichen Reinigungs-
prozeld unterliegen und dabei der pH-Wert in den Neutralbereich verschoben und Schwer-
metalle in den Sumpfgebieten zuriickgehalten werden. SOBOLEWSKI [SOB 97] gibt einen ak-
tuellen Uberblick tber derartige Beobachtungen in Kanada. Auch in Deutschland wurden in
der jungeren Vergangenheit, vielleicht aufgrund der verstarkten Beschaftigung mit passiven
Verfahren, Standorte gefunden, wo allein aufgrund nattrlicher Bedingungen eine Reinigung
bergbaulich belasteter Wasser stattfindet. Als Beispiel sei ein ohne auf3eres Zutun entstan-
denes Wetland im Gebiet Schlema-Alberoda (Sachsen) genannt, in dem eine Arsen- und
Uranabreicherung aus Haldensickerwassern unter natirlichen Bedingungen stattfindet
[KIE 96].

Anfang der 80er Jahre wurden in Nordamerika die ersten kinstlichen Wetlands errichtet,
wobei die meisten von ihnen natirlichen Torfmooren nachgeahmt waren. Viele dieser von
Sphagnum dominierten Wetlands erwiesen sich aber nur als kurzlebige Systeme, weil das
Torfmoos sehr empfindlich auf die zu schnelle Anderung der hydrochemischen Verhéltnisse,
auf einen nicht angepal3ten Wasserstand und auf die starke Akkumulation von Eisen und
anderen Metallen reagierte [HED 89], [PER 91]. Hinzu kamen unzureichende Kenntnisse zur
Auslegung und zur Belastbarkeit, so daf viele Systeme uberlastet wurden und bereits in den
ersten 1-2 Jahren fehlschlugen [WIE 93], [SOB 97]. Im Jahre 1989 schrieb WIEDER [WIE 89]

in einem Ubersichtsartikel zur Wirksamkeit von konstruierten Feuchtraumbiotopen: ,Die Ef-
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fektivitdt der Wetland-Behandlung ist nicht nur extrem unterschiedlich, sondern zum gegen-
wartigen Zeitpunkt auch nicht vorherbestimmbar.” Diese Einschétzung charakterisiert die
Unsicherheiten, die mit dem Einsatz von Wetlands verbunden waren. Trotzdem z&hlte man
Anfang der 90er Jahre im Osten der USA bereits ca. 400 hauptsachlich mit Rohrkolben be-
pflanzte Wetlands [PER 91].

In den 90er Jahren ging die Entwicklung kontinuierlich weiter, wobei sowohl die Reinigungs-
mechanismen wie auch Anforderungen an die Substrate und an die bauliche Gestaltung un-
tersucht wurden. Zunehmend wurden verschiedene passive Behandlungsstufen kombiniert
eingesetzt. Im Ergebnis dieser Entwicklung entstanden eine ganze Reihe von Pilot- und full-

scale-Anlagen mit Wasserdurchsatzen von wenigen I/h bis zu > 200 m3/h [ICA 97].

Schwerpunkte aktueller Arbeiten sind die Entwicklung mehrstufiger passiver Behandlungssy-
steme und die Ableitung von Auslegungs- und Bemessungskriterien. Wahrend bisher die
Anforderungen an die Gestaltung passiver Verfahren hauptsachlich von den chemisch-
biologischen EinfluR3faktoren abgeleitet wurden, gewinnen Kriterien, die mit dem hydrauli-
schen System zu tun haben (hydraulische Kapazitdt und Leitfahigkeit, Beckenstrukturen,
Gestaltung von Deichen, Dammen, Uberlaufkanalen usw.) zunehmend an Bedeutung
[GAN 93]. Als eine wichtige zukunftige Aufgabe kann das Zusammenfihren dieser che-
misch-biologischen mit den ingenieurtechnischen Bemessungsgrundlagen angesehen wer-

den.

In Deutschland haben die passiven Systeme zur Behandlung von Bergbauwassern mit zeitli-
cher Verzdgerung erst nach 1990 Beachtung gefunden. Von KLAPPER [KLA 94] wurden ver-
schiedene Konzepte zur Nutzung von Naturpotentialen bei Sanierung von Bergbaurestseen
des Braunkohlenbergbaus ausgearbeitet. Am Tagebau Zwenkau existiert seit 1995 ein pas-
sives System, wo saure eisenhaltige Grubenwdasser mit sogenannten Randriegelwassern
vermischt und in einem mehrere Kilometer langen Graben, in dem die Ausfallung von Eisen-
hydroxiden erfolgt, zum Elsterstausee geleitet werden. Das gereinigte Wasser wird zur Spei-
sung eines Freibades genutzt [KRU 98]. Anwendungen im Erzbergbau gab es in Deutsch-
land bisher nicht. Etwa % Jahr nach Fertigstellung unserer Anlage in Lehesten wurde im
Sommer 1998 von der Wismut GmbH in P6hla eine Anlage zur Behandlung von U- und Ra-

haltigen Gruben- und Haldensickerwassern in Betrieb genommen [KIE 98].
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5.4.3 Wetlands

Der englische Begriff wetland bedeutet wortlich Gbersetzt Feuchtgebiet oder Sumpf. Fur die
Reinigung von Bergbauwé&ssern werden in der Regel sogenannte constructed wetlands, also
kunstlich gestaltete oder konstruierte Feuchtraumbiotope eingesetzt. Dabei handelt es sich
um substraterfullte Becken oder Sumpfbeete, die von dem zu reinigenden Wasser langsam
durchflossen werden. Auf dem Wetland wird in der Regel eine den Standortbedingungen
angepaldte Vegetation z. B. Réhrichte, Seggen u.a. Sumpfpflanzen angesiedelt oder man
UberlaRt dies der natirlichen Sukzession. Ziel eines Wetlands ist es, die im Grubenwasser

enthaltenen Schadstoffe in den Substraten zu fixieren.

In einer groben Einteilung nach den Redoxverhaltnissen in den Wetlandsubstraten bzw.
nach der Menge des im Wasser geldsten Sauerstoffes unterscheidet man zwischen aeroben
und anaeroben Wetlands. Da die unter aeroben bzw. anaeroben Verhéaltnissen nutzbaren
Reinigungsmechanismen verschieden sind, ist in einem passiven Behandlungssystem die
geschickte Kombination aerober und anaerober Reaktionszonen zusammen mit anderen
Stufen wie Gesteinsfiltern oder Kalksteindranagen wichtig, um das System an die vor-
handene Wasserqualitat anzupassen und die angestrebten Reinigungsziele zu erreichen. Es
geht dabei in der Hauptsache darum, den pH-Wert gezielt zu beeinflussen, Metalle durch
Fallung, Sorption und andere Prozesse abzutrennen und guinstige Nahrstoffbedingungen fur

die Tatigkeit von Mikroorganismen und fir das Wachstum von Sumpfpflanzen zu schaffen.

5.4.3.1 Aerobe Wetlands

In aeroben Wetlands kénnen vor allem Eisen, Mangan und Arsen aus dem Grubenwasser
entfernt werden. Aerobe Wetlands werden als flache Zellen gebaut, in denen ein ober-
flachennaher, horizontaler Durchflu® vorherrscht, um den Kontakt des Wassers mit der Um-
gebungsluft zu fordern. In einem aeroben Wetland soll mdglichst wenig zersetzliches organi-
sches Material vorhanden sein, um die Sauerstoffzehrung durch den Abbau organischer
Substanz zu begrenzen. Vorherrschender Reinigungsmechanismus ist, neben Sorption und
lonenaustausch, die durch Oxidation und Hydrolyse bedingte Ausféllung schwerlgslicher
Metallhydroxide, -oxidhydroxide oder -oxidhydrate, wie dies in den GI. (1) bis (3) auf S. 22 fur
Eisen dargestellt ist. Bei Anwesenheit von As ist wegen der Bildung von schwerldslichem
Eisenarsenat und wegen der guten Sorption von Arsen an Eisenhydoxidoberflachen eine
gleichzeitige Ausfallung von Eisen und Arsen mdglich. Da bei der Hydrolyse der Metallionen
Saure gebildet wird und der pH-Wert im Wetland dadurch absinkt bzw. Alkalinitat verbraucht

wird, funktionieren die aeroben Wetlands am besten bei Eingangs-pH-Werten > 5,5. Nach
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Maglichkeit sollte das Wasser durch Hydrogencarbonat gepuffert sein, z. B. durch das Vor-
schalten einer anoxischen Kalksteindranage (ALD), um ein zu starkes Absinken des pH-

Wertes zu verhindern.

Die Entfernung von Mangan verlauft ebenfalls Uber den Mechanismus der Oxidation und
Hydrolyse, wobei aber die Oxidation von Mn**-lonen relativ schwierig ist [DUG 93]. Die abio-
tische Mn?*-Oxidation durch Luftsauerstoff verlauft bei pH-Werten < 6 auRRerordentlich lang-
sam. In natiirlichen Systemen kann die Oxidation von Mn*-lonen aber durch Mangan-
Bakterien katalysiert werden. Auch Oberflachen, an denen Mn®*-lonen adsorbiert werden
(z.B. Kalksteinoberflachen oder bereits ausgeféallte Mn(lV)-Oxidhydrate), konnen die Mn-
Oxidation durch autokatalytische Effekte beschleunigen [SIG 94]. Aus diesem Grund wird in
Wetlands auf den Kalksteinoberflachen oft ein schwarzer bis schwarzbrauner Belag von
ausgefallten Manganverbindungen gefunden [SIK 95], [SIK 96]. Von einigen Autoren wird
auch die Beteiligung von Algen bei der Manganeliminierung diskutiert [PHI 95], [WIL 93],
[DUG 93], [KLE 87]. Durch die zur Photosynthese befahigten Algen werden offensichtlich
aufgrund der Produktion von Sauerstoff und OH™-lonen (siehe Gl. (7)) gunstige Bedingungen

fur die Manganentfernung geschaffen.

Teilreaktionen bei der Eliminierung von Eisen:

Oxidation: 2Fe*+050,+2H" ® 2Fe* +H,0 (1)
Hydrolyse: 2 Fe** 4 H,0 ® 2 FeO(OH) +6 H" (2)
Gesamtreaktion: 2 Fe** +0,50,+3H,0 ® 2 FeO(OH)™ + 4 H* (3)

Vergleich der Standardpotentiale der Oxidation von Fe? und Mn?*:

Fe* + 3H,0 ® Fe(OH); +3H"+e Eho = +1,05 mV (4)
Mn®* + 2H,0 ® MnO,+4H" + 2¢e Eho = +1,28 mV (5)

Reduktive Auflésung von Mangan(IV)-verbindungen durch Fe**:

MnO,+2Fe* +4H" ® Mn*" +2Fe* +2H,0 (6)
Bildung von O, und OH" bei der Photosynthese:
HCOs g + 6 H0 ®  CeH1206+ 6 Oy + 6 OH @)

Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Eisen und Mangan sind die unterschiedlichen Redox-
eigenschaften von Fe?*/Fe** und Mn*/Mn*" wichtig (siehe Gl. (4) und (5))". Eine gleichzeitige

! Genauere Aussagen zu den Stabilitisbereichen geloster Spezies und fester Phasen der unter-
schiedlichen Oxidationsstufen sind aber nur mit Hilfe einer hydrochemischen Modellierung méglich, in
der fur das konkrete System alle wesentlichen Redox-, Saure-Base-, Ldslichkeits- und Komplexbil-

Fortsetzung der Fuf3note auf der nachsten Seite >
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Entfernung von Fe* und Mn?* aus dem Wasser ist nicht méglich, da Fe**-lonen bereits bei
niedrigeren Eh- und pH-Werten oxidiert werden als Mn**-lonen. Erst wenn das gesamte Fe**
aus der Losung entfernt ist, kann Mn?* oxidiert werden. Umgekehrt werden durch das Auf-
treten von Fe*-lonen urspriinglich vorhandene oder ausgefallte Mangan(IV)-verbindungen
wieder zu Mn®* reduziert und damit aufgelést (siehe Gl. (6)), so daR es zu einer Wiederfrei-
setzung von Mangan kommt. Derartige Erscheinungen wurden schon mehrfach an konstru-
ierten Wetlands beobachtet [HEL 96], [WIE 89]. Bei Anwesenheit von Fe**-lonen im Wasser

ist somit eine Eliminierung von Mangan nicht mdglich.

Fur den Bau von aeroben Wetlands ist hieraus die Schlu3folgerung zu ziehen, daf3 fur die
Entfernung von Eisen und Mangan ein mehrstufiges System erforderlich ist, bei dem zuerst
das Eisen zu entfernen ist und erst danach in einer separaten Stufe die Manganeliminierung

erfolgen kann.

5.4.3.2 Anerobe Wetlands

Die anaeroben Zellen missen im Gegensatz zu aeroben Wetlands so gebaut sein, dal3 eine
vertikale FlieRrichtung vorherrscht, um den Kontakt des Wassers mit der Umgebungsluft zu
minimieren. AufRerdem muf3 im Wetland zersetzbare organische Substanz vorhanden sein,
um ggf. vorhandenen Sauerstoff aufzuzehren (siehe GlI. (8)). Eine der wichtigsten bio-
geochemischen Reaktionen in anaeroben Wetlands ist die dissimilatorische Sulfatreduktion
(Sulfat-Atmung). Die fur diese Umsetzung verantwortlichen sulfatreduzierenden Bakterien
sind obligat anaerobe Mikroorganismen, die nur unter Sauerstoffausschluf3 wachsen kénnen.
Die organische Substanz (in Gl. (9a) und (9b) vereinfachend als ,,CH,O" dargestellt) dient als
Energiequelle fir den Stoffwechsel der heterotrophen Bakterien und der im organischen
Substrat gebundene Wasserstoff fungiert als Elektronendonator fiir die Reduktion des Sul-
fatschwefels. Bei der Sulfatreduktion wird Saure verbraucht bzw. Alkalinitat (HCO3’) produ-
Ziert, so dal3 durch die Sulfatreduktion eine Verminderung der Aziditat des Wassers erreicht

werden kann.

Eine wichtige Folgereaktion ist die Ausfallung schwerlgslicher Metallsulfide mit Hilfe des bei
der Sulfatreduktion gebildeten Schwefelwasserstoffes oder Hydrogensulfides. Dadurch sind
viele Elemente, die schwerldsliche Sulfide bilden, abtrennbar (z.B. Fe, Mn, Cd, Cu, Ni, Hg,

Pb, .. .). Als weitere Folgereaktionen kénnen die Fallung schwerléslicher Metallcarbonate,

dungsgleichgewichte berlcksichtigt werden. Das Ergebnis solcher thermodynamischer Modellierun-
gen kann z.B. in Form von Eh-pH-Diagrammen dargestellt werden.
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die hydrolytische Fallung von Metallionen und die Reduktion von héherwertigen Metallkatio-

nen (z.B. die Reduktion von U(VI) zu schwerléslichem U(1V)) stattfinden. Dies alles sind er-

winschte Nebenreaktionen der Desulfurikation, die zur Eliminierung der entsprechenden

Elemente aus dem Wasser fuhren und gleichzeitig ihre Anreicherung im Substrat bewirken.

Tabelle 3:

Sauerstoffverbrauch bei der Zersetzung organischer Substanz:
® CO;+H,0
Sulfatreduktion (vereinfachte Bruttoreaktion):
2H"+S0,”+2CH,0 ® H,S+ H,0+CO,
SO, +2CH,0 ® HS +HCO;3 + H,0 + CO,

CH,O + O,

Folgereaktionen (Beispiele):
HS + Me* ®
CaCO3+H,0+CO, ®
Fe*(Mn*) + HCO; ®
AP* + 3 H,0 ®
UO,* + 2e + (x H,0) ®

MeS ~ + H"
Ca®" + 2 HCO3
Fe(Mn)CO; + H*
Al(OH);~ + 3 H*
UO, xx H,O™

(8)

(9a)
(9Db)

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)

handlungszellen [ICA 97]

Vergleich der wesentlichen Charakteristika von anaeroben und aeroben Be-

Aerobe Zellen

Anaerobe Zellen

1. Oxidationsprozesse vorherrschend 1. Reduktionsprozesse vorherrschend

2. Oberflachennaher, horizontaler Abfluf3, 2. Vertikaler, unterirdischer Abfluf3, um den
um den Kontakt des Wassers mit der Kontakt des Wassers mit der Umge-
Umgebungsluft zu férdern bungsluft zu minimieren

3. Schwermetalleliminierung durch Fallung |3. Schwermetalleliminierung durch Fallung
von Oxiden und Hydroxiden von Sulfiden und Carbonaten

4. Durch die Prozesse im Wetland sinkt der |4. Durch die Prozesse im Wetland wird der
pH-Wert pH-Wert angehoben

5. Beste Funktionsfahigkeit bei pH- 5. Funktioniert bis zu Eingangs-pH-Werten
Werten > 5,5 von 2,5

6. Kannim Winter gefrieren 6. Funktioniert auch im Winter

7. Entfernung von Fe, Mn und As moglich 7. Entfernung von Schwermetallen, die

schwerldsliche Sulfide bilden
8. Kann geldsten Sauerstoff im Anstrom

einer anoxischen Kalksteindranage ent-
fernen ¥

1) siehe auch Kapitel 5.4.5 (S. 35)
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Solange in den Wetlandsubstraten streng anaerobe Bedingungen vorherrschen, sind die
Schwermetallsulfide darin relativ stabil fixiert. Sollten die Substrate aber irgendwann nach
Aufgabe des Wetlands unter den Einfluf3 von Luftsauerstoff geraten (z.B. beim Trockenfallen,
Auskoffern u.a. Ereignissen), besteht die Gefahr der Remobilisierung durch Sulfidoxidation
und Saurebildung). Es ist daher ginstig, die Wetlandsubstrate mit Kalkstein anzureichern,
gof. kann auch zur besseren Nahrstoffversorgung der Mikroorganismen Phosphatgestein
zugemischt werden. Gleichzeitig werden durch den Kalkstein die bei der Sulfidféallung und bei
der Hydrolyse gebildeten Protonen abgepuffert, so daf3 der pH-Wert im Wetland immer in

einem fur die Sulfatreduktion guinstigen Bereich (pH > 5) gehalten werden kann.

In der Praxis wird als Substrat fir anaerobe Wetlands deshalb gern sogenannter spent
mushroom compost (verbrauchtes Substrat aus der Champignhonzucht) verwendet, weil darin
viel unverbrauchter Kalkstein (ca. 20 - 25 Ma.-%) und organisches Material, welches als
Kohlenstoffquelle dient, vorhanden sind [STA 96], [TAR 95].

Aber auch unerwinschte Nebenreaktionen wie z.B. die Reduktion und Freisetzung von
Manganverbindungen durch Fe(ll) (entspr. Gl. (6)) kébnnen unter anaeroben Bedingungen im

Wetland ablaufen. Dies alles muf3 bei der Planung bericksichtigt werden.

In Tabelle 5 sind wesentliche Charakteristika von anaeroben und aeroben Wetlandzellen
gegenlbergestellt. In der Praxis ist oftmals eine strenge Trennung zwischen aeroben und
anaeroben Zellen nicht mdglich, da sich je nach hydrochemischen und hydraulischen Bedin-
gungen auch innerhalb einer Zelle aerobe und anaeroben Reaktionszonen ausbilden kdnnen
(siehe Abb. 2).

WATER SURFACE

______________ ITMBPEERV IS — f“D‘le"Tmﬂ_—___“"—"—//
______________ JEV/SRE VI S LVAVIO R i AN VAUSA | Sy

Abb. 2: Ausbildung aerober und anaerober Reaktionszonen in einem Wetland
[ICA 97]
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5.4.3.3 Durchsatz / Bemessung / Auslegung

Die Bemessung und die Auslegung von Wetlands steht bisher noch am Anfang. Es werden
in der Hauptsache empirische Werte fir die Berechnung herangezogen. Bei aeroben Wet-
lands dienen die Wetlandflache und die hydraulische Belastung als wesentliche Kriterien.
Aus dem Quotienten von Metallfracht und empirisch ermittelter Eliminierungsleistung laft

sich die erforderliche Wetlandflache bestimmen:

A= CueQ (15)
EL
mit
A - Flache des Wetlands in m?2
Cme - Konzentration des Metalls in g/m3
Q - Wasserzuflu3 in m3/d

EL - Eliminierungsleistung in g/(mz2.d)

Allerdings schwanken die Angaben fur die erreichbaren Reinigungsleistungen ([PER 91],
[SIK 95], [SIK 96], [PIH 95]), fur Eisen im Bereich von 10 — 20 g/(m2.d) und fur Mangan im
Bereich von 0,5 — 2,6 g/(m2.d), so daR die erforderliche Wetlandflache ebenfalls nur mit einer
relativ grof3en Unsicherheit ermittelt werden kann. Die Erfahrungswerte besagen aufRerdem,
dafR die hydraulische Belastung (Q/A) des Wetlands nicht gré3er als 0,05 - 0,1 m3/(m2.d) sein
soll [KOM 94].

Da anaerobe Wetlands anfénglich auch als flache Zellen mit horizontaler Durchstromung
gebaut wurden, versuchte man hier ebenfalls flachenbezogene Bemessungskriterien abzu-
leiten. Als Beispiel daftir kénnen die Arbeiten von DIETZ et al. [DIE 94] und HELLIER [HEL 96]
genannt werden. In beiden Arbeiten wurde die Reinigungsleistung von flachen, horizontal
durchstromten sogenannten Kompostwetlands untersucht. Ubereinstimmend ermittelten die
Autoren eine Reinigungsleistung bei der Entfernung der Aziditat aus saurem Wasser von 5,5
bzw. 6,0 g/(m2.d) (berechnet als CaCOs-Aquivalent’). Die hydraulischen Belastungen der
untersuchten Wetlands lagen im Bereich von 0,02 — 0,036 m3/(m2.d) [HEL 96] bzw. im Be-
reich von 0,09 — 0,8 m3/(m2.d) [DIE 94]. DIETZ schlagt anhand dieser Ergebnisse vor, die er-
forderliche Wetlandflache nach konservativer Abschatzung der Aziditatsfracht aus dem Quo-

tienten Fracht/Eliminierungsleistung analog Gl. (15) zu ermitteln.

2 Fur die Aziditat (Baseneutralisierungskapazitat, KBg, nach DIN 38409-H7) ist die Einheit mmol/l
ublich. In amerikanischen Veroffentlichungen wird die Aziditat sehr oft in CaCOs-Aquivalenten bzw. in
mg/l CaCO;3; angegeben. Dieser Angabe liegt folgende Reaktion von CaCO3; mit den im Wasser gelo-
sten Sauren zugrunde: CaCO; + H* ® ca® + HCO;. Eine Baseneutralisierungskapazitat von
1 mmol/l entspricht demnach 100 mg/l CaCOs.
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Diese Bemessungsmethode ist jedoch nicht verallgemeinerungsfahig. Sie versagt bei vertikal
durchstromten Wetlands, die sich fur die Erzeugung von anaeroben Bedingungen besser
eignen als horizontal durchstromte Zellen. Ein wesentlicher Nachteil dieser Methode ist auch,
daf’ kein Bezug zur Sulfatreduktion und der Bildung von schwerldslichen Metallsulfiden her-
gestellt wird. AuRerdem wird nicht berticksichtigt, dal? die fur die Entfernung der Aziditat ver-
antwortlichen Reaktionen (Sulfatreduktion und Kalksteinauflésung: Gl. (9a) und (11) / S. 24)
im gesamten anaeroben Wetlandvolumen stattfinden. Aus diesen Grunden haben andere
Autoren versucht, volumenbezogene Auslegungskriterien abzuleiten [EGE 94], [MUE 96] und
anzuwenden [GUS 97]. Bei dieser Methode wird nicht mehr die erforderliche Wetlandflache,
sondern das bengtigte anaerobe Substratvolumen bestimmt. Ausgehend von der Metall- und
Saurefracht muf zunéchst die pro Zeiteinheit zu reduzierende Sulfatmenge ermittelt werden,
die fur die Metallimmobilisierung als Sulfid und fir die S&ureneutralisierung bendtigt wird.
AulRerdem bendtigt man Kenntnisse Uber die erreichbare Sulfatreduktionsgeschwindigkeit im
biologisch aktiven Substratvolumen. Mit diesen Grofl3en kann dann entsprechend der Glei-
chungen (16) bis (19) das fir die anaerobe Stufe erforderliche Substratvolumen ermittelt

werden.

Diese Vorgehensweise kann aber ebenfalls nur als grobe Naherung betrachtet werden, da
wesentliche EinfluRfaktoren der Sulfatreduktion wie z.B. die Verfligbarkeit einer C-Quelle, die
Temperaturabhangigkeit der Sulfatreduktion oder die Versorgung mit Nahrstoffen keine Be-
ricksichtigung finden. In der Praxis wird diesen Unsicherheiten meist durch die Berlicksichti-

gung von Sicherheitszuschlagen und durch konservative Werteabschatzungen Rechnung

getragen.
Msos = Scme* + 1,5S eme®* + 0,57 (16)
SRG = Msos XQ (17)
VSRG = SRP xfy, (18)
Vges = SRG / VSRG (19)
mit:
Msos - Stochiometrische Menge des Sulfates, welches fiir die komplette

Metallimmobilisierung als Sulfid und die S&ureneutralisierung re-
duziert werden muf3 in mol/m3

SRG - Sulfatreduktionsgeschwindigkeit fir die Gesamtmetallimmobili-
sierung und fur die Saureneutralisierung in mol/d
Q - Wasserzufluf3 in m3/d

VSRG - volumetrische Sulfatreduktionsgeschwindigkeit im Gesamtsub-
stratvolumen in mol/(m3.d)

SRP - Sulfatreduktionspotential im biologisch aktiven Substratvolumen
in mol/(m3.d)
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fro - volumetrischer Anteil des biologisch aktiven Substrates im Wet-
land (Anteil des Kompostes)
Vges - Gesamtvolumen der Wetlandsubstrate einschlieRlich der inerten
Gesteine
Tabelle 4: Daten und Auslegungskriterien flr ein anaerobes Wetland am Beispiel der
ASARCO, Incorporated West Fork Unit, Missouri (USA) [GUS 97]
Kriterium Gemessene bzw. ermittelte Werte
Asarco: Pb-Zn-Grube
Zu behandelndes Wasser Ablaufwerte
pH 7,9 pH 7,0
S0,~ 63 mgll S0,> keine Angaben
Zn 0,1 bis 0,2 mg/l Zn < 0,008 mg/l
Pb 0,4 bis 0,6 mg/I Pb < 0,02 mgl/l
Grole der Pilotanlage: 53 m3 Substrat, 1,5 m tief, Flache: 35,3 m2
Hydraulische Belastung: 77 I/min geplant, 185 I/min erreicht
Flachenbeschickung: I/(m2.h) I/(m2.d) m3/(m2.h)
Geplant: 130,8 3138 0,131
Erreicht: 314,2 7540 0,314
Sulfidproduktion: 2 mol/(m3.d) anfénglich im Sommer
0,2 - 0,3 mol/(m3.d) nach langerer Betriebszeit und im
Winter

Die beschriebene Methode wurde bei der Planung einer passiven Behandlungsanlage fur
eine Pb-Zn-Grube der Asarco West Fork Unit (Missouri, USA) angewendet. In einer Pilotan-
lage wurden wesentliche Leistungsdaten empirisch ermittelt (siehe Tabelle 4) und darauf
aufbauend eine GroRRanlage fur die Behandlung von bis zu 8200 m3/d Grubenwasser geplant
und errichtet. Die Grol3anlage besteht aus einem Absetzbecken, zwei anaeroben Wetland-

zellen, einem Steinfilter und einem Bellftungsbecken [GUS 97].

In einigen Arbeiten ([BOL 92], [GAN 93]) wird das Bestreben erkennbar, die aus den chemi-
schen Vorgangen im Wetland abgeleiteten Bemessungskriterien mit Anforderungen an die
hydraulischen Eigenschaften des Systems und an die konstruktive Gestaltung zu verknip-
fen. Diese Aspekte haben aber unseres Erachtens bisher noch zu wenig Beachtung gefun-

den und missen deshalb weiterentwickelt und qualifiziert werden.
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5.4.4 Kalksteindrdnagen

5.4.4.1 Chemische Reaktionen

In einer Kalksteindranage laufen die in den Gl. (20) bis (25) schematisch dargestellten Reak-
tionen ab. Die wichtigste Aufgabe des in der Dranage befindlichen Kalksteins ist es, die Azi-
ditdt des sauren Grubenwassers zu vermindern, d.h., die geldsten S&uren zu binden und die
Alkalinitat des Wassers zu erhdhen. Mit anderen Worten: Das Wasser soll in einen mit Hy-
drogencarbonat gepufferten Zustand gebracht werden. Durch die Reaktion des Kalksteins
mit dem sauren Wasser wird dieser geldst und dissoziert in Hydrogencarbonat- und Calcium-
ionen, dementsprechend nimmt die Carbonathérte des Wassers zu. Von grol3em Vorteil ist,
dal3 aufgrund des sich einstellenden Kalk-Kohlenséure-Gleichgewichtes der Kalkstein in
groRRer Menge in die Dranage eingebracht werden kann, ohne daR eine Uberdosierung be-
furchtet werden muRte. Der in der Kalksteindranage maximal erreichbare pH-Wert ist ther-
modynamisch determiniert und kann den Wert von pH=8,2 nicht Ubersteigen. In [HED 94b]
werden die Auswirkungen des Kalksteins auf die chemischen Gleichgewichte im Gruben-

wasser diskutiert und mit Beispielen von 17 Kalksteindranagen untersetzt.

Aufgrund der in Gl. (25) dargestellten Ausfallung von Gips, sind Kalksteindranagen generell
nur bei Sulfatkonzentrationen unterhalb der Gipsloslichkeit anwendbar, weil ansonsten eine

Passivierung und Verkrustung der Kalksteinoberflachen durch Gipskristalle erfolgen wirde.

Reaktionen in der Kalksteindranage:
CaCO; + H" ® HCO; + Ca** (20)
HCO; + H" ® H,CO3 (21)
H.COs ® Hy0 + COx(9) (22)
3CaCOs5(s) + 2 APF*+3H" ® 3 Ca® + Al(OH)s(s) + 3 CO, (23)
3CaCOs(s) + 2 Fe** +3H" ® 3 Ca® +Fe(OH)s(s) + CO, (24)
CaCO; + 8042- +2H + H,O ® CaSO0O," 2 HzO(S) + CO, (25)

Auch die bei der Hydrolyse von Fe**- und Al**-Kationen resultierenden Fallungsprodukte
bereiten beim Betrieb von Kalksteindranagen erhebliche Schwierigkeiten, weil auch durch
diese eine Passivierung und Verstopfung der Dranage bewirkt werden kann (né&heres dazu
siehe Kapitel 5.4.4.2 und 5.4.4.3). Neuere mineralogische und réntgenphasenanalytische
Untersuchungen [ROB 98] zeigten, dal’ sich aus den sulfathaltigen Wassern innerhalb der
Kalksteindrange nicht wie in Gl. (23) vereinfachend dargestellt, das Aluminiumhydroxid aus-

scheidet, sondern ein gelférmiges, schlecht kristallisiertes Aluminumhydroxosulfat (Aluminit:
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Al (SO4)(OH), © 7 H,0). Auch die Prazipitate, die sich aus den sulfathaltigen Wéassern des
Lehestener Bergbaureviers in den belasteten Bachen ausscheiden, sind basische Alumini-
umsulfate. Dies wurde innerhalb dieses Projektes durch die Arbeiten von ROTHENHOFER

[ROT 96] nachgewiesen.

5.4.4.2 Offene Gerinne

Kalksteindranagen sind vielleicht die altesten und in Kombination mit Wetlands die am hau-
figsten eingesetzten Verfahren der passiven Behandlung von Bergbauwassern. Abgesehen
davon, dal3 man sich in den sechziger und siebziger Jahren sehr ausfuhrlich damit beschéaf-
tigt hat, unter welchen Bedingungen gemahlener Kalkstein als Ersatz flr oder in Kombination
mit CaO fiir die Neutralisierung von Grubenwassern in Frage kommt®, gab es bereits Mitte
der siebiger Jahre erste Versuche, die Qualitat von FlieRgewassern mit Hilfe sogenannter
Kalksteinbarrieren (limestone barriers) zu verbessern [PEA 74], [PEA 75]. Der Kalkstein-
schotter wurde als Festbettschittung direkt im Bach- oder Flu3bett plaziert oder in offene

Gréaben, die der Ableitung von Grubenwéassern dienten, gefillt (open limestone channels).

An vielen Dréanagen ergaben sich jedoch Schwierigkeiten, weil das Problem der Ausféallung
von Eisen- und Aluminiumhydroxiden in der Kalksteinschuttung nicht beachtet oder zumin-
dest unterschatzt wurde. Durch die Bildung von Deckschichten und die Verstopfung der Po-
renraume zwischen den Kalksteinen |af3t die Reaktivitdt der Schittung innerhalb kurzer Zeit
nach, was bis zum volligen Erliegen der Reaktion zwischen dem sauren Wasser und dem
Kalkstein fuhren kann. Wenn die Porenraume alle verstopft sind, fliel3t das Wasser dann bei
offenen Drénagen einfach tber die Kalksteinschittung hinweg und hat nur noch minimalen

Kontakt mit dem reaktiven Gestein.

PEARSON [PEA 74],[PEA 75] stellte bei der Untersuchung von Kalksteinbarrieren fest, dai3
durch die Deckschichtbildung auf den Kalksteinschottern die Reaktivitat auf 20 % der von
frischem Kalkstein absinkt. Er schlug deshalb vor, den Effekt der Passivierung des Kalk-
steins bei der Auslegung der Barriere durch einen sogenannten Ladungsfaktor zu bertck-
sichtigen und die Barriere entsprechend der Verlangsamung der Reaktion um den Faktor 5

zu vergrof3ern.

% Dies wurde bereits im Zwischenbericht [JAN 96] zu diesem Projekt ausgewertet und wird deshalb
hier nicht weiter vertieft.
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ZIEMKIEWICZ et al. [ZIE 96], [ZIE 97] beschaftigten sich in neueren Arbeiten eingehend mit
dem Problem der Deckschichtbildung und Verstopfung von Kalksteindranagen, wobei insge-
samt 7 offene Kalksteindranagen in Pennsylvania (USA) hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zur
Verringerung der Aziditat untersucht wurden. Unter oxidierenden Bedingungen kommt es bei
Anwesenheit von Eisen relativ schnell zu einer festen Deckschichtbildung auf den Kalkstein-
oberflachen (sogenanntes ,armoring“). Diese Deckschicht vermindert die Reaktivitdt des
Kalksteins. Bei den untersuchten Dranagen wurde aber im Gegensatz zu friheren Erkennt-

nissen (siehe [PEA 75]) nur eine Reaktivitdtsverminderung um 2 bis 45 % festgestellt.

Ein anderes Problem ist, dal sich die bei der Neutralisation gebildeten Hydroxide, besonders
Al(OH)s, bei niedrigen Flie3geschwindigkeiten in der Dr&nage absetzen und die Porenrdume
verstopfen. Obwohl beide Probleme durch die Féllung von Hydroxiden hervorgerufen wer-
den, ist es wichtig, zwischen beiden Prozessen zu unterscheiden, weil die Sedimentation der
Hydroxide und die Verstopfung durch hohe FlieRgeschwindigkeiten in der Dranage verhin-
dert werden konnen. Die Deckschichtbildung mit Fe(lll)-oxidhydratphasen verlauft dagegen
weitestgehend unabhangig von der Strdomungsgeschwindigkeit. In den oben bereits zitierten
Arbeiten zieht ZIEMKIEWICZ deshalb die SchluR3folgerung, dal’ die hydraulischen Bedingun-
gen in der Kalksteindréanage zur Verhinderung ihres Verstopfens ein Schlusselfaktor bei der
Planung von Kalksteindranagen ist. Offene Dranagen sind besonders in steilem Gelande bei
einem Gefélle von 10 — 20 % anwendbar, wo Kanéle von 300 — 1000 m Lange mdglich sind
oder mehere Dranagen hintereinander gebaut werden kénnen. An Zwischenpunkten, z.B.
auf flachen Gelandeabschnitten, sollten Absetzteiche oder Wetlands gebaut werden, um die

Fallprodukte zu entfernen und um damit méglichen Verstopfungen entgegenzuwirken.

CRAVOTTA und ROBBINS [CRA 96], [ROB 98] stellten fest, daf3 sich die Wasserqualitat inner-
halb der Dranage bereits auf den ersten Metern sehr stark @ndert, weil hier durch den niedri-
gen pH-Wert des Wassers die Reaktionsgeschwindigkeit zwischen saurem Wasser und
Kalkstein noch hoch ist und dal3 sich bei kleinen FlieRgeschwindigkeiten die in der Dranage
gebildeten Al-Hydroxide in den Porenraumen absetzen, sich aber nicht fest auf der Oberfla-
che ausscheiden. Wie weit die Reaktionszone in die Dranage eindringt, dirfte aber in erster
Linie eine Frage der Verweilzeit und damit der FlieRgeschwindigkeit sein. Ergdnzend sei
hinzugefugt, dal® die FlieRgeschwindigkeit in der Dranage uber das hydraulische Gefalle und
Uber das Verhaltnis von Lange zu Querschnitt (L/A) der Dréanage in gewissen Grenzen, die
durch die hydraulischen Eigenschaften der Kalksteinschittung vorgegeben werden, beein-

fluBbar ist. Diese Zusammenhé&nge sind fir die Planung von Kalksteindranagen sehr wichtig.
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5.4.4.3 Anoxische Kalksteindranagen

Anoxische Kalksteindréanagen (anoxic limestone drains: ALD's) wurden gebaut, um die Oxi-
dation des Eisens innerhalb der Drénage zu verhindern. Durch den Anstieg des pH-Wertes
in der Dranage wird die Oxidation von Fe* beschleunigt. Allgemein gilt: je héher der pH-
Wert, desto schneller* verlauft die Oxidation von Fe** zu Fe*" [SIG 94]. Die Fe*"-lonen sind
aber bei pH-Werten > 3,5 im Wasser nicht mehr stabil, sondern hydrolysieren unter Bildung
von Eisenoxidhydroxiden. Dies fuhrt zur Bildung der bereits mehrfach erwahnten Deck-
schichten auf dem Kalkstein. Im Gegensatz dazu bleiben Fe?-lonen noch bis zu pH-Werten
von 7,5 in Losung, ohne dalR die Ausfallung von Fe(OH), erfolgt. Wenn es also gelingt, die
Oxidation von Fe(ll) zu verhindern, kann auch die Bildung von eisenhaltigen Deckschichten
vermieden werden. Als Oxidationsmittel fur Fe(ll) kommt in natirlichen Systemen nur Luft-
sauerstoff in Frage. Um die Oxidation des Fe(ll) in der Dréanage zu verhindern, muf3 dem-
nach der Zutritt von Luftsauerstoff gestoppt werden. Dies kann erfolgen, indem man die
Drangen unterirdisch anlegt oder die Kalksteinschuttung mit PE-Folie umhillt und mit einer
Bodenschicht abdeckt (siehe Abb. 3 und Abb. 4 auf S. 33). AuRerdem ist es gunstig, die
Kalksteindranage nahe am Austritt des Grubenwassers aus dem Bergwerk zu installieren,
um die Aufnahme von Luftsauerstoff zu verhindern. Unter diesen Voraussetzungen kann
eine anoxische Kalksteindranage zur Produktion von Alkalinitét im Vorfeld eines aeroben
Wetlands genutzt werden, um die dann bei der Oxidation und Hydrolyse entstehenden Pro-

tonen im Wetland abpuffern zu kénnen.

Wenn aber bereits Sauerstoff im Wasser gel6st ist, kann in einer geschlossenen Dranage die
Eisenoxidation solange ablaufen bis der geldste Sauerstoff verbraucht ist. Obwohl die Sauer-
stoffléslichkeit im Wasser je nach Temperatur maximal nur 10 — 12 mg/l betragt, reicht diese
Menge aus, um die Deckschichtbildung in der Dradnage auszulésen. Deshalb muf3 der gelo-
ste Sauerstoff entfernt werden. Dies kann im Anstrom der Dranage durch Vorschalten einer
Substratschicht mit zersetzbarem organischen Material entweder in einem separaten an-
aeroben Wetland (vgl. Tabelle 3 auf S. 24) oder in einer Uber dem Kalkstein befindlichen
Schicht erfolgen. Die zuletzt genannte Variante ist unter der Bezeichnung SAPS bekannt
(siehe Abb. 5, S. 33 und Kapitel 5.4.5, S. 35f).

* Die Halbwertszeit fiir die Oxidation von Fe(ll) betragt z. B. bei pH = 6 ca. 770 min. Diese reduziert
sich um den Faktor 10 bzw. 100, wenn der pH auf 6,5 bzw. 7 angehoben wird [SIG 94].
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Abb. 3: Anoxische Kalksteindranage [HED 94a]

Zulauf Ablauf

Traps Folie Kalksteine Bodenabdeckung

Abb. 4. Anoxische Kalksteindranage [KLA 96]
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Abb. 5: Pinzipaufbau / Querschnitt durch ein SAPS [KLA 96]

5.4.4.4 Auslegung / Bemessung / Einsatzgrenzen

Dranagerohre

Wegen der vielen Probleme, die anfanglich mit Kalksteindrdnagen auftraten, geben

WILDEMANN et al. [WIL 97] die Empfehlung, Kalksteindrénagen nur anzuwenden, wenn das

zu behandelnde Wasser folgende Kriterien erflllt: Fe(lll) <1 mg/l, Al <1 mg/l, geldster

O, <1 mg/l. Von anderen Autoren [HED 96] wird die Empfehlung ausgesprochen, dal3 die

Aziditdt des zu behandelnden Wassers kleiner als 300 mg/l CaCO; (KBg, < 3 mmol/l) sein

soll.
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Die Losegeschwindigkeit des Kalksteins ist ein wesentliches Kriterium fur die Auslegung von
Kalksteindranagen. Physikalisch-chemisch begrindete Modelle zur Beriicksichtigung der
Kinetik bei der Auslegung von Kalksteindranagen finden sich jedoch nur im Ansatz bei
PEARSON [PEA 74]. Die kinetischen Modelle versagen bereits, wenn die Verlangsamung der
Reaktion durch die Ausbildung von Deckschichten bertcksichtigt werden muf3. Auch gibt es
bisher noch keine zufriedenstellenden Modelle, die den Einflul3 der Eigenschaften des Kalk-
steins (z.B. Mg-Gehalt oder Kristallinitat oder andere Gefligeeigenschaften) auf die Losege-
schwindigkeit zum Ausdruck bringen. Bei der Auslegung von Kalksteinbarrieren ist es des-
halb nach wie vor erforderlich, mit dem betreffenden Kalkstein empirische Versuche durch-
zufihren und auf diese Weise die fur die Auslegung wichtigen Daten zu ermitteln. Von
ScHMIDT et al. [SCH 96] wird fiir diesen Zweck eine vom USBM® entwickelte Methode emp-
fohlen, bei der die Reaktivitdt des Kalksteins in speziell praparierten Behdltern (cubitainers)

getestet wird. Zusétzlich wird der Bau von Pilotdranagen vorgeschlagen.

Die Korngré3e des Kalksteins hat einen gravierenden Einflul3 auf die Reaktionsgeschwindig-
keit. Tatsachlich finden sich in der zahlreichen Literatur Gber Kalksteindranagen aber kaum
Hinweise auf die verwendeten KorngrofR3en, so dall anzunehmen ist, daf3 die Auswahl der
KorngréRe ebenfalls Giber empirische Versuche oder aus Erfahrungswerten heraus erfolgt.
Wegen der Verstopfungsproblematik ist auf jeden Fall grobkoérniges Material zu verwenden,
um eine hohe hydraulische Leitfahigkeit zu gewahrleisten und um ggf. ein Ausspulen von
ausgefallten Hydrolyseprodukten zu ermdglichen. Deshalb laf3t sich der an sich glnstige
Effekt, da’ die Reaktionsgeschwindigkeit mit abnehmender Korngrol3e stark ansteigt, in ei-
ner Festbettschittung wie sie eine Kalksteindranage darstellt, im Gegensatz zu Wirbelreak-

toren (siehe Kapitel 5.4.6 auf S. 37) nicht nutzen.

HEDIN [HED 94b] schlagt die Dimensionierung der Kalksteindranage nach folgendem Verfah-
ren vor. Zum einen muf} die fir die Kalksteinauflosung notwendige Mindestverweilzeit des
Wassers in der Dranage gewahrleistet sein. Da der Kalkstein durch die Auflosung langsam
verbraucht wird, muf3 in der Drénage eine ausreichende Menge vorhanden sein, um die
Funktionsfahigkeit des Systems Uber die vorgesehene Betriebsdauer zu gewéhrleisten. Der
Kalksteinverbrauch je m3 Grubenwasser kann aus der Zunahme der Ca**-Konzentration ent-
sprechend Gl. (20) ermittelt werden. Die Masse des bengtigten Kalksteins ergibt sich aus der

Summe von M; und M; entsprechend folgender Gleichungen:

® USBM - United States Bureau of Mines
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M, = (Q . R. tn )/ne (26)
M,=(Q. C. T) X (27)
mit:
M, Masse des Kalksteins, die bendtigt wird, um bei gegebenem Vo-
lumenstrom Q, die erforderliche Verweilzeit zu realisieren
Q Abflul? in m3/h
. R Rohdichte des Kalksteins in t/m3
tin erforderliche Verweilzeit in h
Ne Porositat der Kalksteinschittung
M, Masse des Kalksteins, die wahrend der vorgesehenen Nutzungs-
dauer verbraucht (aufgeldst) wird
C spezifischer Kalksteinverbrauch in kg/m3
T Betriebsdauer der Dranage in Jahren
X CaCO0O;-Gehalt im Kalkstein
545 SAPS

Beim SAPS (successive alkalinity producing systems) [KEP 95] handelt es sich um eine

Kombination einer anaeroben Substratschicht mit einer flachenhaften Kalksteindranage (sie-

he Abb. 5 auf S.33 und Abb. 6). Das ganze Sy-

Organic
Compost

7 stem wird vertikal durchflossen. Unter einer

Wasserlamelle von 0,5 bis 2 m Tiefe befindet

sich eine Schicht mit organischem Substrat, in

der eine anaerobe Vorbehandlung des Wassers

erfolgt, bevor es in die darunter befindliche

Kalksteinschicht eintritt. In der organischen

Substratzone wird vorhandener Sauerstoff auf-

gezehrt, Fe(lll) zu Fe(ll) reduziert und durch die

einsetzende Sulfatreduktion HS und Alkalinitat

produziert. Damit wird vor allem der schadliche

5 Einflul? von Fe(lll), welches in Kalksteindranage
o

N

7 . . .
7 passivierende Deckschichten bildet, umgangen.

FHEE  Impermeable  Durch die vertikale FlieRrichtung und die iiber-

Barrier and or . .
Eﬂl?ent Pipes einander angeordneten Reaktionszonen (orga-

Abb. 6: Prinzipschnitt durch ein SAPS
nach [KEP 95]

© nisches Substrat, Kalksteinschotter) ist der Fl&-
chenbedarf eines SAPS im Vergleich zu her-

kommlichen Wetlands deutlich geringer.
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Mit der Anordnung des organischen Substrates unter einer relativ gro3en Wassersaule wer-

den die Bedingungen im Sediment eines naturlichen Sees nachgeahmt, von denen bekannt

ist, daf3 der Sauerstoff auch in gut bellifteten Seen nur wenige Zentimeter in das Sediment

eines stehenden Wasserkdrpers diffundiert. Im SAPS ist damit eine hohe Sicherheit gege-

ben, daf’ in der Kalksteindranage tatsachlich anaerobe Bedingungen vorherrschen.

SAMPLING WELLS

émémﬁ ooy CLEANWATER
——
N TO
ENVIRONMENT
:
INTERCEPTED

AMD
OR SEEPAGE

ORG/INORG MIX

E AEREATION

LARGE LIMESTONE
with some BIOS (wood waste)

Abb. 7: Vorschlag von KuYUcCAK fur eine Anlage zur Be-
handlung von saurem Grubenwasser [KUY 93]

Durch die Hohe der
Wassersaule von bis zu
2 m steht aul3erdem ein
relativ grofRes hydrauli-
sches Gefélle zur Ver-
flgung, was zur Steue-
rung des Durchflusses
durch die

schicht genutzt werden

Anaerob-

kann.

Das von  KUYUCAK
[KUY 93] vorgeschlage-

ne Mehrkammerverfah-

ren bestehend aus LOM (lime-organic mixture), BIOS (Biosorptionszelle) und ALS (anoxic

limestone drain), wie in Abb. 7 dargestellt, und der Kompost-Kalkstein-Reaktor (Abb. 8) sind

aufgrund vergleichbarer Funktionsweise ebenfalls den SAPS zuzuordnen.

Wm

P 2 :
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mfie Ciraction of Flow

Abb. 8: Kompost-Kalkstein-Reaktor [TAR 95]
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5.4.6 Wirbelreaktoren (diversion wells)

Bei den diversion wells (Wirbelreaktoren) handelt es sich um zylinderférmige Betonbehélter
von etwa 1,5m x 2,1 m (Durchmesser x Hohe), in die gebrochener Kalkstein gefillt wird.
Das zu reinigende Wasser wird Gber Rohrleitungssysteme von unten in die Wirbelreaktoren
eingeleitet. Durch die hydraulischen Kréafte des Wassers bildet sich dabei ein Wirbelbett aus,
in dem sich die Kalksteinpartikel bewegen und gegeneinander stoRen. Dadurch wird die Bil-
dung von passivierenden Deckschichten verhindert. Zur Erzeugung des Wirbelbettes ist ein
hydraulisches Gefalle von 3 bis 5 m erforderlich. Aller ein bis zwei Wochen missen die Wir-

belreaktoren mit frischem Kalkstein nachgefllt werden.

Diversion wells wurden zuerst in Schweden entwickelt [2]. Die wissenschaftliche Originallite-
ratur dartber ist allerdings spérlich und schwer beschaffbar, so daf3 bisher nur die Abstracts
der Arbeiten von CRAM [CRM 96], SCHUECK [SCH 95] und ARNOLD [ARN 91] ausgewertet
werden konnten. Im Internet finden sich jedoch zahlreiche Hinweise auf den Einsatz von di-

version wells in den USA (siehe Internet-Adressen [1] bis [8] auf S. 75).

Diversion wells eignen sich zur Neutralisation saurer Wasser und damit gleichzeitig zur
Ausfallung der Metallhydroxide. Der entscheidende Vorteil von Wirbelreaktoren gegenuber
Kalksteindranagen ist, daf3 im Wirbelreaktor durch den Einsatz von feinkérnigem Kalkstein
hohe Reaktionsgeschwindigkeiten bei der Auflosung des Kalksteins und damit bei der Neu-
tralisierung des Wassers erzielt werden. Aul3erdem wird durch die mechanische Beanspru-
chung der Kalksteinpartikel im Wirbelbett die Ausbildung von reaktionshemmenden Deck-
schichten verhindert. Dadurch kann insgesamt ein wesentlich hoherer Stoffumsatz als in
einer festen Kalksteinschittung erreicht werden, so dal3 auch groRe Wassermengen behan-

delbar sind.

Bei der Auslegung des Wirbelreaktors ist zu beriicksichtigen, dal sich die Strémungsge-
schwindigkeit in einem Bereich bewegen muf3, innerhalb dessen einerseits die Aufrechter-
haltung der Wirbelschicht garantiert ist und andererseits der Austrag von Feststoffpartikeln
mit dem Wasser verhindert wird. Da die Kalksteinpartikel mit zunehmender Auflésung aber
immer kleiner werden, ist ein gewisser Austrag an unverbrauchtem Kalkstein aus dem Wir-
belreaktor unvermeidbar. Den Wirbelreaktoren missen Einrichtungen zur Sedimentation der
ausgefallten Metallhydroxide nachgeschaltet werden. Dies kann eine Kaskade mehrerer Tei-
che oder Sedimentationsbecken bzw. ein Grabensystem sein, in dem eine weitgehend la-
minare Stromung des Wassers vorherrscht. Die Aufwendungen fur solche wasserbaulichen
MalRnahmen kdnnen erheblich sein und hdhere Invest-Kosten verursachen als der Wirbelre-

aktor selbst.
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5.5 Vor- und Nachteile passiver Behandlungssysteme

Einige Vor- und Nachteile passiver Behandlungssysteme sind in Tabelle 5 zusammenge-
stellt. Dabei ist zu bemerken, dalR die aufgeflhrten Vor- und Nachteile sehr unscharfe Aus-
sagen beinhalten, die unter Bezugnahme auf die jeweiligen konkreten Bedingungen (Was-
sermenge, Inhaltsstoffe, Konzentration, verfigbare Flachen, u.s.w.) prazisiert werden mus-

sen.

Sehr wichtige Faktoren fir die Einschétzung, ob eine passive Wasserbehandlung moglich
und 6konomisch vorteilhaft ist, sind die Schadstoffkonzentrationen und die zu behandelnden
Wassermengen. Zum Beispiel steigen bei abnehmender Wassermenge, die spezifischen
Kosten (DM/m3) einer konventionellen Wasserbehandlungsanlage sehr stark an, so daf3 sich
bei Wasserdurchsatzen <20 m3/h passive Lésungen als echte, auch dkonomisch vorteil-
hafte, Alternative anbieten [LAN 97].

Tabelle 5: Vor- und Nachteile der passiven Behandlung

Vorteile Nachteile

- Keine Fremdchemikalien erforderlich, kein - Reaktionsgeschwindigkeit nicht oder nur in
oder sehr geringer Einsatz von Fremdenergie engen Grenzen beeinfluBbar

- Keine bewegten Teile oder Aggregate, einfa- |- Anreicherung von Schadstoffen im Substrat

che Betriebsweise

- Geringe Betriebskosten, die sich auf die funkti- Reinigungsleistung ist jahreszeitlichen
onsmaRige und analytische Kontrolle der An- Schwankungen unterworfen
lage beschranken

- Naturnahes Verfahren, gute Eingliederung in relativ grof3er Flachenbedarf bzw. begrenzter

die Landschaft Wasserdurchsatz
- Langzeitige Losung (10 - 20 Jahre) - Unsicherheiten bzw. geringe Erfahrungen bei
Bemessung, Bau und Betrieb derartiger Anla-
gen

- Besonders geeignet fur dezentrale Gruben- Unsicherheiten bzw. geringe Erfahrungen be-
wasserbehandlung zuglich der Lebensdauer der Anlagen
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6 Konzeption der Versuchsanlage

Die Konzeption der Versuchsanlage wurde mit einem Zwischenbericht im Februar 1997 vor-
gelegt [JAN 97a]. Bei der Wahl eines passiven Verfahrens fiir die Sanierung der Haldensik-

kerwasser spielten folgende Uberlegungen eine wesentliche Rolle:

Bei den Halden des Schieferbergbaus, in denen die Verwitterungsreaktionen ablaufen und
die deshalb als Schadstoffquelle fungieren, handelt es sich um Altbergbauobjekte, fir die
kein Verursacher oder Rechtsnachfolger herangezogen werden kann. Es muf3 deshalb eine
kostengiinstige Losung mit geringen Wartungs- und Betriebsaufwendungen gefunden wer-
den. Durch die Ausnutzung naturlicher Reinigungsmechanismen erfiullen die passiven Ver-

fahren diesen Anspruch besser als konventionelle Verfahren.

In den ehemaligen Bergbaurevieren der Mittelgebirgsregionen (z. B. Erzgebirge, Vogtland)
sind neben einigen wenigen Anfallstellen groRer Mengen Grubenwassers (zumeist aus gro-
Reren zusammenhangenden Grubenrevieren wie Aue/Schlema oder Pdhla) eine Vielzahl
kleinerer Abflisse von Gruben- und Haldensickerwasser charakteristisch, die nur geringe

Schittungen aufweisen.
Die Problematik derartiger Abfllisse besteht darin:

daf3 sie nicht in einer zentralen Anlage gereinigt werden kénnen,

daR sie teilweise im Oberlauf der Vorfluter oder an kleinen Bachen mit geringer Wasser-
fuhrung liegen und aus diesem Grunde zu einer erheblichen Beeintrachtigung der Was-

serqualitat fuhren,

daf3 sie Uber l&ngere Zeit (im Bereich einiger Jahrzehnte) Verwitterungsprodukte aus still-

gelegten Gruben oder Bergbauhalden austragen.

Diese Merkmale treffen auch fiir die Abfliisse aus den Halden im Thiringer Schiefergebirge
zu. Die Erprobung eines passiven Verfahrens in einer Freilandversuchsanlage ist fur die
Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrung auf andere Altbergbaustand-
orte sehr wichtig, weil das eigentliche Know-how zur grofimaf3stéblichen Beherrschung der
in diesen naturnahen Systemen ablaufenden Prozesse nur durch Feldversuche erarbeitet

werden kann.

6.1 Voruntersuchungen im Labor

Die Voruntersuchungen im Labor befafdten sich im wesentlichen mit der Auswahl geeigneter

Kalksteinsorten fur die Neutralisierung der sauren Wasser, mit dem pH-Zeit-Verhalten von
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Kalksteinschittungen und mit der Regenerierbarkeit der Schittung beim Ausscheiden von

Metallhydroxiden.

Es zeigte sich, da3 Travertin und Muschelkalk die beste Reaktivitdt bei der Neutralisation
von sauren Wassern besitzen und dafd durch diskontinuierliche Spilprozesse das Alumini-
umhydroxisulfat aus der Kalksteinschiittung entfernt werden kann und somit eine periodische
Regenerierung der Schittung moglich ist. Die wichtigsten Ergebnisse der Laboruntersu-
chungen sind in einer Veroffentlichung zusammengefalit, die in Analge 2 dieses Berichtes zu
finden ist. Fur weitere Details der Laboruntersuchungen wird auf die Studienarbeit von
POHLMANN [POH 96] verwiesen.

6.2 Verfahrensprinzip und Beschreibung der Freilandversuchsanlage

Die Freilandversuchsanlage wurde als Kombination von drei Hauptbehandlungsstufen be-
stehend aus: Kalksteindranage, Absetzbecken, Makrophytenanlage (aerobes Wetland) kon-
zipiert. FUr den Durchflul® des zu reinigenden Wassers durch die Anlage wird das naturliche
Gelandeprofil genutzt. Auf Seite 41 ist ein Langsschnitt durch die gesamte Anlage darge-

stellt.

Die Kalksteindréanage stellt den ersten Teil der Anlage dar und ist insgesamt etwa 30 m
lang. Die Schittung befindet sich in einem trapezférmigen Graben und wird von dem zu rei-
nigenden Bergbauwasser durchflossen. Der Graben ist mit Folie ausgelegt, die die gesamte
Kalksteinschittung umhullt. Dartber sind ca. 50 - 80 cm Boden aufgebracht, so daf? die
Schittung im Graben mit einem kunstlich geschaffenen, gespannten Grundwasserleiter ver-
gleichbar ist. Am Ende des Grabens befindet sich ein Betonfertigteilschacht, in dem ein
pneumatisches Ventil sowie MefRtechnik untergebracht sind (siehe Foto 15 in Anlage 3).
Durch die geschlossene Bauweise kann sich in der Dranage ein hydrostatischer Druck auf-
bauen, der fir den Spulprozel3 genutzt wird. In der Klappe des pneumatischen Ventils befin-
det sich eine kleine Offnung als Dauerdurchlaf fur einen NormalabfluB von 1 — 1,5 m3/h. Fir
den diskontinuierlichen Spulprozel3 wird das pneumatische Ventil Gber eine programmier-
bare Zeitschaltuhr angesteuert und fur die Dauer des Spllprozesses der gesamte Ventil-
guerschnitt gedffnet. Der Betrieb des pneumatischen Ventils erfolgt mit Hilfe einer PreRluft-

flasche. Der Inhalt einer Flasche reicht fur etwa 120 Ventilo6ffnungen.

Die Auslegung der Kalksteindranage erfolgte nach drei Kriterien: 1. Gewahrleistung der not-
wendigen Verweildauer, 2. Bevorratung einer fir die gesamte Betriebsdauer ausreichenden
Menge an Kalkstein und 3. Gestaltung der hydraulischen Bedingungen, die einen Austrag
der Fallungsprodukte gestatten. Die erforderliche Masse an Kalkstein wurde entsprechend
der Methode von HEDIN & WATzLAF [HED 94b] nach den Gleichungen (26) und (27) be-
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Abb. 9: Ansicht der Freilandversuchsanlage (oben) und Profilschnitt (unten)
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rechnet, wobei fur einen mittleren Abflu? von 1 m3/h und eine angenommene Betriebsdauer

der Anlage von 5 Jahren eine erforderliche Masse von rund 10 t Kalkstein ermittelt wurde.

Die hydraulische Auslegung der Dranage erfolgte mit Hilfe der DARCY-Gleichung. Zun&chst
wurde eine Optimierung von Querschnitt und Lange durchgefiihrt, um einerseits die Mindest-
verweilzeit des Wassers von 1h zu garantieren und um andererseits die flr den Spulprozel3
notwendige Abstandsgeschwindigkeit zu realisieren. Danach wurde das hydraulische Gefalle
ermittelt, welches notwendig ist, um den Spulabflul (Qspil) zu erreichen. Fur die Dranage

der Versuchsanlage wurden folgende Daten ermittelt:

Querschnitt: 0,3 m2,
Lange: 30 m,
hydraulisches Gefélle: 3%,

maximal moglicher AbfluR wahrend des Spllprozesses: 20 — 30 m3/h.

Ausfuhrlich wird die Auslegung der Kalksteindranage im wasserrechtlichen Genehmigungs-
antrag [JAN 97b] dargestellt.

Das Absetzbecken dient zur Sedimentation des sich aus dem Wasser ausscheidenden
Aluminiumhydroxides bzw. -hydroxisulfates. Da der Austrag von suspendiertem Al(OH); aus
der Kalksteindranage vorwiegend wahrend des Spulprozesses erfolgt, wurde die hydrauli-
sche Auslegung des Absetzbeckens fur den SpulabfluR vorgenommen. Das Becken bein-
haltet vier Funktionsbereiche: Einlaufbereich, Absetzzone, Schlammzone und Auslaufbe-
reich. Der Einlaufbereich wurde durch das Einfiullen von Kalksteinschotter so gestaltet, daf3
die Bewegungsenergie des anstromenden Wassers vernichtet und ein méglichst gleichma-
RBiger Zulauf Gber die gesamte Beckenbreite und -tiefe erzielt wird. Die hydraulischen Be-
rechnungen in [JAN 97b] haben gezeigt, dal3 eine langere Bauform der Absetzzone des
Beckens mit geringerem Querschnitt stromungstechnisch ginstiger ist als ein breites Bek-
ken. Deshalb wurde eine langgestreckte Bauweise mit einer Gesamtlange des Beckens von
14 m gewahlt. Der Ablauf aus dem Becken erfolgt Gber eine Betonschwelle auf der gesam-
ten Breite, womit ein gleichmafiger Zulauf zu dem sich unmittelbar anschlieRenden Wetland

gewabhrleistet ist.

Das Wetland (auch als Makrophytenanlage bezeichnet) der Lehestener Versuchsanlage

mufd im wesentlichen drei Funktionen tbernehmen:

1. Stabilisierung des pH-Wertes im Bereich von 6,5 bis 7,5 durch Erhéhung der Hydrogen-
carbonat-Konzentration, d.h., es soll eine Erhéhung der Pufferkapazitat des Wassers er-
folgen, was sich insgesamt glinstig auf die Wasserqualitat auswirkt.
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2. Die zweite Aufgabe besteht darin, die im Wasser enthaltenen Schwermetalle (hauptsach-
lich Mangan) durch Redoxreaktionen und durch mikrobielle Vorgange im Feuchtgebiet zu-
rackzuhalten.

3. Das Feuchtgebiet soll auch eine mechanische Filterfunktion dbernehmen, um noch aus
der Kalksteindranage resultierende und im Klarbecken nicht vollstandig abgesetzte Alu-
minumhydroxidteilchen zuriickzuhalten.

Abgeleitet aus diesen Anforderungen wurde das Wetland als flaches Becken in Erdbauweise
gebaut und mit einer dreilagigen Substratschicht geftllt (siehe Abb. 10). Der untere Teil be-
steht aus einer Schittung von Kalksteinkies (Kérnung 8-16 mm), die gleichzeitig als Dréna-
geschicht wirkt. Auf dem Kalkstein ist eine 30 cm méchtige Schicht aus Grobsand/Feinkies
(Kérnung 0-5 mm), ebenfalls aus Kalkstein, aufgebracht. Dartiber befindet sich eine Kultur-
bodenschicht (ca. 20 cm) aus handelstiblichem Kompost, der durch Zumischen von Kalk-
stein einen CaCO3;-Gehalt von 20 % aufweist. Diese Schicht dient der Nahrstoffversorgung
der Pflanzen. Die Anlage ist mit Rohrichtarten und Seggen bepflanzt. Ein Pflanzplan und ein
Verzeichnis der gepflanzten Arten befindet sich in Anlage 4. Wegen der Bepflanzung mit
groBen Sumpfpflanzen wird das Wetland auch als Makrophytenanlage oder Makrophyten-
beet bezeichnet. Die Pflanzen dienen in erster Linie dazu, eine gute Dauerdurchlassigkeit
der Bodenschicht gewahrleisten und diese gleichzeitig bellften, was fur die Aufrechterhal-
tung von aeroben Bedingungen wichtig ist. Sie sind nicht unmittelbar an der Schadstoffelimi-
nierung beteiligt. Der Wasserstand im Becken ist mit einem im Ablaufkontrollschacht befind-
lichen und in der Hohe verstellbaren Rohr auf ca. 5 cm unter der Substratoberflache einge-

stellt.

TR ,‘& Revisinsaf faung

I
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Abb. 10: Langsschnitt durch das Wetland der Lehestener Anlage
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Die Bemessung der Makrophytenanlage wurde nach der in Kapitel 5.4.3.3 diskutierten Me-
thode (Gleichung (15) auf S. 26) fir einen Nenndurchsatz von 1 m3/h und eine Mn-Fracht

von 240 g/d vorgenommen.

Tabelle 6: Erforderliche Flache des Feuchtgebietes und rechnerische Flachenbeschik-
kung beim Nenndurchsatz der Anlage von 1 m3/h

Mn-Fracht Eliminierungsrate erforderliche Flache
10 g/h 2 g/(maxd) 120 m2
240 g/d
Abflufd Flachenbeschickung spezifische Klarflache
I/s m3/d I/(m2xd) m/d m2/(m3xd)
0,278 24 200 0,20 5,00

Fir den Bau der Anlage wurde im Ergebnis dieser Berechnungen eine Flache von 130 m?
festgelegt, wobei die Abmessungen des Makrophytenbeetes (Breite x Lange x Tiefe)

6,5m x 20m x 1m betragen.

6.3 Standortwahl

Die Versuchsanlage befindet sich, wie im Lageplan auf S. 45 ersichtlich, etwa 2 km sid-
westlich von Lehesten am Rauscherbach, der das Gelande des ehemaligen Staatsbruches
(-Alter Bruch* und ,Kiel3lichbruch* sowie die dazugehérigen Halden) entwéssert. Die Wabhl
des Standortes fiir die Versuchsanlage erfolgte in enger Abstimmung mit dem Landratsamt
des Saale-Orla-Kreises. Bei der Suche nach einem geeigneten Standort fur die Freilandver-
suchsanlage waren auf3ere Zwange zu berlcksichtigen, die dazu gefiihrt haben, dal3 wir die
Anlage am Rauscherbach, der eine relativ hohe Wasserfihrung aufweist, gebaut haben,
obwohl bereits bei der Konzeption der Anlage klar war, daf3 nicht der gesamte Bach Uber die
Anlage geleitet werden kann. Ausschlaggebend fiir diese Entscheidung waren folgende

Vorteile des Standortes:
Verflugbarkeit der Flache parallel zum Bachlauf mit ausreichendem natirlichem Gefalle.
Nutzung der Flache als Grinland bzw. Viehweide.

Kein Schutzstatus (Naturschutz, Bergrecht usw.).
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- Uberschaubare Eigentumsverhaltnisse, so dal? es mdglich erschien, die Zustimmung der

Eigentiimer in relativ kurzer Zeit zu erhalten®.

- Leichte Zufahrtmdglichkeit fir Baufahrzeuge.
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Abb. 11: Standort der Versuchsanlage stidwestlich von Lehesten am Rauscherbach

Aufgrund dieser Randbedingungen war es mdglich, die Anlage am Rauscherbach mit einem
minimalen Eingriff in den bestehenden Naturraum zu errichten. Ahnlich giinstige Standortbe-
dingungen waren an den anderen Anfallstellen von Haldensickerwéssern (siehe Anlage 1:
z.B. MeBpunkt L24: Abflul aus Oberschaarstolin oder Mel3punkt L21: Sickerwasseraustritt

am Oertelsbruch) nicht vorhanden, so dafl? wir den Kompromifld eingegangen sind, die Ver-

® Erst nach Festlegung auf diesen Standort stellte sich bei den Vermessungsarbeiten heraus, daR die
vorgesehene Flache fir die Anlage nicht auf einem Flurstiick liegt, sondern daf3 vier Grundstiicksei-
gentimer betroffen sind. Dies war aus den beim Liegenschaftsamt vorhanden Unterlagen nicht er-
sichtlich, weil vor 1989 Veradnderungen am Verlauf des Rauscherbaches vorgenommen wurden, die in
den Flurkarten nicht dokumentiert waren. Durch die Klarung dieser Umstande ist ein Zeitverzug von
etwa 6 Monaten eingetreten.
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suchsanlage in der geplanten Projektlaufzeit am Rauscherbach zu errichten, um damit die
Voraussetzungen fiir die Testung der Funktionsfahigkeit des Kombinationsverfahrens unter
Freilandbedingungen zu schaffen. Daftir muf3te in Kauf genommen werden, daf3 nur ein rela-

tiv geringer Teilstrom aus dem Bach behandelt werden kann.

6.4 Installierte Me3technik

Zur Uberwachung der Versuchsanlage wurde die in Tabelle 7 aufgefiihrte MeRtechnik im
Sommer 1998 eingebaut. Die Anordnung der Mel3gerate innerhalb der Versuchsanlage ist in

der Fotodokumentation (Anlage 3) festgehalten.

Tabelle 7: MeR- und Probenahmetechnik zur Uberwachung der Versuchsanlage

MefRtechnik

Geréatetyp/Fabrikat

Einbauort

- kontinuierliche Messung von
Temperatur, pH-Wert und elektri-
scher Leitféhigkeit und Speiche-
rung der MeR3werte in Datenlog-
gern

pH 323-B (WTW)

LF 96-B (WTW)

Temperaturfuhler: TKF 325-4/HC
Datenlogger: deta-T Logger (UMS)

Ein- und Ablauf der
Versuchsanlage

- Pegelsonde zur Messung des

kapazitiver Drucktransmitter (UMS)

MeRwehr am Rau-

Wasserstandes und Berechnung scherbach
der Wasserfuhrung im Bach
- AbfluBmessung mit Lufteinperl- ISCO Durchflumef3gerat Modell Ablauf der Ver-

system und Datenlogger

4230 mit ISCO-MefReinsatz DN 150

suchsanlage

- magnetisch-induktiver Durchfluf3-
messer mit Datenlogger

MID: Promag 30 (Endess+Hauser)
Datenlogger: MiniLog B (Endress+
Hauser)

Ablauf der Kalkstein-
drénage

- Manometer zur Fillstandsmes-
sung und Kontrolle des Spilvor-
ganges

Ablauf der Kalkstein-
drénage

- automatisches Probenahmegerat

ISCO Modell 3700

variabel, vorwiegend
am Ablauf der Ver-
suchsanlage

- Regenmesser mit Datenlogger

ISCO Logging Rain Gauge, Mo-
dell 674L

Standort der Ver-
suchsanlage

Da an der Versuchsanlage kein Netzstrom zur Verfigung steht, werden alle Mel3- und Pro-
benahmegerate mit aufladbaren Pb-Akkus betrieben. Daraus ergab sich fur die Durchfluf3-
messung an der Kalksteindrénage ein Problem, weil der magnetisch-induktive Durchfluf3-
messer (MID) eine relativ hohe Stromaufnahme hat, andere MeR3prinzipien mit geringem
Strombedarf (z.B. Lufteinperlsystem oder Turbinenradzéhler) entweder wegen der geschlos-
senen Rohrleitung am Dranageablauf, wegen des Druckes in der Dranage oder wegen der
hohen Verschmutzung des Wassers mit Fallungsprodukten nicht anwendbar waren. Bei

Dauerbetrieb des MID wirden die Akkus nur 2 Tage reichen. Da sich der Durchflu? an der
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Kalksteindranage aber nur wéhrend des Spllprozesses andert, ist ein Intervallbetrieb des
MID ausreichend. Allerdings mussen die Mel3intervalle des MID mit den Schaltzyklen des
pneumatischen Ventils synchronisiert werden. Dies erfolgt mit einer programmierbaren Zeit-
schaltuhr von Siemens, die sowohl die Schaltzyklen des Ventils wie auch die des MID steu-
ert. Bei einem Schaltintervall des pneumatischen Ventils von 36 h, wird der MID nur aller 6 h
fur die Dauer von 17 min in Betrieb genommen. Der Datenlogger (MiniLog B) arbeitet unab-
hangig davon und speichert aller 5 min einen Mel3wert. Wenn der MID ausgeschaltet ist,
nimmt der Datenlogger den Wert Null auf. Diese Null-Werte missen dann bei der Auswer-
tung aus der MeRwertdatei herausgefiltert werden. Fir die grafische Auswertung der Ver-
suchsdaten (siehe Excel-Dateien im Pfad ,Daten” auf dieser CD-ROM) wurden die Schaltin-

tervalle des Ventils und des MID in die Diagramme mit eingezeichnet.
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7 Bau der Versuchsanlage

7.1 Chronologie

Die Tiefbauleistungen fur die Versuchsanlage wurden von der Firma StraRen- und Tiefbau

GmbH Rolf Schrapel aus 07343 Wurzbach ausgefihrt, die in einer beschrankten Ausschrei-

bung unter 5 Mitbewerbern das glinstigste Angebot abgegeben hatte.

In der nachfolgenden Tabelle wird eine kurze Chronologie der Vorbereitung und des Baus

der Versuchsanlage gegeben. Der genaue Ablauf des Bauvorhabens ist Protokollen der

Bauberatungen und Baustellenbegehungen sowie in einem AbschluRbericht fiir das Bauvor-

haben dokumentiert.

Tabelle 8: Chronologie zum Bau der Freilandversuchsanlage

Datum Ereignis

05.02.1997 Vorlage der Konzeption fur die Versuchsanlage

02.06.1997 Wasserrechtlichen Genehmigungsantrag eingereicht

09.06.1997 Vermessungsarbeiten auf dem Grundstiick der Versuchsanlage

25.07.1997 Wasserrechtliche Genehmigung erteilt

08.09.1997 Baubeginn

15.09.1997 Erdarbeiten an der Makrophytenanlage abgeschlossen

29.09.1997 Arbeiten am Absetzbecken und am Fertigteilschacht beendet

07.10.1997 Kalksteindrénage fertiggestellt und Vorflutgraben mit Absperrbauwerk errichtet

07.10.1997 Bepflanzung der Makrophytenanlage

08.10.1997 Erstbefiillung mit Wasser

14.10.1997 Einbau des pneumatischen Ventils und der Ventilsteuerung

11.11.1997 Kalksteindranage am Einlauf gedffnet und Materialprobe entnommen; die ersten
3 m durch inertes Material ausgetauscht

08.12.1997 Feierliche Einweihung der Anlage

12.12.1997 Méngelanzeige, weil das Korngemisch des eingebauten Kalksteins nicht den

technischen Lieferbedingungen entsprach (zu viel Feinkorn)

23.-25.06.1998

Offnung der Kalksteindranage und Austausch des Kalksteins (8-16 mm) gegen
eine Koérnung 32-45 mm

01.07.1998 Transport einer Geratehitte und der Mef3technik zur Versuchsanlage
15.07.1998 Inbetriebnahme der Mef3stationen am Zulauf und Ablauf

28.07.1998 Einbau des MID am Ablauf der Kalksteindrénage

13.10.1998 Vegetationsaufnahme an der Makrophytenanlage
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7.2 Aufgetretene Probleme

Wahrend des Baus und beim Betrieb der Anlage sind mehrere Probleme aufgetreten, die an
dieser Stelle noch vor der Auswertung der hydrochemischen und hydraulischen Versuchs-
daten diskutiert werden sollen, weil die Kenntnis dieser Probleme fur die Interpretation der

bisherigen Ergebnisse des Versuchsbetriebes wichtig ist.

1. Problem: Zu hoher Feinkornanteil in der Kalksteinschiittung

Die Kalksteindrdnage wurde an Hand von Laborversuchen mit einer Kornfraktion 8 — 16 mm
geplant und gebaut. Fir die Vorversuche kam ein im Labor hergestelltes Korngemisch zum
Einsatz. Die entsprechende technische Kornfraktion darf aber einen Unterkornanteil von
15 % enthalten, was nicht beachtet wurde. Weil schon nach 4 Wochen Betriebsdauer der
Anlage im Zulaufbereich der Kalksteinschittung eine Verstopfung eingetreten war, wurde die
Dranage in diesem Bereich gedffnet und eine Materialprobe entnommen. Dabei stellte sich
heraus, dal3 der Unterkornanteil nicht nur 15 %, sondern 28 % betrug. Es wurden zwei Ursa-

chen fir die Verstopfung der Dranage in diesem Bereich erkannt:

Erstens: Der viel zu hohe Feinkornanteil fihrte zu einer wesentlich schlechteren hydrauli-
schen Leitfahigkeit der Schittung, so dal3 der Spulprozel3 nicht effektiv durchgefuhrt werden
konnte. Zweitens: Am Anfang der Kalksteindranage steht noch keinerlei hydraulisches Ge-

falle zur Verfigung, welches fiir den Spulprozel3 ausgenutzt werden konnte.

Durch diese beiden unglnstigen Bedingungen ist innerhalb kurzer Zeit die Verstopfung ein-
getreten. Aus diesem Grund wurde am 11.11.1997 die Kalksteinfullung auf den ersten
3 Metern der Drénage (bis zum ersten Probenahmerohr, Mef3punkt: VA1) gegen inertes
Material (Granitschotter 22 — 32 mm) ausgetauscht. Diese MaRnhahme brachte eine vortber-
gehende Besserung der hydraulischen Leitfahigkeit der Dréanage. Wahrend des weiteren
Versuchsbetriebes bis Marz 1998 zeigte sich aber, dal3 die hydraulische Leitfahigkeit der
Dranage allméahlich sinkt und dal3 es nur unvollstandig gelingt, die Fallungsprodukte aus der
Dranage auszuspilen. Aus diesem Grund wurde beschlossen, die Dranage zu 6ffnen und
das gesamte Material gegen eine Schotterfraktion (32 — 45 mm) auszutauschen. Wegen
ungilnstiger Witterungsbedingungen und anschlieBender Terminschwierigkeiten mit der
Baufirma konnten diese Arbeiten erst Ende Juni 1998 durchgefuhrt werden. Bei der graphi-
schen Auswertung der hydrochemischen Daten der Versuchsanlage in den Abbildungen 15
bis 20 sind die Ergebnisse mit der ersten Kalksteinfiillung (8 — 16 mm) immer in den linken
Diagrammen dargestellt. Rechts daneben sind die Ergebnisse mit der Schotterfraktion 32 —

45 mm) zu finden.
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2. Problem: Wasserverluste in der Makrophytenanlage

Die Kalksteindranage und das Absetzbecken der Versuchsanlage wurde mit Teichfolie aus-
gekleidet, um Wasserverluste zu vermeiden bzw. um den Zutritt von oberflachennahem
Hanggrundwasser zu verhindern. Die Makrophytenanlage wurde mit den am Standort der
Anlage vorhandenen bindigen Erdstoffen zum Untergrund hin abgedichtet. Bereits kurz nach
dem Bau zeigte sich, dal3 im Erddamm der Makrophytenanlage zwei Sickerstellen vorhan-
den waren, an denen Wasserverluste auftraten. Hinzu kam, daf3 im Frihjahr 1998 der Erd-
damm an einigen Stellen von Wihimausen durchléchert wurde, so dal3 sich die Wasserver-
luste erhdhten. Nach Ablassen der gesamten Makrophytenanlage wurde versucht, die Sik-
kerwege und Mausegange mit bindigen Erdstoffen und Holzstocken zu verstopfen, was aber
nur unvollstandig gelang. Aus diesem Grund ist in der Makrophytenanlage ein hoher Was-
serverlust durch Versickerung zu verzeichnen, der etwa die Hélfte des aus der Kalksteindra-
nage zuflieBRenden Wassermenge betragt. Hinzu kommen im Sommer Wasserverluste durch
Verdunstung. Eine detaillierte Auswertung des Abflu3verhaltens der Anlage erfolgt im Kapitel
8.3 (Seite 61ff).

3. Problem: Wackelkontakt in der elektronischen Steuerung

Das pneumatische Ventil, welches den Durchlal3 am Ende der Kalksteindréanage regelt, wird
Uber eine elektronische Zeitschaltuhr angesteuert. In der Verdrahtung zwischen Schaltuhr
und pneumatischem Ventil war ein Wackelkontakt, der dazu fuhrte, daf? die Schaltvorgéange
und damit die Spilung der Kalksteindranage nicht wie vorgesehen in regelméafigen Abstan-
den erfolgten. Da die Storung aber nicht immer auftrat, sondern meistens bei Abwesenheit
von der Anlage, war eine Lokalisierung des Fehlers sehr schwierig. Die wirkliche Fehlerursa-
che wurde erst im Januar 1999 erkannt und beseitigt. Es war ein Kabelbruch in der Ver-

drahtung zwischen Schaltuhr und pneumatischem Ventil.

Dieser Fehler hatte zur Folge, dal3 ab Oktober 1998 keine automatischen Spilvorgange in
der Kalksteindranage erfolgten, was sich negativ auf die DurchlaRfahigkeit der Dranage und

die Reaktivitdt des Kalksteins auswirkte.
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8 Ergebnisse

8.1 Probenahmepunkte

An der Versuchsanlage wurden insgesamt sieben Probenahmepunkte eingerichtet, die sich
Uber die gesamte Lange der Anlage verteilen (siehe Abb. 9 auf S. 41). In Tabelle 9 sind die
Probenahmepunkte aufgelistet. Durch die Beprobung an diesen Punkten ist ein Vergleich der
Wasserqualitat von Zulauf und Ablauf der Versuchsanlage mdglich, und es kann die Veran-
derung der hydrochemischen Parameter auf dem Weg des Wassers durch die Anlage ver-

folgt werden.

Tabelle 9: Probenahmepunkte an der Versuchsanlage
Beschreibung der Probenahmepunkte Kurz-

bezeichnung
Rauscherbach am Zulauf zur Versuchsanlage LO4a
Probenahmerohre in der Kalksteindrénage (Anzahl: 3) | VAL bis VA3
Einlauf Absetzbecken VA4

Uberlauf Absetzbecken / Einlauf Makrophytenanlage | VA5

Ablauf der Versuchsanlage VA6

8.2 Reinigungserfolg

Der innerhalb der Versuchsanlage erzielte Reinigungsgrad des Wassers gibt an, welcher
Anteil (in % ausgedriickt) der im Zulauf vorhandenen Inhaltsstoffe in der Anlage aus dem
Wasser entfernt werden. Der Reinigungsgrad (Rg) kann unter Verwendung von Zulauf- (C)

und Ablaufkonzentration (Cab) entsprechend Gleichung (28) berechnet werden:

Rg = (1- %) x100% (28)

Zu

Der aus den Versuchsdaten fur den Zeitraum von Oktober 1997 bis Dezember 1998 berech-
nete durchschnittliche Reinigungsgrad fur die einzelnen Elemente ist in Tabelle 10 auf S. 52

angegeben.

Die Abtrennung des Aluminiums betragt nahezu 100 %. Die Abtrennung von Kupfer, Mangan
und Zink ist ebenfalls mit > 95 % sehr gut. Eine etwas geringere Abtrennung wurde mit 78 %
beim Nickel erreicht. In Abb. 12 und Abb. 13 sind die Zulauf- und Ablaufkonzentrationen fur
den Zeitraum von Oktober 1997 bis Dezember 1998 gegeniibergestellt. Fur die Darstellung

Seite 51



G.E.O.S. Freiberg

Ingenieurgesdlschaft mbH

der Konzentrationen auf der y-Achse wurde eine logarithmische Einteilung gewahlt, weil bei
linearer Achseneinteilung die kleinen MelRwerte der Ablaufkonzentrationen nur sehr schlecht
darstellbar sind.

Tabelle 10:  Reinigungserfolg bei der Abtrennung verschiedener Metalle im Zeitraum Ok-
tober 1997 bis Dezember 1998

Ca Cav | (Can/Cru) 1-(Cab/Cru)

mg/l mg/l % %

Aluminium 13,9 0,035 0,25 99,7
Kupfer 0,52 0,013 2,53 97,5
Mangan 3,43 0,113 3,30 96,7
Nickel 0,69 0,155 22,4 77,6
Zink 1,24 0,042 3,39 96,6

100

—— Al Zulauf

| =——k— Mn Zulauf
i—
10 + —@&— Cu Zulauf

% —{—Al Ablauf
£ & — - —A=—Mn Ablauf
£ a —O0—Ccu Ablauf
c
9
E 1
e Iz B —— ® s e—— ]
o L
g A /'%Q‘
g -~ \ 7 - \ ,I\ L}
0,1 - A4 i _z Yy I A
ya i Z li Al
,,,,,, = < P o
. N 7 > :
- — — —f N =
K _ -~
0,01 —O——+0——-00+ t t +FO-C333333330+————O————-O———
01.10.97 01.12.97 31.01.98 02.04.98 02.06.98 02.08.98 02.10.98 02.12.98
Abb. 12: Vergleich der Konzentrationen (Gesamtgehalte) von Aluminium, Mangan und

Kupfer von Zulauf und Ablauf der Versuchsanlage im Zeitraum Oktober 1997
bis Dezember 1998
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10
¢—Ni Zulauf
——Zn Zulauf
—=Ni Ablauf
=—{=—2Zn Ablauf /
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= " SR
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i
g % 7
§ B /
X === 7
b ~
-
0,01 +—o——f ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
01.10.97 01.12.97 31.01.98 02.04.98 02.06.98 02.08.98 02.10.98 02.12.98
Abb. 13: Vergleich der Konzentrationen (Gesamtgehalte) von Nickel und Zink von Zu-
lauf und Ablauf der Versuchsanlage im Zeitraum Oktober 1997 bis Dezem-
ber 1998
9
O\o\ o
8 —~5* ‘l
) S o
7
——— pH-Wert Ablauf ab 24.06.98 Mel3wert-
I — pH-Wert Bach aufnahme mit Datenlogger
= 6
Iz bis 20.06.98
EinzelmelRwerte
5
4
3
01.10.97 01.12.97 31.01.98 02.04.98 02.06.98 02.08.98 02.10.98
Abb. 14:

Vergleich von Zulauf- (Bach) und Ablauf-pH-Werten der Versuchsanlage im
Zeitraum von Oktober 1997 bis November 1998
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Bei Aluminium und bei Kupfer ist Gber den gesamten Zeitraum ein stabiler Reinigungserfolg
zu erkennen. Die Abtrennung des Aluminiums beruht auf der Anhebung des pH-Wertes des
sauren Bachwassers (pH » 4,5) auf Werte von pH = 7 — 8 (siehe Abb. 14) und auf der damit
verbundenen hydrolytischen Fallung. Solange diese pH-Wertanhebung gewéhrleistet ist,
kommt es zur Ausfallung von Aluminium. Die niedrigen Ablaufwerte fir Aluminium zeigen
zugleich, daRR neben der Fallung des Aluminiums auch die Feststoffabscheidung funktioniert,

da im Ablauf generell die Gesamtgehalte der Metalle bestimmt wurden.

Die bei der Neutralisation entstehenden Prazipitate sorbieren vor allem Kupfer, so dal3 die-
ses Element gleichzeitig mit dem Aluminium aus dem Wasser entfernt wird. Dies steht in
Ubereinstimmung mit den Vorversuchen im Labor (vgl. Anlage 2), bei denen in der Kalk-
steinschittung rund 80 % des im Wasser geldsten Kupfers entfernt wurden. Das Kupfer zeigt
eine hohe Affinitdt zu Aluminiumhydroxiden. Dabei bilden sich Al-O-Cu-Bindungen, die das
Kupfer in nicht austauschbarer Form binden. Eine Remobilisierung des Kupfers aus diesen
Fallungsprodukten erfolgt erst bei pH-Werten unter 4,5, wenn das Prazipitat selbst wieder
aufgeldst wird [ROT 96].

Bei Mangan sind in den Ablaufwerten deutliche Schwankungen im Konzentrationbereich
< 0,4 mg/l zu erkennen. Ein Bezug zu bestimmten Betriebszustéanden der Anlage kann nicht

hergestellt werden.

In den Abbildungen 15 bis 20 sind die hydrochemischen Daten an den verschiedenen Mel3-
punkten in der Versuchsanlage dargestellt. Im Gegensatz zu den Vergleichen von Zu- und
Ablauf sind hier bei den Elementkonzentrationen die gelosten Anteile dargestellt. Die Analy-
se der Gesamtgehalte macht innerhalb der Versuchsanlage keinen Sinn, da durch die Aus-
fallung von Aluminiumhydroxid bzw. von basischem Aluminiumsulfat, besonders im Absetz-
becken und zwischen den Spllphasen auch in der Kalksteindranage, Schlammanreicherun-
gen stattfinden und die Gefahr besteht, dal3 durch die Probenahme Schlamm aufgewirbelt
wird. Aus diesem Grund wurden die Proben fir die Analyse der Metalle vor Ort durch ein
0,45 um Membranfilter filtriert und mit HNO; stabilisiert.

Das linke Diagramm in diesen Abbildungen enthalt jeweils die Ergebnisse, die mit der ersten,
feinkodrnigen Kalksteinfullung (8-16 mm mit 28 % Unterkornanteil) erreicht wurden. Auf der
rechten Seite sind die Ergebnisse dargestellt, die nach dem Austausch der feinkdrnigen
Kalksteinflllung gegen Kalksteinschotter der Kérnung 32 — 45 mm erzielt wurden. Die Erkla-

rung der Mel3punkte ist in Tabelle 9 auf S. 51 gegeben.

In Abb. 15 ist der Verlauf des pH-Wertes innerhalb der Versuchsanlage dargestellt. Es ist ein
kontinuierlicher Anstieg des pH-Wertes innerhalb der Anlage zu verzeichnen, wobei der An-

stieg mit der Kérnung 8 — 16 mm steiler erfolgt als mit dem Ende Juni 1998 eingebauten
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Kalksteinschotter. Bei der Beprobung am 09.12.98 ist im Vergleich zu den vorangegangenen
Beprobungen eine Abflachung der Kurve im Bereich der Kalksteindrédnage zu erkennen. Dies
bedeutet eine Verringerung der Reaktivitat der Kalksteinschittung innerhalb der Drénage.
Durch die aufgetretene Stérung an der elektronischen Steuerung des pneumatischen Ventils
(siehe Kapitel 7.2) ist seit 28.09.1998, bis auf die zwischenzeitlich an den Probenahmetagen
(13.10.98 und 04.11.98) durchgefuihrten manuellen Spilungen, keine Regenerierung der

Kalksteinschittung erfolgt, so dal3 eine langsame Verringerung der Reaktivitat eingetreten

ist.
pH-Wert pH-Wert
8,5 % 8,5
80 L —4—16.10.97 8.0 )E
—{}—10.12.97 !
75 —A—14.01.98 —¢—25.09.98 f
' —e—22.01.98 7.5 + —{1}—04.11.98
—3¢—16.03.98 —A—09.12.98
7.0 7.0

= e .
/7// V//
NV A

M akro- M akro-

4,5 % - 4,5

Calkstendranage A:)bescz: pahnyI;Zne- J‘:/ Kalksteindranage Absetz- ::T;:Z
4’0 | | | ) ) 4’0 ‘ | } } } becken } |
LO4a VA1l VA2 VA3 VA4 VA5 VAG LO4a VA1l VA2 VA3 VA4 VA5 VAG
MeRBpunkt MeRBpunkt
Abb. 15: pH-Werte an verschiedenen Punkten in der Versuchsanlage

(Erklarung der Mel3punkte in Tabelle 9)

Die gleichen Erscheinungen werden auch in der Abb. 16 auf S. 56 sichtbar, in der die Azidi-
tats- und Alkalinitdtswerte des Wassers dargestellt sind. Im Zwischenbericht des Projektes
[JAN 96] wurde festgestellt, dal3 in den bergbaulich beeinfluBten Wassern eine lineare Be-
ziehung zwischen Al (geldst) und der Aziditat (KBg2-Wert) besteht, weil die Aluminiumionen
das dominierende Puffersystem bilden. Wenn Aluminiumionen aus dem Wasser durch Fal-
lung entfernt werden, muf3 demnach auch der KB-Wert kleiner werden, wie in Abb. 16 (oben)
zu erkennen. Der steilere Kurvenverlauf im Bereich der Kalksteindranage (Mel3punkte VA1
bis VA3) in den linken Diagrammen driickt auch hier die bessere Reaktivitat der feinkdrnige-

ren Kalksteinschittung aus.
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mmol/l mmol/l
3,0 3,0
KB, , KB,
(Aziditat) (Aziditat)
2,5 2,5 NN

—+—16.10.97 —0—25.09.98

2.0 —p—10.12.97 [ 2,08 [ 04.11.98 [

—A—14.01.98 —A—09.12.98

—0—22.01.98
1,5 1,5
—3—16.03.98

m N
SANAN N
B S I N

L0O4a VA1 VA2 VA3 VA4 VA5 VA6 L0O4a VA1 VA2 VA3 VA4 VA5 VA6
MeRBpunkt MeRpunkt
mmol/l mmol/l
2,0 2,0
Ks,, Ks,,
1.8 +— (Alkalinitat) 1,8 (Alkalinitat) —
1,5 1,5 f
—0—25.09.98 /}S
1,3 1,3 + —[—04.11.98
—A—09.12.98 ///
1,0 1,0
—0—16.10.97 \) ///
0,8 —0—10.12.97 [ 0,8
—A—14.01.98 A ///
0,5 —0—122.01.98 [ 0,5
—3—16.03.98 / \8,/
0,3 0,3 /
0,0 : 1 ! 0,0 ] ] : : : |
LO4a VA4 VA5 VA6 LO04a VA1 VA2 VA3 VA4 VA5  VAG6
MeRBpunkt MeRBpunkt
Abb. 16: KB- und KS-Werte (Azidiat und Alkalinitat) des Wassers an verschiedenen

Punkten in der Versuchsanlage

Der Kurvenverlauf in Abb. 16 legt die Schlu3folgerung nahe, daf mit der feinkérnigen
Schittung (linke Diagramme) bereits im Bereich der Kalksteindrdnage eine Gleichgewichts-
einstellung zwischen Wasser und Kalkstein erreicht wurde, weil an den Mel3punkten nach
der Kalksteindranage kein weiterer Anstieg der Alkalinitat stattfindet. Das gleiche trifft fur die
in Abb. 17 dargestellte Konzentration an Calciumionen zu. Demgegeniber erfolgt in der
Kalksteindranage mit dem groben Material (jeweils die rechten Diagramme) im Bereich der
Kalksteindranage noch keine vollstandige Einstellung des Gleichgewichts zwischen Kalkstein

und durchflieRendem Wasser.
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Abb. 17:

in der Versuchsanlage
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HS/em elektr. Leitfahigkeit
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—0—25.09.98
850 —[—04.11.98 A
800 —A—09.12.98 /
750
700
650
600
550
500
450 : | | | | |
LO4a VA1l VA2 VA3 VA4 VA5 VA6
MeRBpunkt
mg/l Calcium
150 | —©—25.09.98 /A
—[—04.11.98
—A—09.12.98 /O
130

110

90
Pa

70

MeRpunkt

Elektrische Leitfahigkeit und Calciumkonzentration an verschiedenen Punkten

Bis auf die letzte Beprobung vom 09.12.1998 zeigen die Konzentrationen an geldstem Alu-

minium (Abb. 18), dal3 in der Kalksteindranage eine nahezu vollstandige Ausféllung erfolgt.

Bei der Kontrolle der Versuchsanlage am 09.12.1998 wurde festgestellt, dal3 der pH-Wert

des Wassers nach Passage der Kalksteindranage nur auf Werte von pH » 5,5 angestiegen

war, so dal3 die Ausfallung des Aluminiums noch nicht vollstandig war. Fir eine vollstandige

Ausfallung ist ein pH-Wert von 6,5 erforderlich (siehe Anlage 2, Seite 5). Die Grunde fur die
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Abb. 18:
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0,1
0 } } } } } T
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Aluminium- und Kupfergehalte (gelost) an verschiedenen Punkten in der Ver-

Abnahme der Reaktivitat der Kalksteindranage wurden im Kapitel 7.2 bereits diskutiert. Die

Abtrennung von Kupfer aus dem Wasser erfolgt aufgrund der sorptiven Bindung des Kupfers

am Aluminiumhydroxid weitgehend parallel zum Aluminium.

Bei Zink wurde mit der feinkérnigen Kalksteinschittung im Gegensatz zu den Laborversu-

chen ein deutlicher Reinigungserfolg erzielt (Abb. 19, Diagramm links oben). Nach Einsatz

der groberen Kalksteinschittung erfolgt die Zinkeliminierung erst im Bereich der Makro-
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|
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Abb. 19: Zink- und Nickelgehalte (gelost) an verschiedenen Punkten in der Ver-

suchsanlage

phytenanlage. Bei Nickel erfolgt die Eliminierung hauptséchlich in der Makrophytenanlage.
Es wird vermutet, daf? die Entfernung des Nickels aufgrund des angestiegenen pH-Wertes in

der Hauptsache durch Sorption an den Wetlandsubstraten erfolgt.

Von Mangan ist bekannt, daf® die Oxidation von geldstem Mn(ll) durch Sorption an Kalk-
steinoberflachen bzw. an bereits ausgeféllten Mn(lV)-oxidhydraten katalysiert wird. In der
Versuchsanlage wurde am Auslauf der Kalksteindranage seit dem Friihjahr 1998 die Ausbil-
dung von schwarzen Belagen auf den Kalksteinoberflachen beobachtet. Die Ausbildung die-

ser Belage steht offenbar in Zusammenhang mit der Manganeliminierung (vgl. Beprobung
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vom 16.03.98 in Abb. 20). Nach dem Austausch des Kalksteins in der Dranage erfolgt die

Manganeliminierung zum allergrof3ten Teil in der Makrophytenanlage.

mg/l

Mn (gelést) mg/l Mn (gelést)
4,5 4,5
s
~ A
40 A= 4’04>—\:\
A
35 . 3,5 <
p A
3,0 ] O o 3,0 = \\
\\ . ! .. H
2,5 A 2,5 e \
\ o-... \
2,0 2. \
N \;/4_\,,\\ el e e
ao----"*%
1,5 + 1,5 O---04.11.98 S\

, | e 16.10.97 \\ e .-.0---04.11. - \
A\

---0---10.12.97 — —A— —09.12.98 .
1,0 + 1,0 | - A\

' ] — —A— —14.01.98 \\ A\
— o—22.01.98 \
0.5 % 16.03.98 S— ‘A 0.5 N
0,0 ; ; ; ; w 0,0 ; ; ; ; ;
LO4a VA1l VA2 VA3 VA4 VA5 VA6 LO04a VAl VA2 VA3 VA4 VA5 VA6
MeRBpunkt MeRBpunkt
Abb. 20: Mangangehalte (geldst) an verschiedenen Mef3punkten in der Versuchsanlage

Zusammenfassend lassen sich aus den hydrochemischen Daten folgende Aussagen ablei-

ten:

Die Al-Entfernung in der Anlage wird durch den Anstieg des pH-Wertes bestimmt. pH-

Werte zwischen 6 und 7,5 fihren zu einer fast quantitativen Al-Eliminierung.

Die Kdornung des Kalksteins hat Einflul} auf die Reaktionsgeschwindigkeit. Die Reini-
gungsergebnisse mit der feinkdrnigen Fraktion (8 — 16 mm) waren eindeutig besser als

jene mit der Schotterfraktion 32 — 45 mm.

Die Reaktivitat der Kalksteinschittung (Fraktion 32 — 45 mm) hat im Untersuchungszeit-
raum von Juli 1998 bis Dezember 1998 nachgelassen. Ursache sind offensichtlich nicht
vollstdndig ausgespiilte Fallungsprodukte in der Dréanage. Die Reinigungsleistung der
Gesamtanlage ist aber nach wie vor stabil. Bei den weiteren Untersuchungen ist zu pru-
fen, ob durch regelmafiges Spulen wieder eine Verbesserung der Reaktivitdt der Kalk-

steinschittung erreicht werden kann.
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8.3 Durchsatz
An bzw. in der Anlage sind drei Mel3stellen zur AbfluBmessung installiert:

1. Im Rauscherbach am Stauwehr, wo der Zuflu3 zur Versuchsanlage abgefiuhrt wird (ka-

pazitiver Drucktransmitter zur Pegelstandsmessung).
2. Im Ablauf der Kalksteindranage (magnetisch-induktiver Durchflumesser).
3. Im Ablauf der Gesamtanlage (Lufteinperlsystem mit MeRwehrblenden im Ablaufrohr).

Die Tagesmittelwerte der an diesen Stellen gemessenen Durchfluldaten sind in den Abbil-

dungen 21 und 22 dargestellt.

Der Trockenwetterabflu des Rauscherbaches liegt bei 20 — 30 m3/h. In extremen Hochwas-
sersituationen kann die Wasserfiihrung auf Spitzenwerte tber 1000 m3/h ansteigen, wie dies

z. B. nach Starkniederschlagen Anfang November 1998 der Fall war.

1200 30
1100
1000 +—— Regen 25
i = Abflu3
900 Rauscherbach
800 20
£ T
£ 600 15 =
g c
§ 500 >
< \ i
400 \ JN\ "L\ 10
A usfall Regenmesser
300 \ | A
100 W B4
ST e V1LV LEAVR A I (VA N AT (I 1 B
01.08.98 01.09.98 02.10.98 02.11.98 03.12.98 03.01.99
Abb. 21: Regen und Tagesmittelwerte des Abflusses im Rauscherbach

Der Durchflul? durch die Versuchsanlage ist in Abb. 22 dargestellt. Die Durchflu3schwan-
kungen im September (Werte zwischen 1,5 und 2 m3/h) sind durch die im Intervall von 48 h
durchgefiihrten Spulprozesse in der Kalksteindrédnage verursacht. Ab Oktober funktionierte
aufgrund eines Fehlers in der Elektrik (siehe S. 50) die Spulung nicht und die Durchlal3fahig-

keit der Dranage nahm bis auf 1 m3h ab. Anfang November wurden mehrere manuelle
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Spulprozesse durchgefiihrt, wodurch die hydraulische Leitfahigkeit in etwa wieder auf die
Ausgangswerte anstieg. Allerdings war danach wieder ein Rickgang zu verzeichnen, weil
die Ursache fir die Storung in der elektronischen Steuerung noch nicht gefunden war und

die automatische Spilung deshalb immer noch nicht funktionierte.

3,00

= 10 Per. gleitender Durchschnitt

—— Abfluf3 Makrophytenanlage A
DurchfluR Kalksteindranage /\A
\

S R |
» /“’HAWWWV\W\M [m MV\\

1,00 | A=

, f A
JM}\WMVAMV\TVA A A/NM“A%\

01.08.98 01.09.98 02.10.98 02.11.98 03.12.98 03. 01.99

2,50

Abfluf} in m3/h

Abb. 22: Tagesmittelwerte des Abflusses in der Kalksteindranage und im Wetland (Ma-
krophytenanlage)

Die Ablaufwerte aus der Anlage liegen 0,7 bis 1,2 m3/h unter den Zulaufwerten. Die hohen
Wasserverluste treten in der Makrophytenanlage an undichten Stellen durch Versickerung
auf. In den Sommermonaten kommt ein nicht unbedeutender Anteil an Verdunstung hinzu.
Um den Anteil der Wasserverluste durch Versickerung zu bestimmen, wurden bei einem
Spulprozel3 der Kalksteindrdnage am 25.09.1998 die durchgesetzte Wassermenge und der
Ablauf aus der Anlage verglichen. Die Aufzeichnung der DurchfluRdaten erfolgte hierbei im
Intervall von 2 min (MID an Ablauf der Kalksteindranage) bzw. im Intervall von 5 min (Durch-
fluBmesser im Ablauf der Makrophytenanlage). Die erhaltenen Durchflu3daten sind in
Abb. 23 grafisch dargestellt. In der Kalksteindrénage erfolgten kurz hintereinander drei Spil-
stoRe, wobei eine Wassermenge von 17,4 m3 durchgesetzt wurde. Mit einer Zeitverzdgerung
von 30 bis 40 min resultiert daraus ein AbfluBpeak an der Makrophytenanlage, wobei eine
AbfluBwassermenge von 15,1 m3 im Zeitintervall von drei Stunden bestimmt wurde. Die Dif-
ferenz zwischen beiden Werten kann in erster Naherung den Wasserverlusten durch Versik-
kerung gleichgesetzt werden, wobei sich ein Wert von 0,77 m3/h ergibt. Die Verdunstung
kann in diesem Fall vernachlassigt werden, weil in kurzer Zeit ein hoher Wasserdurchsatz

erfolgte. Anders ist das bei dem viel niedrigeren Normaldurchflul3 durch die Anlage aul3er-
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halb der Spulzeiten. Offensichtlich wegen der Verdunstung ist die Differenz zwischen den
beiden Abflu3kurven (siehe Abb. 22) in den Monaten August und September groR3er als En-
de Oktober oder im Dezember 1998. Fur eine genaue Bilanzierung muf3 der im Bereich des
Absetzbeckens und der Makrophytenanlage als Fremdwasser zutretende Niederschlag be-
riicksichtigt werden.

— AbfluR Gesamtanlage in m3h

20 + DurchfluR KS-Drénage in m3/h - + 20
AbfluBsumme 13:00 bis 16:00 Uhr:
< Kalksteindrénage: 17,4 m3
Gesamtanlage: 15,1 m?3
£ 15 e e [ e + 15
&>
IS
£
° /\ /\
10 / \ 10

N—
0 0

25.09.98 12:00 25.09.98 13:00 25.09.98 14:00 25.09.98 15:00 25.09.98 16:00 25.09.98 17:00 25.09.98 18:00

Abb. 23: AbflulRverhalten der Anlage nach drei kurzen Spilstoen in der Kalksteindré-
nage

Angesichts der hohen Wasserverluste, die in der Makrophytenanlage auftreten, ist die Frage
berechtigt, inwieweit der Ablauf aus der Anlage reprasentativ fir das Reinigungsergebnis ist.
Da in der Makrophytenanlage aul3er Niederschlag kein Fremdwasserzutritt erfolgt und bei
den SpuilstéRRen, bei denen der Durchsatz um den Faktor 10 bis 15 ansteigt, das gesamte
Volumen der Makrophytenanlage hydraulisch aktiviert wird, kann mit einiger Sicherheit ge-
sagt werden, dald die Ablaufwerte fir den in der Makrophytenanlagre stattfindenden Reini-
gungsprozel’ reprasentativ sind. Zur Absicherung dieser Aussage sind bei den weiterfihren-
den Arbeiten ein Belastungstest an der Makrophytenanlage und Verweilzeitmessungen bei

Normalablauf sowie bei der Durchfiihrung von Spulprozessen vorgesehen.

In Abb. 24 sind der pH-Wert und die elektrische Leitfahigkeit des Ablaufes der Versuchsan-
lage fur den Monat September 1998 dargestellt. Die vollstandige grafische Auswertung der
im Zeitraum von Juli bis November 1998 mit den Datenloggern aufgezeichneten Daten be-

findet sich in den Excel-Dateien im Pfad Daten auf dieser CD-ROM. Die Daten vom Septem-
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ber 1998 sind insofern interessant, weil an der sagezahnférmigen Kurve des pH-Wertes
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9
c 7,50 g
- o
- g
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4
+ 6,00
<
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g 6 L + 5,50 o
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& 45,00 3
o)) I
[a) 4 - [=%
@
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~ N NP WERGRNRPN e
5 & Temp Bach —— pH-Wert Ablauf
L pH-Wert Bach — LF Ablauf -+ 4,00
LF Bach
Pttt +———4+— 3,50
01.09.98 05.09.98 09.09.98 13.09.98 17.09.98 21. 25.09.9 29.09.98
00:00 00:00 00:00 00:00 00:0 00:00 00:00 00:00
9,00
— AbflulR Gesamtanlage in m3/h
20 Temp Ablauf
DurchfluR KS-Dréanage in m3/h + 8,50
—— pH-Wert Ablauf
O £
s —LF Ablauf L
£ 15 + + 8,00 Q
= £
o
a
7,50 T
-
10 +
=
£ 7,00 _
c =
= o
© 2
5 4 I
o
6,50
0 +—1+—— —_— ——— 6,00
24.09.98 24.09.98 24.09.98 25.09.98 25.09.98 25.09.98 25.09.98 25.09.98
12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00
Abb. 24. Oben: pH-Wert, elektr. Leitfahigkeit und Temperatur im Rauscherbach sowie

im Ablauf der Anlage
Unten: pH-Wert, elektr. Leitfahigkeit und Temperatur im Ablauf der Anlage
sowie DurchfluBdaten mit gréf3erer Zeitauflosung
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im Ablauf der Anlage die Spulprozesse nachvollziehbar sind. Bei jeder Spulung kam es zu
einer Absenkung des pH-Wertes um 0,3 bis 0,4 Einheiten, die aber in Bezug auf die Alumini-
umféallung vollig im unkritischen Bereich liegen. In dieser Absenkung wird vielmehr die Sto-
rung des Gleichgewichtes zwischen Kalksteinsubstraten und durchflieBendem Wasser deut-
lich. Ein Durchbruch sauren Wassers kann wéahrend der kurzzeitigen Spulung der Kalkstein-
dranage nicht erfolgen, weil das gesamte Puffervolumen der Anlage ca. 60 m3 betragt, wah-
rend der kurzzeitigen Spilimpulse aber maximal 20 m3 Wasser durchgesetzt werden. Im
unteren Diagramm von Abb. 24, ist die pH-Wertanderung wéhrend des Spilvorganges mit

hoherer Zeitauflosung dargestellt.

8.4 Vegetationsaufnahme und Auswertung im Bereich der Makrophytenanlage

Die Pflanzen auf der Makrophytenanlage sind nicht unmittelbar am Reinigungsprozel3 des
sauren Bergbauwassers beteiligt. Sie dienen aber zum Erhalt der Durchlassigkeit des Sub-
strates und zur Beliiftung der Bodenschicht. Insofern ist die Entwicklung der Vegetation auf

der Makrophytenanlage fir die stabile Funktion des Systems bedeutsam.

Mit dem Ziel, Aussagen zur Eignung der gepflanzten Arten und zur 6kologischen Dynamik
der Flache zu erhalten, wurde eine Pflanzenaufnahme durchgefiihrt und dabei die Entwick-
lung der gepflanzten Arten und die Zuwanderung von Arten aus dem Umfeld der Anlage do-
kumentiert. Um den Pflanzenbestand tber die gesamte Vegetationsperode zu erfassen, sind

weitere Vegetationsaufnahmen zu verschiedenen Jahreszeiten vorgesehen.

Die erste Bestandserhebung wurde am 13.10.1998 durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in
Anlage 4 dokumentiert. Die gepflanzten Bestande von Phragmites australis, Carex acutifor-
mis, Carex disticha, Typha angustifolia und Typha latifolia haben sich mit Ausnahme des
schmalblattrigen Rohrkolbens (Typha angustifolia) gut entwickelt. Sie sind den nahrstoffrei-
chen, feuchten bis nassen Standortbedingungen gut angepalfdt. Eine besonders dichte Ve-
getationsschicht weist die mit Schilfrohr bestandene Teilflache auf, offensichtlich wegen der
ausgepragten vegetativen Vermehrung dieser Art. Aus dem durch GriUnlandwirtschaft,
Saum- und Ufergesellschaften (entlang des Rauscherbaches) gepragten Umfeld sind bereits

eine Vielzahl von Arten eingewandert.

Auf Seite 66 ist die Entwicklung der Vegetation auf der Makrophytenanlage an Hand von drei

zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommenen Fotos dargestellt.
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. s ol N
Abb. 25: Abb. 26:
Makrophytenanlage kurz nach der Makrophytenanlage am 01.06.1998
Bepflanzung am 08.10.1997

Abb. 27:
Makrophytenanlage am 13.10.1998
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Die Kosten fur die Lehestener Anlage sind in Tabelle 11 zusammengestellt. Bei den Kapital-

kosten handelt es sich um die beim Bau der Anlage tatséchlich angefallenen Kosten. Bei den

Betriebskosten wurde von einer Lebensdauer der Kalksteinschittung von 5 Jahren ausge-

gangen. Die Kosten fir die Schlammentsorgung sind geschéatzt, da bisher noch keine

Schlammentsorgung erforderlich war. Bei den Personalkosten wurde ein Stundenaufwand

von 4h pro Monat fiir die Wartung der Anlage zugrunde gelegt.

Tabelle 11: Berechnung der spezifischen Behandlungskosten fir die Lehestener Anlage

1. Sickerwassermenge m3/h m3/a
Nenndurchsatz: 1 8760
bisher erreichter Durchsatz: 15 13140
angestrebter Durchsatz 3 26280
2. Kapitalkosten
Investitionskosten
Planung DM 5.500
Bauausfiihrung DM 88.353
Steuer- und Regeltechnik DM 7.690
Baunebenkosten DM 3.500
Bautuberwachung DM 4.500
wasserrechtl. Erlaubnis DM 548
Gesamtinvestition: DM 110.091
Investitionskosten DM 110.091
Annuitat Investkosten, Tilgung: 10 Jahre, Zinssatz in %/a: 5,5 %l/a 13,3
Kapitaldienst DM/a 14.606
3. Betriebskosten
4 Druckluftflaschen 500,00 DM/a DM/a 500
1 Schlammentsorgung 1.800,00 DM/a DM/a 1.800
Erneuerung Kalkstein 8.200,00 DM/5a DM/a 1.640
jahrliche Betriebskosten: DM/a 3.940
4. Personalkosten
1 Anlagenwart: 48 h/a
Stundensatz: 45 DM/h DM/a 2.160
jahrliche Gesamtkosten DM/a 20.706
spezifische Sickerwasserbehandlungskosten: ohne mit
Schlammentsorgung
bei Sickerwassermenge: m3/a DM/m3 DM/m3
8760 2,16 2,36
13140 1,44 1,58
26280 0,72 0,79
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Bei dem bisher erreichten Durchsatz von 1,5 m3/h ergeben sich damit spezifische Behand-
lungskosten von 1,58 DM/m3. Geht man davon aus, dal3 die Anlage noch nicht ausgelastet
ist und eine Durchsatzerhéung auf 3 m3/h mdglich erscheint, sind spezifische Behandlungs-

kosten < 1 DM/m? erreichbar.

Im Vergleich dazu verursacht die Wasserbehandlungsanlage der Wismut GmbH in Pdhla,
die einen Wasserdurchsatz von 15 m3/h hat, spezifische Behandlungskosten (ohne Schlam-
mentsorgung) von 4,80 DM/m3 [UEB 97].

Die spezifischen Behandlungskosten sind sehr stark vom Anlagendurchsatz abhéngig. Ent-
scheidender Kostenfaktor dabei sind die Personalkosten und in etwas geringerem Ausmaf

der Kapitaldienst, da diese Kostenarten nicht linear mit dem Durchsatz steigen (bzw. sinken).

LANTZSCH [LAN 97] hat diese Abh&ngigkeiten am Beispiel von Wasserreinigungsanlagen der
Wismut GmbH untersucht. Bei sinkendem Wasserdurchsatz steigen insbesondere die spezi-
fischen Personalkosten exponentiell an (siehe Tabelle 12). LANTZSCH kommt aufgrund dieser
Betrachtungen zu der Schluf3folgerung, dal3 passive Verfahren unterhalb eines Durchsatzes

von 20 m3/h deutlich kostengtinstiger arbeiten als konventionelle Verfahren.

Tabelle 12:  Spezifische Kosten fur Personal und Kapitaldienst von konventionellen Anla-
gen zur Behandlung von Bergbauwéassern nach [LAN 97]

Durchsatz spezifische Personalkosten
m3/h DM/m3
50 0,42
10 2,11
5 4,22
2 10,55
1 21,11
Durchsatz Investkosten in 10° DM Kapital- | spezifische Kosten
m3/h dienst | DM/m?3
450 15 10 % 0,38
5 2 10 % 4,57
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