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In der Polysulfiderzlagerstitte Freiberg wurde
iiber acht Jahrhunderte Bergbau betrieben, ehe
1968 die endgiiltige Stillegung und Flutung der
Gruben erfolgte. Das Grubengebidude kann seit-
her in einen ca. 500m tiefen gefluteten Bereich
(bis zum Niveau des Rothschonberger Stollns)
und einen ca. 200m méichtigen ungefluteten Be-
reich unterteilt werden. Die mit dem Abbau ver-
bundene Absenkung des Grundwasserspiegels
ermoglicht die Oxidation von Sulfiden, was zur
Bildung saurer Grubenwésser mit hohen Sulfat-
und Schwermetallfrachten fiihrt. Die Stollnwis-
ser der Freiberger Grube gelten als Haupteintra-
ger fiir Schwermetalle in die Elbe (MARTIN et
al., 1994).

In den letzten Jahren liefen im Rahmen mehrerer
Forschungsprojekte der Arbeitsgruppe von Prof.
P. Beuge intensive Untersuchungen zum geo-
chemischen Milieu der Freiberger Grubenwésser
(u.a. BAACKE, 1995; DEGNER, 1996; WINKLER,
1998; BAACKE, 1999; HARZER, 1999). Wesentli-
che Erkenntnisse zur Mobilisation, Migration
und Prézipitation der geochemisch relevanten
Schwermetalle Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb und Zn
im Grubenraum und deren Abhingigkeit vom
pH-Wert der Grubenwésser hat BAACKE (1999)
dargestellt. Danach werden Schwermetalle, As
und Sulfat aus den sulfidischen (Rest-)Erzen
(wie Pyrit, Sphalerit, Galenit, Arsenopyrit, Chal-
kopyrit) in stark sauren Verwitterungslésungen
mobilisiert, Al aus den silikatischen Mineralen
des Nebengesteins (Freiberger Gneis). Ein Teil
der Schwermetalle wird jedoch in Sekundarmi-
neralen (wie Jarosit, Anglesit, Scorodit, Allumi-
nit, [llit, Gips, Hamatit) wieder gebunden.

HAUBRICH (2001) fiihrte umfangreiche Untersu-
chungen der Schwefel- und Sauerstoffisotopen-
verhéltnisse in den Grubenwéssern des ungeflu-
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teten Bereichs der Freiberger Region durch. Er
erkannte, dass die von den Bergleuten als Letten
bezeichneten Bereiche der eigentliche Ort der
Sulfidoxidation sind, in denen die stark sauren
Verwitterungslosungen (von ihm als Lettenpo-
renlosungen bezeichnet) gebildet werden. Die
Schwefelisotopenverhiltnisse dieser Porenlosun-
gen sind mit denen der Primérsulfide (insbeson-
dere Galenit, Sphalerit, Pyrit) identisch und die-
nen als Beweis fiir die Herkunft der Grubenwis-
sersulfate durch Sulfidoxidation. Die bereits von
KOLITSCH (1996) aufgezeigte Zunahme des Sul-
fatgehaltes in einigen Grubengidngen mit stei-
gender Tiefe konnte HAUBRICH (2001) am Bei-
spiel des Schwarzen Hirsch Stehenden mehrfach
iiberzeugend dokumentieren und gleichzeitig
anhand der Verdnderung der Schwefel- und Sau-
erstoffisotopenverhiltnisse den zunehmenden
Einfluss der Porenwésser in den tieferen Gru-
benbauen nachweisen. Die Grubenwisser des
ungefluteten Bereichs der Freiberger Grube stel-
len demnach eine Mischung aus 1) Sulfat des
Grund- und Sickerwassers, welches von der Sul-
fidoxidation der (Rest-)Erze unbeeinflusst ist und
2) Sulfat aus der Sulfidoxidation der (Rest-)Erze
dar (HAUBRICH, 2001; HAUBRICH & TICHOMI-
ROWA, 2002). Anhand der Schwefelisotopenver-
hiltnisse des Sulfates der Grubenwisser ist eine
Abschitzung des Anteiles der beiden Sulfatquel-
len moglich. HAUBRICH (2001) und HAUBRICH
& TICHOMIROWA (2002) konnten auBlerdem
zeigen, dass in Perioden erhohter Wasserfiih-
rung, die in der Regel einige Tage nach groBeren
Niederschlagsereignissen folgen, die Sulfatkon-
zentration der Grubenwisser infolge Verdiinnung
sinkt, jedoch groBere Sulfatfrachten ausgetragen
werden.

Die detaillierte Untersuchung von zwei Letten-
proben (PELKNER, 2000; TICHOMIROWA et al.,
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2002) ergab starke Schwankungen der physiko-
chemischen (z.B. Leitfahigkeit, Eh) und chemi-
schen Parameter (Elementkonzentrationen) so-
wie der Schwefel- und Sauerstoffisotopenver-
héltnisse des geldsten Sulfates der Lettenporen-
16sung. Diese Heterogenitit im cm-Bereich ist
wahrscheinlich Folge der unterschiedlichen Zu-
sammensetzung (Paragenese) der Primérerze und
weist auf einen dullerst geringen Austausch der
Porenwisser hin. Es ist daher moglich, dass un-
terschiedliche Reaktionsmechanismen der Sul-
fidoxidation auf kleinstem Raum ablaufen. TI-
CHOMIROWA et al. (2002) nutzten Schwefeliso-
topenverhéltnisse zusammen mit der geochemi-
schen Zusammensetzung und rontgenographi-
schen Untersuchungen des im wesentlichen Pb-
haltigen Jarosits der Freiberger Grube als Argu-
mentation fiir seine Bildung aus der Oxidation
des Galenites. Im schwerldslichen Jarosit wird
ein grofler Teil des Pb in der Freiberger Grube
fixiert und zurlickgehalten. Die geochemischen
und isotopengeochemischen Untersuchungen der
zwei Lettenproben (Jarosit-Lette und Skorodit-
Lette) flihrten zu der Annahme, dass die Sulfid-
oxidation stufenweise ablduft, wobei zuerst Ga-
lenit und Arsenopyrit oxidiert werden (TICHO-
MIROWA et al., 2002). Aufgrund seiner geringe-
ren Loslichkeit geht die Oxidation des Sphalerits
langsamer von statten. Mehrere Anzeichen deu-
ten darauf hin, dass die Pyritoxidation am we-
nigsten vorangeschritten ist.

Nach JUNGHANS et al. (2002) unterscheiden sich
die Primérerze der spit- und postvariszischen
Bildungsphase sehr deutlich in ihren Schwefel-
isotopensignaturen. Geochemisch dhnliche Oxi-
dationsprodukte koénnen daher anhand ihrer
Schwefelisotopenverhéltnisse dem entsprechen-
den Mineralisationszyklus zugeordnet werden.

Am Schacht ,,Reiche Zeche* des Freiberger Gru-
benreviers sind Tiefenmessungen mdglich, die
Auskunft {iber den Zustand sowie zu zeitlichen
Verdnderungen des 500m maéchtigen gefluteten
Bereichs geben. Langjdhrige Messungen am
Uberlauf des ,,Reiche Zeche* Schachtes zeugen
von einer Abnahme der Mineralisation des Flu-
tungswassers seit Flutungsende 1971 (z. B. MIL-
DE, 1973; BAACKE, 1999), wobei auch zeitweise
Erhohungen bestimmter Konzentrationen zu
verzeichnen waren (KOLITSCH et al., 2001). Die
geringe Konzentration an gelostem Sauerstoff im
austretenden Flutungswasser am Uberlauf des
»Reiche Zeche“ Schachtes kann als Indiz fir
immer noch aktive Sulfidoxidationsprozesse im
gefluteten Grubenraum gedeutet werden.
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Isotopenuntersuchungen am Sulfat des Flu-
tungswassers wurden durch HAUBRICH (2001)
und JUNGHANS (in KOLITSCH et al., 2001)
durchgefiihrt. Das Flutungswasser unterscheidet
sich von den Grubenwissern des ungefluteten
Bereichs durch hohere Sulfatkonzentrationen und
liegt nicht auf der §**S — 8'*0 Mischungslinie der
schwach mineralisierten Tageswasser (vgl. Abb.
5 in KoOLITSCH et al., 2001). Die berechnete
hypothetische Zusammensetzung des Flutungs-
wassers aus 50 % Grundwasser, 45 % Tageswas-
ser und 5 % Gangwasser offenbart deutlich den
Uberschuss an Sulfat, Na und Cl sowie hdhere
8"80g0s-Werte, die auch durch einen hdheren
Sulfatanteil aus der Sulfidoxidation nicht erklart
werden konnen (KOLITSCH et al.,, 2001). Die
Sauerstoffisotopenverhéltnisse des Flutungswas-
sers zeigen in den letzten Jahren nur noch gerin-
ge teufenabhidngige Unterschiede und stiitzen
somit die Aussage einer weitestgehenden
Durchmischung der Grubenwésser, die anhand
der ausgeglichenen Temperaturen und Stoffkon-
zentrationen iiber die gesamte Schachtsidule ge-
troffenen wurde (KOLITSCH et al., 2001). Dem-
gegeniiber zeigen die Schwefel- und Sauerstoff-
isotopenverhéltnisse des Sulfates deutliche teu-
fenabhéngige Schwankungen, die auf mogliche
Zufliisse in den 8. und 11. Sohlen hinweisen
konnen. Trotz einer guten chemischen Durchmi-
schung liefern die Isotopenverhéltnisse somit
Hinweise auf evt. Eintrag von Wéssern, deren
isotopengeochemische Merkmale nicht nur von
der Sulfidoxidation geprdgt wurden und die aus
anthropogenen Quellen stammen konnten. Auf-
grund der S- und O-Isotopensignaturen und der
Sulfatkonzentrationen vermuten KOLITSCH et al.
(2001) einen Zufluss aus dem Morgensterner
Revier. Die Abnahme der 8004~ und 8**Sgo4-
Werte des Flutungswassers am ,,Reiche Zeche*
Schacht von 1997 bis 2001 konnte als Abnahme
des Zuflusses aus dem Morgensterner Revier
gedeutet werden, die auf eine Stollnsanierung im
Jahre 1997 zuriickzufiihren ist (KOLITSCH et al.,
2001).

Die oben genannten Ergebnisse zeigen Moglich-
keiten der Anwendung von S- und O-Isotopen-
untersuchungen:

»  bei der Identifizierung der S-Quellen:

aus Sulfidoxidation oder unbeein-
flusstem Grund- und Sickerwasser

aus welchem Primérerz: spit- oder
postvariszisch
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aus welchem Primérsulfid: z. B. Pb-
haltiger Jarosit aus Galenit

> und bei der Identifizierung von Mischpro-

ZesSen:

im Tages- und Gangwasser (Mi-
schung von unbeeinflussten Grund-
und Sickerwasser mit Porenlosungen)

im Schachtwasser: Zufluss von Wis-
sern mit unterschiedlichen Isotopen-
signaturen.
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