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1 HINTERGRUND UND ZIELSTELLUNG

Der Chemismus von Wasserkdrpern kann in von Bergbau betroffenen Regionen stark durch
Austrage von Grubenwdassern beeinflusst sein. So wurden im Rahmen des Projektes
VODAMIN Vor-Ort-Untersuchungen zu Wassermengenverhaltnissen sowie Wasserbeschaf-
fenheit von Grund- und Oberflachenwasser im Grenzraum Zinnwald/Cinovec durchgefiihrt.
Die Studien zeigten, dass die Wasserldsestollen im Erzgebirge wesentlich zum Eintrag
zahlreicher Schadstoffe (vor allem Schwermetalle) in die Oberflachengewasser beitragen.

Eine Reinigung der Bergbauwasser nach Austritt aus den Bergbaustollen stellt sich oft als
sehr kostspielige und langfristige MaBnahme dar. Hauptprobleme sind dabei der Platzbedarf
entsprechender Anlagen und die Notwendigkeit der Behandlung groBer Wassermengen bei
langsam sinkenden Schadstoffkonzentrationen. Oftmals ist eine aktive Wasserbehandlung
unter diesen Randbedingungen nach den Grundsdtzen der VerhaltnismaBigkeit nicht mehr
realisierbar. Aus diesem Grund sollen in der Studie verfahrenstechnische Md&glichkeiten
untersucht werden, die in der Lage sind, Schadstoffe bereits im Grubengebdude zurlickzu-
halten, ohne dessen Stabilitat zu gefahrden. Beispielhaft sollen dabei Wasserlésestollen des
Freiberger Bergbaureviers betrachtet werden, da durch Messungen bestdtigt worden ist,
dass aufgrund der aus dem Freiberger Bergbaurevier emittierten Schwermetalle die Ziele
der WRRL in der Freiberger Mulde nicht eingehalten werden kénnen. Zusatzlich erfolgt die
Verfrachtung in die Elbe bis nach Hamburg.

Ziel des Projektes ist es, die Auswirkungen der Wasserldsestollen auf den Schadstofftrans-
port in der Mulde/Elbe sowie die Wirkung von RiickhaltemaBnahmen und die Prognose der
regionalen und Uberregionalen Auswirkungen auf den Zustand der Gewasser abzuschatzen.
Dabei sollen technisch realisierbare und verhaltnismaBige MaBnahmen zur Reduzierung von
Schadstoffen aus unterirdischen Grubengebduden geprift werden, die eine effektive
Verbesserung der Gewdsserqualitdt in der Mulde und damit in der Elbe bewirken kénnen
und hinsichtlich ihrer groBraumigen Wirkung auf die Oberflachenwasserkérper bewertet
werden. In dieser Studie soll dazu untersucht werden, welche verfahrenstechnischen
Moglichkeiten es gibt, die Schadstoffe bereits im Grubengebdude zurtickzuhalten.

Mit der Studie sollen im Wesentlichen folgende Schwerpunkte bearbeitet werden:

= Erstellung einer méglichst umfassenden Ubersicht iiber den Stand der Technik und
Wissenschaft bezliglich MaBnahmen des unterirdischen Schadstoffriickhalts,

= steckbriefliche Erfassung der MaBBnahmen,

= Gegenlberstellung der MaBnahmen unter Herausarbeitung der Vor- und Nachteile aller
Verfahren,

= Diskussion der aufgetretenen Probleme und Erfolge hinsichtlich der Gegebenheiten in
sachsischen Untertage-Revieren an Beispielen der Anwendung solcher Verfahren und
MaBnahmen und

» Diskussion der Anwendungsmoéglichkeiten der recherchierten Verfahren auf ausge-
wahlte Standorte in Sachsen mit konkreten Belastungssituationen.

Der vorliegende Abschlussbericht stellt die erzielten Ergebnisse dar.
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2 GRUNDLAGEN

Der Untertagebergbau auf Erze und Spate flihrt zwangslaufig zur markanten Stérung der
Ausgangsituation bzgl. der geohydrochemischen Gleichgewichtszustande in den abgebauten
Lagerstatten und deren geologischem bzw. hydrogeologischem Umfeld. Es treten bergbau-
bedingte Stofffreisetzungen und -emissionen auf infolge der Entwdsserung, Auflockerung,
Bellftung und Auswaschung mobilisierbarer Bestandteile der erzflihrenden Gesteine unter
Freisetzung umweltrelevanter Stoffe. Dabei kénnen grundsétzliche Anderungen des hydro-
chemischen Milieus hinsichtlich der pH- und Redox-Verhaltnisse eintreten.

Die Gebirgsauflockerung flihrt zur Schaffung einer groBen grubeninternen Reaktionsoberfla-
che zwischen schadstoffhaltigen Feststoffen und kontaktierenden Medien (Grubenwetter
respektive Sauerstoff und Grubenwasser). Die Lockermassen weisen i. d. R. teils relevante
Schadstoffgehalte auf.

Diese Auflockerung und die dadurch bedingte Volumenmehrung bedingt haufig die Ubertagi-
ge Deponierungen/Aufhaldung Uberschiissiger Lockermassen, wodurch sich dort infolge
atmosphdrischer Beeinflussungen zusatzliche Schadstoffemissionen ergeben, die ggf. durch
geeignete MaBnahmen begrenzt werden missen.

Bereits flr die Planung bzw. Etablierung des Bergbaus kann der Aspekt einer Dampfung und
Eingrenzung dieser Stérungen im Kontext mit den Ublichen relevanten Aspekten Beachtung
finden, nicht zuletzt im Sinne einer Kostenoptimierung bzgl. notwendiger Kompensations-
maBnahmen wahrend bzw. SanierungsmaBnahmen nach dem Bergbau.

In Revieren mit stillgelegtem Bergbau kommt es infolge der Grundwasserneubildung zu
einer Vermehrung der Grubenwasser mit nachfolgendem Austrag solcher Wasser. Der
Austrag in stillgelegten Revieren erfolgt iberwiegend durch sogenannte Wasserlésestolin.
Ausnahmen sind

» die gezielte Entnahme der Grubenwé&sser zu deren Behandlung in Wasserbehand-
lungsanlagen (z.B. Grube Schlema)
» diffuse Austrage von Grubenwassern in das Grundwasser oder Oberflachenwasser

AuftragsgemaB beschaftigt sich diese Studie schwerpunktmaBig mit dem Grubenwasseraus-
trag Uber Wasserldsestolln.

Wichtige Pramissen aus bergbautechnisch-bergrechtlicher Sicht leiten sich aus folgender
Stellungnahme des Sachsischen Oberbergamtes zur Bedeutung der Wasserldsestollen ab

[1]:

~Nahezu alle sdchsischen Bergbaureviere haben untertdgige Entwédsserungssysteme. Diese
leiten das in den Grubenbauen anfallende Wasser in Oberflachengewésser ab. Der lberwie-
gende Teil der Einrichtungen hat heute allerdings keinen Rechtsnachfolger aus der friheren
Bergbautétigkeit. Das S&chsische Oberbergamt hat die wesentlichen etwa 60 Hauptwasser-
losestollen im Freistaat Sachsen ermittelt und erstellt schrittweise fir diese Konzepte zur
Herstellung und dem dauerhaften Erhalt ihrer Funktionalitat.
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Die wichtigsten Entwdsserungsstollen haben nach ihrem zum Teil jahrhundertelangen
Fortbestehen quasi die Funktion eines unterirdischen Drainagesystems und teilweise die
Rolle eines Gewdssers (ibernommen. Ein Verschluss oder Beseitigung eines wichtigen
Wasserlésestollens wiirde demnach dhnliche Konsequenzen haben, wie Gewdsserverschluss.
Das Wasser steigt in den Grubenbauen an und tritt unkontrolliert aus bestehenden Tages-
6ffnungen bzw. Wasserwegsamkeiten aus, was folglich zu Verndssungen und Uberflutungen
an nicht vorhersehbaren Stellen fiihrt. Weiterhin fiihren der Wasseranstieg bzw. Wasser-
schwankungen in den Grubenbauen zur Mobilisierung von Bruchprozessen, die wiederum
Verbriiche bis an die Tagesoberfliche zur Folge haben. Mit den untertdgigen Verbriichen
kommt es zur Durchstrémung der Bruchmassen und zu Austrdgen von geldsten Stoffen
(v.a. Schwermetalle etc.) entweder bis in den Vorfluter bzw. diffus an der Tagesoberfldche.
Die beim Sé&chsischen Oberbergamt gemeldeten bergbaubedingten Schédden zeigen einen
signifikanten Zusammenhang mit Stérungen der Funktionsfdhigkeit der Entwdsserungsein-
richtungen.

Der dauerhafte Erhalt der Entwdsserungseinrichtungen ist eine wesentliche Voraussetzung
fur stabile hydraulische und geotechnische Verhéltnisse in den eingestellten Gruben und an
der Tagesoberflache. Er dient dem Schutz der Infrastruktur in den Bergbauregionen, der
einen wesentlichen Aspekt des Umweltschutzes und des Gewédsserschutzes darstellt und
mindert in erheblichem Umfang Schédden an Verkehrswegen, der Bebauung und an Medien-
trdgern. Die betroffenen Regionen kénnen damit Standortverhéltnisse bessern und sich
ohne Beeintrdchtigungen aus dem friiheren Bergbau zielgerichteter entwickeln. Nach §§ 2
und 4 der S&chsischen Hohlraumverordnung sind Wasserlésestollen Schutzeinrichtungen,
die dauerhaft funktionsfdhig sein und unterhalten werden miissen."

Aus der Stellungnahme leitet sich ab, dass die einfachste Mdglichkeit zur Vermeidung von
Schwermetalleintragen in FlieBgewasser, ein Verschluss von Wasserldsestollen, nicht
maoglich ist. Die Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet eines Stollens flihrt dann zu
einem Aufstau der Grubenwdsser und in der Folge zu unkontrollierten und diffusen Was-
seraustritten, die dann sogar erhdhte Schwermetallfrachten flihren. Die Erhaltung der
geordneten Wasserableitfunktion von Stollen ist daher zwingend erforderlich.

Die in-situ-Sanierung, z.B. durch Einbringung von Stoffen in das Grubenwasser, ist eine viel
diskutierte Variante zur Reinigung von Bergbauwdssern. Dabei werden MaBnahmen zur
Fallung von Schwermetallen und/oder Arsen getroffen. Nachfolgend werden untertdagige
Hohlrdume zur Sedimentation der Fallprodukte genutzt. Parallel kann es zu einer Verringe-
rung der Schwermetallmobilisierung kommen. Die in-situ-Behandlung weist eine Reihe von
Vorteilen auf:

» Einsparung von Investitionskosten, da nur technische Einrichtungen geringen Um-
fangs bendtigt werden

= Einsparung von Betriebskosten, insbesondere Energie, Personal und Abfallentsorgung
Aus genehmigungsrechtlicher Sicht bestehen jedoch zwei grundsatzliche Probleme:
» Schwierige Kontrollierbarkeit der FlieBwege untertage

» Einbringen von Stoffen in das Grundwasser

Des Weiteren muss genug Sedimentationsraum zur Verfligung stehen. Eine wesentliche
hydraulische Voraussetzung fir Durchfihrbarkeit und Genehmigungsfahigkeit solcher
MaBnahmen ist die Gewahrleistung der gefahrlosen Grubenwasserabfiihrung, auch im
Hochwasserfall.
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3 GRUNDLAGEN - AUSWAHL DER RELEVANTEN ELEMENTE

3.1 AUSWAHL NACH GESETZLICHEN ANFORDERUNGEN

Zur Auswahl und Bewertung von in-situ-RickhaltemaBnahmen ist einerseits eine detaillierte
Kenntnis der bergbautechnischen Verhaltnisse und andererseits der relevanten hydrogeo-
chemischen Prozesse im Grubenbereich und auf den WasserflieBwegen notwendig. In
diesem Abschnitt erfolgt eine zusammengefasste Darstellung der folgenden Grundlagen:

*= relevante Elemente
= Ursachen von SM-Austragen
= geochemisches Verhalten der Elemente auf dem Wasserweg

am Beispiel ehemals in Sachsen relevanter Bergbaureviere.

Fir die sachsischen Oberflachengewadsser gilt nach Ablésung der SachsWRRLVO (2004) die
~Verordnung zum Schutz der Oberflachengewasser® vom 20.06.2016 (OGewV) zur Umset-
zung der WRRL. Dabei existieren Umweltqualitétsnormen (UQN) zur Beurteilung des
O0kologischen Zustands bzw. Potenzials fliir Se, Ag und Tl. Des Weiteren gibt die OGewV zur
Beurteilung des chemischen Zustands differenzierte UQN fir Cd in Abhdngigkeit von der
Wasserharte (CaCOs) sowie UQN fir Pb, Hg und Ni an. Fir Cd und Hg wird neben der
Einhaltung des Jahresdurchschnitts (JD-UQN) auch die der zulassigen Hochstkonzentration
(ZHK-UQN) gefordert.

Fir Schwebstoffe bzw. schwebstoffblirtige Sedimente von Oberflachengewassern wurden fir
die Elemente As, Cr, Cu und Zn verbindliche Qualitatsnormen festgelegt (OGewV, 2016).
Die Einhaltung dieser Normen ist an Messstellen nachzuweisen, die die Belastungen der
Oberflachenwasserkoérper reprasentativ abbilden.

Die im Rahmen dieser Studie relevanten Qualitdtsnormen fiir flussgebietsspezifische
Schadstoffe zur Beurteilung des o6kologischen Zustands/Potenzials bzw. des chemischen
Zustands von sachsischen OWK sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Chemische Qualitatskomponenten fiir Umweltqualititsnormen (UQN) zur
Beurteilung des okologischen Zustands bzw. Potenzials sowie des chemischen Zustands.

Parameter Wert Einheit Kompartiment Bezug Bemerkungen
UQN fiir flussgebietsspezifische Schadstoffe zur Beurteilung des o6kologischen
Zustands und des okologischen Potenzials
Arsen 40 mg/kg  Schweb/Sediment D
Chrom 640 mg/kg Schweb/Sediment JD
Kupfer 160 mg/kg  Schweb/Sediment D
Zink 800 mg/kg Schweb/Sediment D
Selen 3 pg/l geldst D
Silber 0,02 Mg/l geldst JD
Thallium 0,2 pg/l geldst D

Freistaat Seite | 4
SACHSEN

regiondlni rozvo).

Europdische Union. Europadischer LANDESAMT FUR UMWELT,

Fonds filr reglonale Entwicklung, SN IV.CZ LANDWIRTSCHAFT

Evropska unde, Evropsky fond pro kom0 34 UND GEOLOGIE
[T



L
é) VITA-MIN -3 GRUNDLAGEN — AUSWAHL DER RELEVANTEN ELEMENTE -

Parameter Wert Einheit Kompartiment Bezug Bemerkungen

UQN zur Beurteilung des chemischen Zustands - UQN prioritdre Stoffe
<0,08 Mg/l gelost D HKL 1 (<40 mg/l CaCOs)
0,08 Hg/l geldst JD HKL 2 (<50 mg/l CaCOs)
Cadmium 0,09 Mg/l gelost D HKL 3 (<100 mg/I CaCO0s)
0,15 Hg/l geldst JD HKL 4 (<200 mg/I CaCO05)
0,25 Mg/l gelost D HKL 5 (=200 mg/I CaCO0s)
<0,45 Hg/l gelost ZHK  HKL 1 (<40 mg/l CaCOs)
0,45 Hg/l geldst ZHK  HKL 2 (<50 mg/I CaCO0s)
Cadmium 0,6 Hg/l gelost ZHK  HKL 3 (<100 mg/l CaCO3)
0,9 Hg/l geldst ZHK  HKL 4 (<200 mg/l CaCOs;
1,5 Hg/l gelost ZHK  HKL 5 (=200 mg/l CaCO3)
. 1,2 pg/l gelést JD
Blei -
14 Mg/l gelost ZHK
Quecksilber 0,07 Hg/l gelost ZHK
Nickel 4 Mg/l gel(?st D
34 Mg/l gelost ZHK

3.2 REALES ELEMENTSPEKTRUM DER GRUBENWASSER

Grubenwasser entstehen durch die Grundwasserneubildung infolge von Niederschlagen. Die
Wadsser unterliegen unter Tage dem Einfluss der Gesteine und Erzlagerstatten, was zu
erhdhten Stoffkonzentrationen flhrt.

Grubenwasser sind in Sachsen vor allem in Form der Stollenwdsser flir die Untersuchung
zuganglich, die Uber die Wasserlosestolin ab- und den Oberflachenwassern zugefihrt
werden. Solche Wasser waren in der Vergangenheit verschiedentlich Gegenstand hydro-
chemischer Untersuchungen und sind auch gegenwartig Bestandteil des von der BfUL
durchgefiihrten Programmes zur Erfassung der Gewadsserglite. In dem Datenbestand
konnten 39 Datensdtze von Stollnwdssern recherchiert werden. Aus diesem Datenbestand
wurden die GlUtedaten der Stollnwdsser extrahiert und statistisch ausgewertet.

Folgende Parameter wurden dabei ausgeklammert:

= K, Mg, Ca, Gd, Sr, Mn, da diese flr die Schadstoffbetrachtungen zunachst nicht rele-
vant sind,

» Gesamt-Gehalte, da zu wenig Analysenwerte vorlagen und

= Cr, Hg, Bi, Sb, Te, Ti, da diese Werte fast vollstandig unter der Bestimmungsgrenze
liegen.

Dabei ist jedoch anzumerken, dass verschiedene dieser Parameter bei der Bewertung und
Auswahl von Verfahren wieder in die Betrachtungen einbezogen werden miussen. Dies
betrifft z. B. die Elemente Mg und Ca, die bei Hydrolysefédllungen relevant sein kénnen.

In Tabelle 2 sind die Mittelwerte dieser Elemente fir die sachsischen Stollnwdsser darge-
stellt. Die Bewertung der Daten erfolgt im folgenden Abschnitt.
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Tabelle 2: Giitedaten der Stollnwésser des BfUL-Messprogramms (MW 2014-2016) und deren statistische Auswertung, Angaben in pg/l,
fett: Uberschreitungen der UQN bzw. der Beurteilungswerte.

Stollnbezeichnung

Tiefer Zwiesler

Erbstolin OBF05001 47000 43 2,1 17 58 1,3 2 063 43 <30 17 06 13 <02 <0,8 <0,1 0,36 260
St. Erasmus Stolln OBF07950 64000 <10 9,7 13 53 <0,1 0,45 0,15 2725 <30 17 23 33 <02 <08 <01 53 21
Neuer Bielastolin OBF08350 71000 400 0,83 9,2 110 4 1,8 4 32 <30 100 87 1,7 <02 <08 0,15 17 210
Tiefer Biinaustolln OBF08380 26000 150 4 34 330 1,6 2 012 20 <30 93 62 16 21 65 028 61 96
;'tiflfl: Hilfe Gottes OBF08391 19000 230 5 24 230 7,8 29 02 29 <30 23 17 1,3 068 <0,8 0,3 17 220
::‘g;:glrls:“ks Tiefer  ,proga40 15000 46 1,7 11 9 0,52 0,11 <0,1 20 <30 2,6 0,557 074 <02 <0,8 <01 0,38 21
g:::l‘:‘:m“berger OBF12780 260000 30 1,8 66 19 0,22 19 43 54 39 s6 08L 26 065 <08 03 1,4 3500
Tiefer Wolf Stolln OBF31714 145000 <10 150 97 21 <0,1 0,095 0,15 <2 <30 19 1 48 <02 1,4 <01 7,1 15

Kgl.-Vertr.-Ges.-Stolln OBF33010 350000 3800 4,4 76 33 1,5 150 33 270 200 52 0,55 54 19 30 0,15 2,5 16000

Hauptstolin-Umbruch OBF33020 230000 61 7,2 67 17 0,15 32 13 11 170 37 <0,2 37 1,4 11 <0,1 0,48 4200

(Tiefer) Friedrich
Christoph Erbstolin

Friedrich Erbstolin OBF33090 15000 <10 0,4 7,1 410 <0,1 0,64 <01 56 <30 99 027 1 1,1 <0,8 <0,1 <0,1 32

OBF33080 60000 13 1,1 13 28 0,12 1,9 083 <2 73 11 0,27 53 <02 <08 <01 0,4 210

Neuer Segen Gottes
oder Sieben Planeten OBF33603 77000 <10 3,7 11 38 <0,1 0,15 2,2 3,3 420 11 0,4 7,6 027 <08 <0,1 0,5 47
Stolln

Thelersberger Stolin
bei Linda, Mundloch

Tiefer Hauptstolin
Geyer, Mundloch

Tropper Stolln OBF34599 85000 31 32 11 43 0,52 2,5 1,1 2,4 <30 33 3 29 0,34 1,1 <0,1 8,5 330

OBF33650 89000 11 1,7 16 27 <0,1 0,53 2,3 4,1 87 12 <0,2 11 <0,2 <0,8 <0,1 <0,1 120

OBF34390 21000 450 1,3 8,9 48 0,4 4,4 4,9 62 120 11 <0,2 13 28 <0,8 <0,1 0,28 550

Tiefer Erbstolin OBF35391 51000 14 0,75 22 59 <0,1 0,45 2,8 5,2 <30 30 <0,2 40 <0,2 <08 <0,1 <0,1 78

Tiefer St. Christoph
Stolin, (Tiefer) Junger OBF35802 83000 15 130 32 43 0,23 0,9 0,92 3,1 <30 17 1,9 43 <0,2 2,7 0,33 15 140
Andreas Stolin
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(0 VITA-MIN
Stollnbezeichnung MKZ S04 Al As B Ba Be (of | Co Cu Fe Li Mo Ni Pb Se Tl U Zn
GroBvierunger Stolln  OBF36770 85000 240 69 33 48 1,6 0,73 0,27 28 <30 15 4,6 7 <02 <08 <01 2,7 95
Tiefer Sauberger OBF36794 72000 100 29 26 36 0,9 0,35 0,78 <2 <30 19 58 5,4 <02 <08 <01 1,5 79
Stolln, Miindung
(Tiefer) Kénig OBF36803 130000 <10 46 68 46 0,11 21 035 28 <30 23 1,7 30 <02 12 0,4 35 250
Danemark Stolln
Tiefer Heilige
Dreifaltigksft Stolln OBF37404 28000 12 35 17 87 0,23 0,057 <01 <2 <30 11 0,23 1,3 <02 <08 <01 1,5 3
Koniglich Weistaub-
nor Tefer Erbetolln OBF38101 59000 27 20 32 66 0,18 51 047 58 <30 20 065 14 <02 43 0,32 6,2 470
Walfischstolin OBF38190 37000 120 18 20 71 1,1 1,2 0,13 14 <30 15 <02 7 0,28 <08 0,2 0,75 120
Pobershau, Mundloch
Stolln Jigersgriin OBF38701 30000 430 78 7,7 87 32 0,78 048 52 <30 12 023 25 <02 <08 <01 5,3 97
Eibenstocker
Communctolin OBF40641 9700 210 3 19 14 063 033 <01 12 <30 10 <02 6,6 <02 <08 <01 0,14 57
;'tiflfl: Riesenberger  ogrs0642 10000 370 1,3 7,3 36 078 0417 034 <2 320 14 <02 08 068 12 <01 18 9
Unterer Troster Stolin OBF40672 26000 <10 34 13 26 <0,1 0,4 1 <2 <30 12 0,53 4 <0,2 <08 <0,1 <0,1 67
Gliick Auf Stolln OBF40710 21000 10 68 43 13 0,23 0,13 0,6 <2 1600 33 1,1 4,1 <02 <08 <01 7,6 49
;:flﬂ:":h August OBF40711 55000 36 0,53 8,6 3,4 0,85 2,2 11 84 <30 42 0,8 54 <02 <08 <01 17 660
Stolln 146 OBF40712 110000 280 1,1 25 11 45 5,5 57 32 <30 61 <02 210 2,5 1,5 0,13 87 2500
Eg‘f\: und WeiBer OBF40801 25000 49 2,1 26 76 1,1 0,12 0,3 25 34 17 <02 21 03 <08 025 1,4 15
;:g:ﬁ Freundschaft OBF40901 71000 48 5,6 25 24 0,57 11 18 30 <30 30 0,37 40 <0,2 <0,8 <0,1 0,38 720
Frisch Gliick Stolln OBF41301 41000 <10 24 9,3 9,5 <01 20 <01 <2 <30 96 2,1 069 <02 <08 <01 1,4 1200
;"t‘:,’lf:s Semmler OBF42001 78000 <10 250 32 30 <0,1 0,4 097 16 <30 34 57 24 053 22 <01 27 79
Lampertusstolin OBF42733 96000 <10 59 57 24 <0,1 0,73 1,8 7,5 41 9,7 <0,2 14 <0,2 <08 <0,1 <0,1 140
Wasserlosungsstolin
zum Maischacht OBF47001 24000 14 <05 <4 84 033 009 41 55 <30 25 <02 19 <02 <0,8 <0,1 0,52 45
(Haupttagesrampe)
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Stollnbezeichnung

Miihleither Stolin
(Dynamostolin)

Briider Einigkeit

OBF47003 18000 155 5,5 <4 23 1,4 0,48 <0,1 13 <30 4,5 <0,2 1,6 0,4 <0,8 <0,1 4,57 46,5

OBF49999 250000 <10 1,1 44 35 0,38 <0,03 0,88 <2 <30 120 9,5 1,32 <0,2 2,18 <0,1 1,85 <3

Stolin

Anzahl n - 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
Min - 9700 10 04 71 3,4 0,11 0,057 0,12 2,25 34 26 023 069 027 1,1 0,13 0,14 3
Max - 350000 3800 290 97 410 7,8 150 57 270 1600 120 87 210 28 30 0,4 87 16000
UQN der OGewV - - - - - - - 0,08 - - - - - 4 72 3 0,2 - -
LI R s - 250000 200 10 100 60 0,1 - 0,9 4 700 500 7 - - - - 2 14
werte

Uberschreitung [%] - 77 23,1 359 0 260 74,4 94,9 436 59,0 2,6 0 77 641 51 10,3 17,9 41,0 92,3
Faktor maximale - 1,4 19 29 10 68 78 1875 63,3 67,5 23 02 12,4 525 3,9 10 2,0 43,5 1143

Uberschreitung
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3.3 BEWERTUNG DER RELEVANZ DER PARAMETER

Zur Ableitung des Spektrums umweltrelevanter Elemente ist ein Vergleich mit Beurteilungs-
werten notwendig. Dazu wurden einerseits die UQN der OGewV herangezogen. Flr eine
Reihe an Elementen existieren solche UQN nicht bzw. sind mangels Datenbasis fir die
Stollnwasser nicht anwendbar (As, Cr, Cu, Zn). In diesen Fallen wurden andere Beurtei-
lungswerte einbezogen. Die Werte und deren Quellen finden sich in Tabelle 3.

Tabelle 3: Beurteilungswerte fiir die Wassergiitedaten der Stolinwdsser.

Parameter Art Beurtei- Referenz Wert [Hg/1]
lungswert _ _

S04 ow LAWA 250.000
Al GW TrinkwV 2001 200
As GW TrinkwV 2001 10
B ow Nendza 2003 [2] 100
Ba ow Nendza 2003 [2] 60
Be ow Nendza 2003 [2] 0,1
Cd UQN OGewV 2016 0,08
Co ow Nendza 2003 [2] 0,9
Cu ow LAWA ZV 1998 4
Fe ow LAWA-AO 2015 700
Li ow Matthes 1990 [3] 500
Mo ow Nendza 2003 [2] 7
Ni UQN OGewV 2016 4
Pb UQN OGewV 2016 7,2
Se UQN 0OGewV 2016 3
TI UQN OGewV 2016 0,2
V) ow Nendza 2003 [2] 2
Zn ow LAWA ZV 1998 14

Eine Einschdtzung der Bedeutung der Parameter bzw. Elemente hinsichtlich der Wirkung
von in-situ-RickhaltemaBnahmen lasst sich in zwei Richtungen vornehmen:

= Einschatzung und Reihung der 39 Wésser nach der Anzahl von Uberschreitungen bei
dem jeweiligen Parameter,

= Einschatzung und Reihung nach der Héhe der maximalen Uberschreitung in den 39
Wassern.

Bei Betrachtung der Elementgehalte zeigt sich hinsichtlich der einschlagigen UQN:

= Bei Cd ist die UQN der OGewV bei nahezu allen Wassern (95 % der Stollnwasser)
Uberschritten.

= Bei Ni Uberschreitung in 64 % der Wasser.
= Bei Pb finden sich Uberschreitungen bei 5 % der Wé&sser.

= Bei den mehr ,exotischen" Elementen Se und Tl liegen Uberschreitungen bei 10 bzw.
18 % der Wasser vor.
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Erhdhte Uberschreitungsraten finden sich bei den weiteren Beurteilungswerten Be (75 %),
Cu (59 %) und Zn (92 %).

Anhand der Uberschreitungsraten und der Faktoren der maximalen Uberschreitung lassen
sich Reihungen der Parameter ableiten, welche ein MaB fir die Relevanz der Parameter bzw.
Elemente darstellen. Eine entsprechende Ubersicht ist in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Tabelle 4: Beurteilungswerte fiir die Wassergiitedaten der Stollnwasser.

Reihung Uberschreitungs-
Parameter rate in % innerhalb der 39 Parameter
Stollnwasser

Reihung der maximalen

Uberschreitung (Faktor)

B 0 Li ' 0,24
Li 0 B 0,97
Fe 2,6 so4 1,4
Pb 5,1 TI 2
Mo 7.7 Fe 2,3
so4 7,7 Pb 3,9
Se 10,3 Ba 6,8
TI 17,9 Se 10
Al 23,1 Mo 12,4
Ba 25,6 Al 19
As 36 As 29
U 41 U 43,5
Co 43,6 Ni 52,5
Cu 59 Co 63,3
Ni 64,1 Cu 67,5
Be 74,4 Be 78
Zn 92,3 Zn 1143
cd 94,9 cd 1875

Die beiden Reihungen sind auf vdllig verschiedenem Berechnungsweg zustande gekommen,
zeigen aber erstaunliche Ubereinstimmungen in der Elementreihenfolge. Die Beurteilungs-
werte flr Zink und Cadmium sind demnach in 92,3 bzw. 94,9 % der 39 Stollnwdasser
Uberschritten. Das MaB der Uberschreitung betrdgt das 1143fache bzw. das 1875 fache des
Beurteilungswertes. Daher wird ihnen die groBte Relevanz zugemessen. Weitere besonders
wichtige Elemente sind Arsen, Uran, Nickel, Cobalt, Kupfer sowie Beryllium. Bei den
genannten Elementen lassen sich durch Entwicklung wirksamer RiickhaltemaBnahmen die
groBte Anwendungsbreite und die groBten Effekte erzielen.
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3.4 PARAMETERSPEKTRUM

Anhand der in den Bergbaugebieten abgebauten Rohstoffe und den voranstehenden
Betrachtungen wurde das in Tabelle 5 aufgeflihrte Parameterspektrum fiir die in Sachsen
relevanten Sparten des Erz- und Spatbergbaus abgeleitet. Diese Elemente und Parameter

werden bevorzugt betrachtet,

werden.

Tabelle 5: Liste der wesentlichen Parameter.

Buntmetall-

allerdings missen ggf. weitere Parameter einbezogen

Buntmetall- Uranbergbau Spatbergbau
bergbau bergbau Fluorit, Baryt
Silber, Blei, Zink Zinn, Wolfram
pH Arsen pH Fluorid
Arsen Cadmium Arsen Cadmium
Blei Nickel Cadmium Zink
Cadmium Kupfer Nickel Nickel
Zink Zink Kupfer Arsen
Eisen Eisen Zink Kupfer
Aluminium Beryllium Eisen Barium
Quecksilber Bor Selen Uran
Kupfer Molybdan Uran
Nickel Uran Silber
Silber Fluorid
Thallium
Uran
Fluorid
Silber
LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaat Seite | 11
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4 RECHERCHE WEITERER DATEN

4.1 BUNTMETALLBERGBAU - SILBER, BLEI, ZINK

Der Buntmetallbergbau auf Blei, Zink und Silber war in Sachsen im Freiberger Revier
relevant. Fir diesen Buntmetallbergbau sind als Massenerze Pyrit, Arsenopyrit, Galenit und
Sphalerit kennzeichnend. Hinsichtlich der Umweltauswirkungen ist ein Gehalt deutlicher
Mengen Cd als CdS im Gitter des Sphalerits von groBer Bedeutung (im Freiberger Revier im
Mittel 0,6% Cd). AuBerdem finden sich geringe Mengen Chalkopyrit flr sich oder mit
Sphalerit verwachsen.

Diese Erze waren Ziel des Bergbaus und wurden untertage abgebaut, zur Oberflache
gefordert, dort aufbereitet (Gewinnung von Konzentraten von Sphalerit, Galenit, Pyrit und
Arsenopyrit) und nachfolgend verhttet. Alle diese Prozesse verliefen nicht mit 100 % iger
Ausbeute:

*» Bei der bergmannischen Gewinnung im Freiberger Revier in der Zeit vor 1913 erfolg-
te ein selektiver Abbau der damals nutzbaren Erze: Erze mit einem Mindest-
Silbergehalt (geschatzt 0,04 %), bleireiche Erze sowie Zinkblende-Reicherz. Alle an-
deren Erze wurden nicht abgebaut und verblieben in der Lagerstdtte.

= In der Zeit ab 1945 erfolgte der Abbau nur, wenn die Erzgéange Mindestparameter
erreichten: Mindestmachtigkeit 30 cm, Minimalgehalte von 2,3 % Pb und 2,7 % Zn.
Gangpartien unterhalb dieser Mindestanforderungen verblieben in der Grube.

» In der Erzaufbereitung nach 1937 wurden Ausbringen von 80-92 % bei Pb, 66-85 %
bei Zn und 40-60 % bei S erzielt. Das bedeutet, dass zeitweise 1/5 des Bleis, 1/3
des Zinks und mehr als die Hélfte des Schwefels in die Aufbereitungsabgange ge-
langten.

All dies bedeutet, dass sowohl in der Grube als auch auf den Halden groBe Mengen Resterze
verblieben, die bei Kontakt mit Sauerstoff und Wasser oxidiert werden und so Schwermetal-
le freisetzen kdnnen.

Tabelle 6 charakterisiert die verschiedenen Typen von Resterzen.

Freistaat Seite | 12

SACHSEN

regiondlni rozvo).

Europdische Union. Europdischer LANDESAMT FUR UMWELT,

Fonds filr reglonale Entwicklung. SN Av a LANDWIRTSCHAFT

Evropska unde. Evropsky fond pro et f e UND GEOLOGIE
e



"
& VITA-MIN - 4 RECHERCHE WEITERER DATEN -

Tabelle 6: Charakterisierung der verschiedenen Typen von Resterzen [4].

Resterztyp Charakteristik
nicht abgebaut = von Grubenbauen ange-

schnittene, aber nicht abge-
baute Gangbereiche

= Erzinhalt vollstandig im Gang
verblieben

Versatz = von Grubenbauen ange-
schnittene Gangbereiche
*= Erze und Bereiche des
Nebengesteins abgebaut
= Abbauraum wieder verfillt
= groBe Resterzmengen im
Versatz

Bergehalde » (iber Tage aufgehaldet
= grobkdrniges Material aus
Vortrieb und Abbau
» Nebengesteinsfragmente
= wechselnde Resterzmengen
» infolge der Feinkdrnigkeit
und exponierten Lage der
Verwitterung zuganglich
= Sickerwasser gelangen unter
Tage und fuhren zur Belas-
tung der Grubenwdsser
Spiilhalde » (Uber Tage aufgehaldet
(Tailings) = feinkdrniges Material aus der
Erzaufbereitung
= wechselnde Mengen Resterz,
abhangig von Effizienz der
Aufbereitung
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Resterztyp Charakteristik Beispiel
Hiittenindustrie = Uber Tage '

-Altstandorte = Bodenverunreinigungen im
Zuge des Hittenbetriebs
» dadurch Belastung des
Grundwassers
= Ubertritt von Schwermetallen
in die Grubenwasser

Hiittenindustrie » (ber Tage aufgehaldet

- Schlacken- und . \5riaple KorngroBe
Riickstandshal-

den » infolge Verarbeitung von

Fremderzen Elementspekt-
rum nicht auf den Inhalt der
Lagerstatte beschrankt

Unter atmospharischen Bedingungen sind die Sulfide nicht stabil und werden oxidiert. Die
Verwitterung von Zinkblende und Bleiglanz erfolgt dabei ohne Saurebildung:

ZnsS + 2 02 — ZnSO4
CdS + 2 0, — CdSOq4
PbS + 2 O, — PbSQO,

Saure Sickerwasser lassen sich hingegen nur durch die Oxidation von Pyrit und Arsenkies
herleiten, z.B.:

2FeS, + 2H,0+ 70, — 2 FeS04 + 2 HyS0q4
2 FeAsS + 2 H,0+ 7 0O, — 2 FeAsO,4 + 2 H,SO,

Diese Reaktionen bewirken eine starke (primare) Saurefreisetzung (1 kg Pyrit liefert 0,82 kg
Schwefelsaure).

Im Weiteren bewirkt die Oxidation und anschlieBende Hydrolyse der Fe(III)-Verbindungen
zusatzliche Saurefreisetzung unter Abscheidung schwer léslicher Eisenverbindungen:

2 FeSO4 + 0,5 O, + H,S0, — Fe>(S04)s + H,0
Fe,(S04)s + 3 H,O > 2 Fe(OOH) + 3 HyS0q,

Diese Prozesse filhren zur Entstehung der fiir Gebiete mit Buntmetallbergbau typischen
sauren und an geldéstem Eisen armen Sicker- und Grubenwasser.
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Sowohl die Sulfidoxidation als auch die Oxidation Fe(II) — Fe(III) werden durch Mikroben
(z.B. ,Thiobacillus ferrooxidans") extrem, bis zum Mehrtausendfachen, beschleunigt.
Voraussetzung ist die Anwesenheit von Sauerstoff und Wasser.

Zur Herkunft des Sauerstoffs ist folgendes zu bemerken. Die versickernden Oberflachen-
wasser sind durch den Kontakt mit der Atmosphare zundchst sauerstoffgesattigt, d.h.
enthalten um 10 mg/I O,. Damit ist folgende Bilanz der Oxidation méglich:

Sauerstoffgehalt im Wasser 10 mg/I
entspricht 0,31 mmol/L O,
entspricht 0,62 mmol/L O
1 mol ZnS erfordert zur Oxidation zu ZnS0O, 4 mol O

10 mg O, kénnen oxidieren 14,6 mg ZnS
dabei entsteht 24,2 mg ZnS0O,
entspricht 9,8 mg Zn

Durch Einwirkung des Wassers mit 10 mg/l O, kdnnen demnach 9,8 mg Zn freigesetzt
werden. Diese ergeben in dem 1 L Wasser eine Zn-Konzentration von 9,8 mg/l. Bei einem
Zn-Cd-Verhaltnis von 1:100 in der Zinkblende entspricht dies einem Cd-Gehalt von ca.
0,1 mg/l. Da in den Sickerwdssern Cd-Gehalte bis 12 mg/l gefunden wurden, wird deutlich,
dass die Oxidation der Sulfide nur zu einem kleinen Teil durch den gelésten Sauerstoff der
versickernden Niederschlagswasser erfolgt, sondern eine Belliftung und damit Zufuhr von
gasférmigem Sauerstoff erfordert.

Diese Bilanzierung zeigt, welch hohe Bedeutung freiliegende Resterze in Abbauen, Versatz-
rdumen und Halden fir die Mobilisierung der Schwermetalle aus dem Haldenmaterial haben.

Bei der Mobilisierung der Schwermetalle spielen noch andere Prozesse eine Rolle. Beispiels-
weise kénnen sich in gewdhnlich nicht tiberstauten Grubenbereichen hoch mineralisierte und
stark schwermetallhaltige Standwasser ansammeln, in denen ggf. durch Verdunstung eine
noch starkere Anreicherung stattfindet. Dies wird in Abbildung 1 verdeutlicht.

%7

No‘hrkundlsl e

Abllu(s

Hochwasser

Normaler Abflu

Abbildung 1: Mdglichkeit der Mobilisierung von Schwermetallen aus hoch mineralisierten
Standwassern infolge Wasseranstiegs (Beispiel: Ablauf Brander Revier am Verspiinden
Konig Johann Spat, aus [5])

Europdische Union. Europdischer LANDESAMT FUR UMWELT,
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Wird der Bereich dann infolge Wasseranstiegs Uberstaut, erfolgt eine Mobilisierung dieser
Wadsser und damit der Schwermetalle. Dies bewirkt verstarkte Mobilisierungsprozesse und
damit Anstieg der Konzentrationen im Grubenwasser. Somit wirkt dieser Prozess der
Verdiinnung bei hoheren Wasserstanden entgegen.

4.2 BUNTMETALLBERGBAU — ZINN UND WOLFRAM

Neben Silber, Uran und den Buntmetallen Pb und Zn bildeten die Metalle Zinn und Wolfram
einen Schwerpunkt des sachsischen Erzbergbaus. Beide waren im West-, Mittel- und
Osterzgebirge zu Lagerstatten angereichert. Tabelle 7 gibt einen Uberblick tiber die wich-
tigsten Reviere.

Tabelle 7: Ubersicht wichtiger Zinn-Wolfram-Bergbaureviere in Sachsen.

Revier Grubenwasseraustrag Bemerkungen

Altenberg Zwitterstocks tiefer Erbstolln groBer Greisenkdrper mit Sn, As und Li
(oberer Stolln),
Neue Biela Stolln (tiefer Stolln)

Ehrenfriedersdorf Tiefer Sauberger Stolln Vererzung in Gangen, Trlimerzigen und
Greisenkérpern mit Sn, W und As
Zinnwald Tiefer Binau Stolln (oberer Vererzung in Gangen und Greisenkdrpern
Stolln), mit Sn, W und Li, daneben Cu, Zn, Pb, As
Tiefer Hilfe Gottes Stolln (tiefer
Stolln)
Pechtelsgriin nicht bekannt Vererzung in Gangen mit W und Mo
Gottesberg Stolln Jagersgrin groBer Greisenkdrper mit Sn und As
darin Gangvererzung mit Sn und W
Grube Tannenberg Stolln Mahlleithen Greisenkérper mit Sn, As und Cu

Kassiterit und Wolframit sind wenig umweltrelevant, da keine nennenswerte Mobilisierung
von Sn oder W erfolgt. Dem gegentiber weisen die hdufig beibrechenden Arsenminerale eine
erhohte Umweltrelevanz auf. Die Mobilisierung von Arsen erfolgt durch Oxidation der
Minerale bei Luft- und Wasserzutritt:

Arsenopyrit
» geringer Sauerstoffzutritt: FeAsS + 5,50, + 3 H,0 — 2 FeS0O,; + 2 H3AsOs
= hoher Sauerstoffzutritt: 2 FeAsS + 7 0, + 2 H,0O — 2 FeAsO, + 2 H,SO,

FeAsO, ist das Mineral Skorodit, welches eine sehr geringe Loslichkeit in Wasser aufweist
(pL.=20,24, L=1,48 - 1072 ug/l) Dies bedeutet, dass im Falle von Arsenopyrit das Arsen bei
ausreichendem Sauerstoffzutritt zumindest theoretisch) vollsténdig an Eisen gebunden und
so immobilisiert werden kann. Diese Immobilisierung erfolgt bereits in der Lagerstatte.

Zu geringer Sauerstoffzutritt sowohl im Untertage-Bereich als auch in Halden beglnstigt die
Bildung von Iéslichem FeSO,4 und H3AsOs.

Evropska unde. Evropsky fond pro et f e UND GEOLOGIE
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Lollingit ist hingegen ein ,Arseniberschussmineral®, d.h. die enthaltene Eisenmenge reicht
auch bei optimalem Sauerstoffzutritt nicht aus, um das Arsen vollstandig als schwerlésliche
Phase zu binden.

» geringer Sauerstoffzutritt: 3 FeAs, + 7 O, + 6 H,O — Fe3(AsQ,), + 4 H3AsO;
» hoher Sauerstoffzutritt:2 FeAs, + 6,50, + 3 H,O — 2 FeAsO; + 2 H3AsOy4

Dieser Arsenlberschuss erklart beispielsweise einen Teil der Arsenaustrdage aus dem
Grubengebdude Ehrenfriedersdorf. Es ist nicht genligend Eisen vorhanden, um das Arsen in
der Lagerstatte als Skorodit (FeAsO, - 2H,0) zu binden und auf dem FlieBweg ist nicht
genigend Eisen vorhanden, um eine weitgehende Sorption zu bewirken.

Der infolge Verwitterung entstehende Skorodit hat unter Standardbedingungen eine sehr
geringe Loslichkeit (pKL=20,24 entsprechend 0,015 pg/I).

4.3 URANBERGBAU

4.3.1 SCHLEMA - HARTENSTEIN

Die mit dieser groBen und tiefen Urangrube erschlossenen Gangerzlagerstitten Ober-
schlema und Niederschlema-Alberoda beinhalten neben dem wirtschaftlichen und umweltre-
levanten Haupterzmineral:

= Pechblende/Uraninit UO, (ca. 80.000 Uranausbringen)

eine Vielzahl weiterer Erzminerale; aus umweltrelevanter Sicht insbesondere Arsenminera-
le, darunter:

= gediegen Arsen As
» Lollingit FeAs2
= Co-Ni-Mischarsenide (CoNi)Asy.

Dies widerspiegelt eine ausgepragte arsenidische Bindungsform von Metallen gegeniber
sulfidischen Bindungen. Die moderaten Sulfidgehalte sind v. a. an Pyrit als Durchldufermine-
ral in metamorphen Gesteinen gebunden.

Die Primarminerale unterlagen vor und wahrend des Grubenbetriebes der geochemischen
Verwitterung. Dabei erfolgte eine anteilige Arsenoxidation zu wasserléslichen Sekundarver-
bindungen (As,0;3; Nickel-Kobalt-Arsenate). Die Uranmobilisierung erfolgt in Form von
Karbonatkomplexen unter separater Freisetzung von Radionukliden, insbesondere Radium
226.

Infolge der weitgehend abgeschlossenen Grubenflutung hat sich im bergmaéannischen
Flutungsraum (ca. 35 Mio. m3) ein pH-neutrales und weitgehend sauerstofffreies Milieu
(chemisch intermediar) eingestellt. Es erfolgt eine Mobilisierung umweltrelevanter Konzent-
rationen an Uran, Radium 226, Arsen, Eisen und Mangan sowie eine Aufsalzung (Sulfate,
Hydrogencarbonate, Chloride von Na, Ca, Mg). Konventionelle Schwermetalle werden nicht
mobilisiert. Die bei der Pyritoxidation freigesetzte H,SO, wird vollsténdig chemisch neutrali-

Europiische Union. Europaischer LANDESAMT FUR UMWELT,
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siert, insbesondere durch die umfangreiche karbonatische Gangart und den HCOs-Gehalt
des Flutungswassers. Neben anorganischen Prozessen sind im relativ warmen Flutungsraum
der Urangrube biochemische Prozesse wirksam. Die Neutralsalz- und Schadstoffgehalte im
Flutungswasser waren bislang flutungsbedingt abgesunken (ca. 1,2 g/L FTR, ca. 1,3 mg/I
Uran, 1,5 mg/l Arsen, 2 Bg/L Radium 226, 4 mg/Il Eisen, 1,7 mg/l Mangan), tendieren aber
mittlerweile teils zur Stagnation (Arsen, Radium 226).

Die Wasserlésung der gefluteten Grube erfolgt ausschlieBlich Gber einen neu installierten
Brunnen am geodatischen Tiefpunkt des Grubenbereiches talabwarts von Bad Schlema. Das
kontaminierte Flutungswasser wird in der WBA Schlema-Alberoda der Wismut GmbH vor der
kontrollierten Ableitung in die Zwickauer Mulde behandelt. Die Jahreswassermenge
schwankt witterungs- und flutungsbedingt zwischen ca. 5 und 8 Mio. m3/a.

4.3.2 KONIGSTEIN

Die sldlich von Pirna an der Elbe gelegene Uranlagerstatte Konigstein umfasst einen
flutbaren Gesamthohlraum von ca. 11 Mio m3. Diese sedimentadre Lagerstatte umfasst Uber
ihrem kristallinen Fundament eine Abfolge wechselnder, vertikal und horizontal verzahnter
Lagen aus Sandstein, Schluffstein und Tonstein mit Pyritgehalten. Durch die Tonsteinlagen
erfolgt eine vertikale Gliederung in 4 lokale Grundwasserleiter. Mit der Grube Koénigstein
wurde zundchst bergmannisch-konventionell, spater mittels In-situ-Blocklaugungsbergbau
(H,S0,) der vererzte Sandsteinkérper an der Basis der cenomanen Sedimente ausgebeutet.
Bis zur Einstellung des Bergbaus wurden ca. 18.000 t Uran, davon ca. 6.000 t durch saure
Laugung, ausgebracht. Der sedimentare Erzhorizont fihrt Pechblende/Uranschwarze und
Coffinit sowie verschiedene Schwermetallsulfide.

Die Urangrube ist bislang unter Berlcksichtigung hangender Grundwasserleiter teilgeflutet.
Das Flutungswasser ist sauer (pH: ca. 3) und weist eine erhéhte Mineralisation (ca. 1,5 g/L)
bzw. Schadstoffkonzentrationen auf, u. a. ca. 6 mg/l Uran, 45 mg/l Eisen und ca. 6 mg/I
Zink auf. Das kontaminierte Flutungswasser wird vor dem AbstoB3 in die Elbe in der Aufbe-
reitungsanlage Koénigstein der Wismut GmbH behandelt. Die AbstoBmenge an behandeltem
Flutungswasser ist von der realisierten Fahrweise/Flutungssteuerung tber beide Foérderbohr-
I6cher abhangig (aktuell ca. 3 Mio. m3/a). Es bestehen keine unkontrollierten Abstréme an
kontaminiertem Flutungswasser in das Grubenumfeld.

4.3.3 KLEINERE REVIERE

Nachfolgend sind kleinere Reviere des sachsisch-erzgebirgischen Erzbergbaus gelistet
(Tabelle 8). Darunter fallen auch mittelgroBe Gruben mit umweltrelevanter Bedeutung sowie
Gruben mit speziellen hydrochemischen Verhaltnissen, die nachfolgend kurz erlautert
werden.

Evropska unde. Evropsky fond pro et f e UND GEOLOGIE

regiondlni rozvol. voan

Europiische Union. Europaischer A LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaat Seite | 18
Fonds filr reglonale Entwicklung. Shéey a LANDWIRTSCHAFT SACHSEN



é\j

VITA-MIN

- 4 RECHERCHE WEITERER DATEN -

Tabelle 8: Uberblick iiber die kleineren Uranbergbaugebiete in Sachsen.

Revier Grubenwasseraustrag iiber Bemerkungen
Zobes = Austritt Schacht 277
Schneckenstein = Wasserlésungsstolln zum Zufluss
Maischacht (Haupttagesrampe)
Schneeberg = Markus-Semmler-Stollen Zufluss zum Schlemabach, nach
wenigen Metern in Zwickauer Mulde

Johanngeorgenstadt = Glick Auf Stolln Zufluss zum Schwarzwasser

= Friedrich August Stolln

= Stolln 146
Pohla-Tellerhdauser = Stolln Pohla Grubenwasser wird in WBA gereinigt

Antonsthal

Niederschlag
Annaberg-Buchholz

Wolkenstein

Marienberg-

\_/_VeiBer Hirsch Stolln
Uberlauf Schurf 2

Stolln 111

Tiefer St. Christoph Stolln,
(Tiefer) Junger Andreas Stolln
(Tiefer) Kénig Danemark Stolln

Tiefer Hilfe Gottes Stolln
Tropper Stolln

WeiBtaubner Tiefer Erbstolln

Zufluss zu Schwarzwasser

ZufluB zum P6hlbach
Zufluss zur Sehma

Zufluss zur Zschopau
Zufluss zur Zschopau

Zufluss zu Schwarze Pockau

Pobershau =  Walfischstolln Pobershau, Zufluss zu Rote Pockau
Mundloch
Freital = Tiefer Elbstolln Zufluss zur Elbe

Erzgrube Schneebergq:

Diese historische Erzgrube erschlieBt als Bergbaualtlast die Ganglagerstatte Schneeberg in
unmittelbarer 6stlicher Nachbarschaft zur Urangrube Schlema-Alberoda. Der geochemische
Fundus fallt prinzipiell dhnlich komplex aus (Arsenmineralisation in Verbindung mit Kobalt-
Nickel-Erzen, Wismut und Silber u. a.), wobei aber nennenswerte Uranvererzungen fehlen.
Die relativ kleine Erzgrube erstreckt sich vergleichsweise weitrdumig und weist eine hohe
Grubenwasserfihrung auf (ca. 4 — 7 Mio. m3/a). Die Grubenwasserldsung erfolgt vorder-
grindig durch den historischen Markus-Semmler-Stollen separat Uber die Urangrube
Schlema-Alberoda hinweg zur Zwickauer Mulde (keine Vermischung mit Flutungswasser
Schlema-Alberoda). Der Markus-Semmler-Stollen setzt tief an der Erzgrube Schneeberg an,
so dass ein GroBteil des Grubengebaudes lufterfillt ist, wahrend die tiefen Grubenteile seit
1957 geflutet sind. Das ablaufende Grubenwasser ist pH-neutral und chemisch oxidierend.
Das Wasser weist i. a. moderate Stoffkonzentrationen auf (ca. 0,3 g/L FTR); Ausnahme ist
Arsen mit Konzentrationen von ca. 0,25 mg/l. Das Areal der Grube Schneeberg einschlieB-
lich ihrer Ubertagigen Bereiche stellt eine bedeutende Punktquelle fiir Arsenemissionen in
die Zwickauer Mulde dar.

Erzgrube Johanngeorgenstadt

Diese historische Erzgrube erstreckt sich beiderseits des Schwarzwassers bis auf tschechi-
sches Staatsgebiet (Potucky). Mit der Grube wurde die Ganglagerstatte Johanngeorgenstadt
ausgebeutet, anfangs auf Silber, Kobalt, Nickel und Wismut, bereits ab dem 19. Jahrhundert
auch auf Uran. Von 1946 bis 1958 wurden im Gebiet Johanngeorgenstadt ca. 4.000 t Uran
ausgebracht. Das geologische Grubenumfeld umfasst kristalline und metamorphe Gesteine.
Die hydrothermale Gangvererzung ist komplex ausgebildet. Neben Pechblende und Mulmerz
waren Kobalt-Nickel-Arsenide mit gediegen Wismut typisch. Die Primarerze waren oberfla-
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chennah sekundar verwittert. Die Gangart wies insbesondere Quarz, nachgeordnet auch
Karbonate auf.

Die mittelgroBe Grube Johanngeorgenstadt (ca. 6 Mio. m3) wurde 1958 geflutet. Zentraler
Uberlaufpunkt ist der Bereich des historischen Gliick-Auf-Stollens mit einer jahrlichen
Uberlaufmenge von ca. 3 Mio. m3 Grubenwasser. Weitere Wasserabfliisse aus peripheren
bzw. oberflachennahen Grubenbereichen erfolgen lGiber den Schwarzwasserstollen, Friedrich-
August-Stollen und Aaron-Stollen. Das am Glick-Auf-Stollen Uberlaufende Flutungswasser
ist pH-neutral und chemisch intermediar. Es ist moderat mineralisiert (ca. 0,3 g/l FTR) bzw.
schadstoffbelastet mit mittleren Konzentrationen von ca. 2 mg/| Eisen, 1 mg/l Mangan, 0,01
mg/l Uran, 0,1 mg/l Arsen und 0,3 Bg/L Radium 226. Die anderen Stollenabfliisse sind
vergleichsweise wenig belastet. Weitere Stoffemissionen erfolgen (ber Sickerwdasser der
friheren Absetzanlagen des Uranbergbaus (IAA 1; IAA 2).

Erzgrube Pohla-Tellerhduser

Sidlich von Péhla erstrecken sich die Lagerstatten Globenstein (Wolfram, Zinn), Hdmmer-
lein (Zinn) und Tellerhduser (Uran) bis an die Grenze zur Tschechischen Republik. Die mit
1,5 Mio. m3 kleine Grube PoOhla-Tellerhduser erschlieBt die Reviere Hammerlein und
insbesondere Tellerhduser mit dem dortigen Abbauschwerpunkt fir Uran (1.200 t Uranaus-
bringen). Die hydrothermalen Vererzungen sind an Erzgange und Skarnlager in metamor-
phen Gesteinen gebunden. Die Erzmineralisation in Tellerhauser @hnelt grundsatzlich der
Urangrube Schlema-Alberoda mit vordergrindig oxidischen und arsenidischen, teils auch
elementaren Vererzungen (u. a. Arsen). Die Skarnvererzungen umfassen Monosulfide und
Pyrit). Es treten Karbonate als Gangart auf. Das aus der seit 1991 gefluteten Grube in den
Hauptstollen der Grube Uberlaufende moderat mineralisierte Flutungswasser (ca. 0,1
Mio. m3/a) ist mit Arsen (ca. 1,8 mg/l, Radium 226 (4 Bg/L) und Eisen (4,5 mg/l) belastet.
Die Schadstoffkonzentrationen waren zunachst flutungsbedingt ricklaufig, stagnieren aber
mittlerweile weitgehend. Das Flutungswasser ist pH-neutral und chemisch stark reduzie-
rend. Das Wasser wird in der WBA Pdhla der Wismut GmbH behandelt und danach in den
Luchsbach (Pdhlwasser) eingeleitet.

Urangrube Zobes

Die im Vogtland gelegene Urangrube Zobes (Bergbaualtlast) ist von mittlerer GréBe (ca.
4 Mio. m3) und diente dem Abbau von Uranerzen in den Lagerstdtten Zobes und Bergen
(ca. 5000 t Uran). Die hydrothermalen Vererzungen sind an Erzgange und Skarnlager in
metamorphen Gesteinen gebunden. Die Erzmineralisation war komplex/polymetallisch und
neben Pechblende durch Kobalt-Nickel-Arsenide, Wismut, Silber, Kupfer- und Wolframmine-
rale gepragt. Die Gangart war karbonatisch und oxidisch ausgebildet. Die Grube Zobes
wurde 1965 bis in den tagesnahen Horizont geflutet. Das Flutungswasser lauft diffus Gber
den Schacht 277 in eine benachbarte Absetzanlage und weiter in den Forellenbach (Trieb).
Die Uberlaufmenge fillt soweit bekannt niedrig aus. Das Uberlaufende Flutungswasser ist
pH-neutral und chemisch-reduzierend. Das Wasser ist moderat mineralisiert (ca. 0,3 g/L
FTR) und weist Schadstoffkonzentrationen an Eisen (ca. 6 mg/l), Mangan (ca. 1,5 mg/l),
Arsen (ca. 0,25 mg/l) und Radium 226 (ca. 2,5 Bg/L) auf.

Grube Freital-Gittersee

In dieser Grube (ca. 2,5 Mio. m3) erfolgte die Férderung uranhaltiger Steinkohle im Gebiet

der Lagerstatte Freital/Dresden-Gittersee. Es wurden Kohlefl6ze der vulkano-sedimentaren

Abfolge des Rotliegenden im Doéhlener Becken abgebaut. Das Uran lag gemeinsam mit
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konventionellen Schwermetallen lokal feinverteilt in der Kohle, in kohligen Schiefern und in
Arkosesandsteinen vor. Bis zur Einstellung des Uranbergbaus wurden ca. 5.000 t Uran
gewonnen. Im Rahmen der Sanierung durch die Wismut GmbH wurde zur nachhaltigen
Grubenwasserlésung bis 2014 der Wismut-Stollen als Fligelort des Tiefen Elbstollens
aufgefahren. Die in den Stollen Uberlaufende Flutungswassermenge (ca. 0,5 Mio. m3/a) ist
pH-neutral und chemisch intermediar; in tiefen Grubenbereichen besteht ein chemisch-
reduzierendes Redoxmilieu. Das Uberlaufende Flutungswasser ist mineralisiert (ca. 2,5 g/l
FTR) und weist ca. 10 mg/Il Eisen ca. 2,5 mg/l Mangan auf (jeweils ricklaufig), ferner ca.
0,15 mg/I Uran und 0,2 mg/I Arsen.

4.4 FLUR- UND SCHWERSPATBERGBAU

Der Spatbergbau in Sachsen erstreckte sich auf Flussspat (Grube Schénbrunn-Bdsenbrunn
und neuerdings Grube Niederschlag) und Schwerspat (Grube Brunndébra).

4.4.1 FLUSSSPAT — SCHONBRUNN - BOSENBRUNN

Der Abbau in Schonbrunn erreichte 550 m Teufe. Das Streckennetz betrug rund 32 km.
Abgebaut wurden Flussspatmittel auf dem sog. Schénbrunner Gangzug. 1,8 km westlich
verlauft parallel der Bésenbrunner Gangzug, auf dem Abbau bis ca. 300 m Teufe verflhrt
wurde. Aus beiden Lagerstatten zusammen wurden bis 1990 ca. 1.200.000 t FluBspat
erzeugt. AuBerdem wurden 5470 t Sulfidkonzentrat mit 260 t Cu produziert [6].

Die wichtigsten in der Lagerstatte vertretenen Minerale sind in Tabelle 9 aufgelistet.

Tabelle 9: Wichtigste Minerale der Lagerstitte Schonbrunn-Bosenbrunn.

| Erze, genutzt | Erze nichtgenutzt | Gangart

Fluorit CaF, Galenit PbS Quarz SiO,
Chalcopyrit CuFeS, Arsenopyrit FeAsS Baryt BaSO,
Sphalerit ZnS Calcit CaCO;

Kalifeldspat K[AISi3Og]

Ab 1991 wurde die Grube geflutet. Das Wasserging bis zur Sohle des Briider Einigkeit
Stollns auf und tritt an dessen Mundloch mit im Mittel 7,5 I/s aus (Wasserldsestolln flr die
Gruben Schénbrunn und Bésenbrunn). Die Mittelwerte der wesentlichen Gliteparameter sind
in Tabelle 2 dargestellt. Das Wasser weist allgemein sehr geringe Schwermetallkonzentrati-
onen auf. Dies ist auf die geringen Metallsulfidgehalte in der Lagerstatte zurtickzufiihren.

Merkliche Gehalte zeigen Sulfat (250 mg/Il) und Fluorid (3,5 mg/l). Die Herkunft des Sulfats
ist derzeit nicht erklarbar, der Wert liegt jedoch noch im Bereich des Grenzwertes der
Trinkwasserverordnung. Das Fluorid ist auf die Auflésung von Calciumfluorid aus der
Lagerstatte zurickzufihren:

CaF, —» Ca’t + 2F
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Die Loslichkeit von CaF, betragt 18 mg/l. Dies entspricht einer Fluorid-Konzentration von
8,8 mg/l. Das Grubenwasser ist demnach nicht gesattigt an CaF..

4.4.2 BRUNNDOBRA

In der Grube Bdsenbrunn wurde eine Schwerspat-Lagerstatte abgebaut. Die Lagerstatte ist
Teil des Bergbaugebietes Schneckenstein mit intensivem Zinnerz- und Uranerbergbau. Die
Grube Brunnddébra nutzte dabei die Grubenbaue des Uranbergbaus fiir den Schwerspatberg-
bau nach. In dem Uranerz-Bergbaugebiet Schneckenstein mit 6 km? Flache wurden 1950-
1955 insgesamt 959,2 t Uran gewonnen [7].

Ab 1960 erfolgte die Erkundung der Schwerspatlagerstatte und ab 1968 der regulare Abbau.
Die Gesamt-Vorrate lagen bei 3,6 Mill. t Schwerspat. Im Zeitraum 1966 bis 1991 wurden
0,9 Mill. t Schwerspat produziert.

Die eigentliche Barytlagerstatte beinhaltet hauptsachlich Quarz und Baryt mit Anteilen von
Hamatit und Manganoxidhydroxiden. Schwermetall- und Arsenhaltige Minerale treten nur
untergeordnet auf.

Im Jahre 1991 wurde der Betrieb eingestellt und die Grube geflutet. 1991 war die Flutung
abgeschlossen und der Abtrag der Grubenwasser erfolgt seitdem U(iber die Tagesrampe
~Wasserlésungsstolln zum Maischacht (Haupttagesrampe)®. Die Entwdsserung erfolgt Uber
den Schwarzbach und die Brunnddbra in die Zwota. Die Mittelwerte der wesentlichen
Glteparameter sind in Tabelle 2 dargestellt. Das Wasser weist allgemein eine sehr geringe
Mineralisation auf. Merkliche Gehalte mit Uberschreitungen der UQN zeigen Cd (0,09 pg/l)
und Ni (19 ug/l).

Der Ba-Gehalt ist mit 84 pg/l gering und auf die Auflésung von Baryt aus der Lagerstatte
zurlickzufihren:

BaSO, — Ba’* + 2 S0,”

Die Sattigungskonzentration von Ba bei der Lésung von BaSO, in Wasser betragt 1,35 mg/I.
Demnach ist das Grubenwasser nicht BaS04-gesattigt.
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5 CHEMISCHE GRUNDLAGEN DER RUCKHALTEVERFAHREN

5.1 HYROGEOCHEMISCHE CHARAKTERISTIK DER ELEMENTE

In-situ-RlckhaltemaBnahmen fir Schwermetalle fuBen maBgeblich auf deren hydrochemi-
scher Charakteristik. Nachfolgend werden die wichtigsten Fakten dazu dargestelit.

Nach der Oxidation der Sulfide gelangen die Schwermetalle in die Grubenwasser und
verhalten sich dort gemaB ihrer geochemischen Charakteristik. Dieses Verhalten wird vor
allem von pH und Redoxpotenzial des Wassers bestimmt. Abbildung 2 gibt eine Ubersicht
Uber das Fallungsverhalten wichtiger Metalle anhand von Erfahrungen aus der Abwasserbe-
handlung.

Betrachtet man nur die Hydroxidfallung, so ergibt sich daraus folgende Fallungsreihe:
Fe3+ _ Sn2+ _ A|3+ _ Cr3+ _ Cu2+ _ Zn2+ _ Fe2+ _ Ni2+ _ Pb2+ _ Cd2+

Dies zeigt deutlich die starke Mobilitdt des Cadmiums unter natlirlichen Bedingungen.
Weiterhin wird deutlich, dass Fe3* und AI®* bereits bei pH < 5 nahezu vollstandig geféllt
sind. Dies stimmt mit den Untersuchungsergebnissen Uberein. Die anderen Metalle fallen
erst bei pH » 7 aus. Das unglinstigste Fallungsverhalten weisen Nickel und Cadmium auf.
Zur Fallung von Cd ist ein pH von fast 11 erforderlich. Das unginstige Fallungsverhalten von
Pb (ab pH 10,3) bestatigt sich in den Grubenwdssern nicht. Diese enthalten meist einen
groBen Sulfatiberschuss und Pb wird bereits bei viel niedrigerem pH als PbSO, gefallt und
so aus den Grubenwassern abgetrennt. Dies erklart die im Allgemeinen sehr niedrigen Pb-
Gehalte der Wasser.

pH 3 b 5 6 7 8 9 10 1 12
Pb™"< 0,5mg/! %%%7/7
Cq*+< 0,2mg/! GHH
Ni**<05mg/l
In**<20mg/l Z
Fe** <30 mg/|
Cu**<05 mg/l
C <05 mg/!
1**<30 mg/
Sn”<2,[] mg/|
Fe***<30mg/l
pH 3 A 5 ) 7 8 9 0 N 12

I 0:c Loslichkeit bei Fallung mit NoOH liegt unterhalb der Anforderungen

Erweiterung der Fallungsbereiche bei Verwendung ven Kalkmilch

Frwelterung der Fallungsbereiche bei Verwendung ven Soda

Abbildung 2: Fdllungs-pH wichtiger Metalle aus verdiinnten Lésungen (Anforderungen
gemafB Rahmen VwV, aus [8]).
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In Anwesenheit von zusatzlichem Carbonat verandert sich die Fallungsreihenfolge wie folgt:

Fe3+ _ Sn2+ _ A|3+ _ Cr3+ _ Pb2+ _ Cu2+ _ Zn2+ _ Cd2+ _ Fe2+ _ Ni2+

In den meisten Grubenwassern sind entsprechende Bedingungen mit pH > 8,5 und signifi-
kanten Gehalten I6slichen Carbonats jedoch nicht gegeben.

Die Betrachtungen belegen das besonders unglinstige Fallungsverhalten von Ni und Cd und
liefern die Begriindung flr die besondere Relevanz dieser Elemente in den Grubenwassern,
aber auch in den Oberflachenwassern.

Eine wesentliche Erkenntnis lasst sich aus diesen Betrachtungen ableiten: Es existieren
keine Prozesse, die natirlicherweise Cadmium und Nickel in gréBerem MaBe aus dem
Grubenwasser entfernen. Dies bedeutet, dass ohne technische MaBnahmen zur Entfernung
von Cd- und Nidiese lediglich verlagert werden kénnen.

Das hydrochemische Verhalten der Elemente lasst sich auch anhand der Eh-pH-Diagramme
darstellen (Tabelle 10).

Tabelle 10: Charakterisierung des hydrogeochemischen Verhaltens der Elemente anhand
der Eh-pH-Diagramme (aus [9], rot: Bereich mit Potenzial fiir Riickhalt)

Eh-pH-Diagramme Elemente
Al pC-TIRGE) Aluminium

= ausgepragt amphoter (pH-abhangig Bildung von Kationen
oder Anionen

= nicht redox-sensitiv

= jonar gel6st im sauren pH-Bereich (pH<5)

= ab pH 5 zunehmende Kondensation zu basischen Salzen
und Hydroxiden

5 » Fallung eigenstandiger Verbindungen im pH-Bereich 5 - 7
E | 1 — = ab pH ca. 7 Auflésung unter Bildung von Hydroxo-Anionen
, (Hydroxo-Aluminate)
B rh = relativ groBer Immobilitdts-Bereich
e Arsen
= stark redox-sensitiv (As(III) und As(V))
= keine Fallung eigenstandiger Verbindungen
| = Fa&llung nur durch Fremdzusitze (als Arsenite bzw.
oAy Arsenate bei pH >2)

pH
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Eh-pH-Diagramme Elemente

13

En(V)

o (SUPCHRT FLASK-MJ)

NG|

LA

pH

Cadmium
= nicht redox-sensitiv

= jonar geldst im sauren bis schwach basischen pH-Bereich
= ab pH 10 Fallung von basischen Salzen und Hydroxiden

= Fallung eigenstandiger Verbindungen bei pH>10

= ab pH ca. 13 Tendenz zur Bildung von Hydroxo-Anionen

= kleiner Immobilitats-Bereich

Cu (SUPCHTFLASK &0

Kupfer
= redox-sensitiv

= Fallung eigenstandiger Verbindungen ab pH 7 bzw. in

reduzierendem Milieu
= groBer Immobilitdts-Bereich

e
I:Jv'
o CSUPCRTITLASK-AG) Eisen
' = stark redox-sensitiv
'R — = Fdllung eigenstandiger Verbindungen vor allem unter
oxidierenden Bedingungen in schwach saurem bis basi-
> schem Milieu
o = groBer Immobilitdts-Bereich
Fea0u9)
s
F=
w
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Eh-pH-Diagramme Elemente

c M SUPCRTFLASK A Nickel
= sehr gering redox-sensitiv
= Fallung eigenstandiger Verbindungen bei héherem pH (>
10)
" = kleiner Immobilitats-Bereich

S
£ 032 N2
w
O, |
Oy |
- \
i x
) _l“. i ¢ ‘.:‘.'H Blei
= redox-sensitiv
= Fallung eigenstandiger Verbindungen ab pH 7
PH0(w) = relativ kleiner Immobilitats-Bereich, aber glinstige Lage pH
\ 7-11
=)
£ Pofae|
w Prote|
> Pacso )
o rhic)
pH s
- ‘A”“““’A‘A'\A“, zinn

» in der Natur sehr gering redox-sensitiv

1.0 = unter praktisch allen naturlichen Bedingungen sehr schwer
I6slich und damit sehr wenig mobil

= erhodhte Zinngehalte im Wasser deuten auf industrielle
Einleitungen hin

= extrem groBer Immobilitats-Bereich
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Eh-pH-Diagramme Elemente

4 Uran
= stark redox-sensitiv
= Fdllung eigenstandiger Verbindungen ab pH 5 und unter
reduzierenden Bedingungen
= groBer Immobilitdts-Bereich
= ausgepragte Tendenzu zur Anionen-Komplexbildung (z.B.
Carbonatokomplexe), dadurch Steigerung der Mobilitat
3
pH
WAFMTITACTEACE Wolfram
= wenig redox-sensitiv
= jonar (Anion) geldst im sauren bis basischen pH-Bereich
= Féllung eigenstandiger Verbindungen bei pH<2,2
= groBer Immobilitdts-Bereich
—>_— ¥ 0,W 0N} ()
ﬁ‘ ’
04 0,24
ACTFACTSAGE Zink
' [ ] = nicht redox-sensitiv
T = jonar geldst im sauren bis schwach basischen pH-Bereich
= ab pH 8,5 Féllung von basischen Salzen und Hydroxiden
» Fallung eigenstandiger Verbindungen ab pH 8,5
\ = ab pHca. 12,5 Tendenz zur Bildung von Hydroxo-Anionen
= relativ kleiner Immobilitats-Bereich
>
Lﬁ )
pH i3

Die Ubersicht zeigt, dass die verschiedenen Elemente sehr unterschiedliche Bedingungen fiir
den potentiellen in-situ-Rickhalt erfordern.
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5.2 SCHLUSSFOLGERUNGEN FUR RUCKHALTEVERFAHREN

In Tabelle 11 sind die Bedingungen fir eine Immobilisierung der Elemente und damit fur
einen untertagigen Rickhalt zusammengefasst.

Tabelle 11: Ubersicht iiber die fiir die Immobilisierung der betrachteten Elemente notwen-
digen Bedingungen.

Element Bedingungen fiir Immobilisierung

Aluminium = Fallung eigenstandiger Verbindungen im pH-Bereich 5 - 7

= Rickhalt nur durch Fremdzusatze (als Arsenite bzw. Arsenate bei pH >2)
= Beispiel: Fallung als Skorodit FeAsO, - 2 H,0
Arsen = Rickhalt durch Sorption von Arsenat an oxidisch-hydroxidische Eisenverbindun-
gen unter oxidierenden Bedingungen (Bildung von Arsenat)
= Rickhalt als Sulfid mdglich (pH > 1)

= Rulckhalt durch Féllung bei pH > 10
= Rickhalt als Sulfid moglich (pH > 2)

= redox-sensitiv
Kupfer = Rulckhalt durch Féllung ab pH 7 bzw. in reduzierendem Milieu
= Rickhalt als Sulfid mdglich (reduzierend und oxidierend)

Cadmium

= Ruckhalt durch Féllung vor allem unter oxidierenden Bedingungen in schwach
Eisen saurem bis basischem Milieu
= Rickhalt als Sulfid in reduzierendem Milieu méglich(pH > 6)

= Rulckhalt durch Féllung bei pH > 10
= Rickhalt als Sulfid maglich (pH > 6)

= Rickhalt durch Fallung ab pH 7
Blei = Rickhalt in sulfatischem Milieu
= Rickhalt als Sulfid maglich (pH > 1)

= unter natlrlichen Bedingungen unter praktisch allen Bedingungen sehr schwer
I6slich und damit sehr wenig mobil
Zinn = Rickhalt als Sulfid maglich
= Abweichendes Verhalten Zinnorganischer Verbindungen beachten (fiir Bergbau
wenig relevant)

Nickel

= Fdllung eigenstandiger Verbindungen ab pH 5
Uran = Rickhalt unter reduzierenden Bedingungen
= Bildung von Carbonatokomplexen beglinstigt sehr stark die Mobilisierung

= Rickhalt durch Fallung ab pH 8,5
= Rickhalt als Sulfid moglich (pH > 3)

Zink

Aus diesen Bedingungen lassen sich folgende allgemeine Verfahren zur Immobilisierung
ableiten:

= Hydrolysefdllung saurer Bereich,
= Hydrolysefdllung schwach sauer Bereich,
= Hydrolysefallung neutraler Bereich,

= Hydrolysefallung alkalischer Bereich,
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= Sulfidfallung saurer Bereich,

= Sulfid neutraler bis alkalischer Bereich,

= Adsorption,

= Reduktion,

= Fallung mit Fremdzusatzen und

= Sauerstoffentzug durch Aufstau.

Anhand der Kenntnisse einerseits zu Zusammensetzung und Eigenschaften der Grubenwas-
ser und andererseits zu den Anforderungen der recherchierten in situ-Riickhalteverfahren
lasst sich eine Matrix der Eignung dieser Verfahren beziliglich der einzelnen Elemente
aufstellen (Tabelle 12). Diese Ubersicht kann bei Kenntnis der chemischen Zusammenset-
zung der Bergbauwasser zur Vorauswahl von in-situ-Verfahren verwendet werden.

Tabelle 12: Eignung recherchierter Riickhalteverfahren beziiglich der einzelnen Elemente.

Riickhaltever-

fahren

chemische Zusam-
mensetzung der

Bergbauwdsser
Hydrolysefallung sauer X
Hydrolysefdallung schwach sauer X X X
Hydrolysefdallung neutral X X
Hydrolysefallung basisch X X X
Sulfid sauer X X X X X
Sulfid neutral bis basisch X X X X
Adorption X X X
Reduktion X X
Fallung m|t X "
Fremdzusatzen
Aufstau X X X X X X X X
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6 LITERATURRECHERCHE UND VERFAHRENSBEWERTUNG

6.1 GRUNDLAGEN

Im Rahmen der Literaturrecherche zur aktuellen Studie werden die international bereits als
anwendbar klassifizierten MaBnahmen recherchiert, um den Stand der Wissenschaft und
Technik abzubilden.

Fir die Reinigung von Wassern stehen grundsatzlich Verfahren der in-situ-Sanierung und
End of Pipe-Verfahren zur Verfligung. Konventionelle Verfahren der Grubenwasserreinigung
arbeiten (bertagig mit technischen Verfahren zur Schadstoffabtrennung, wie Fallung,
Ionenaustausch oder Adsorption. Solche Verfahren weisen jedoch hohe Investitions- und
Betriebskosten auf. Alternativ kénnen Verfahren der Schadstoffriickhaltung eingesetzt
werden. Eine Klassifizierung dieser Verfahren unter Einbeziehung der Eingriffsebenen zeigt
Abbildung 3.

Strategien zur Verminderung von
Cd-Eintragen in Gewasser

! !

(g;ggitletthJUr e).( Sltu..
diffuse (geignet fir
Stoffeintréage) Punkiquellen)
I
v v v
Immobilisierung in Unterbrechung der Behand!yng der
der Quelle Transportpfade Abflisse
(zentral/dezentral)
- Abdeckung, Rekultivierung - Versiegelung - naturnahe Behandlungsverfahren
- Schaffung reduzierende Bedgn. - reaktive Wande - technische Behandlungsverfahren
- Grube als Reaktionsraum - Neutralisation mit Hydroxid- bzw. Carbonatféallung
- Sulfidfallung

- nicht selektive Sorptionsverfahren
- selektive Sorptionsverfahren

Abbildung 3: Strategien zur Verminderung von Schwermetalleintrdagen ins Oberflaichenwas-
ser am Beispiel von Cadmium (aus [11]).

Neben Informationen zu potentiellen Verfahren werden im Rahmen der Literaturrecherche
Informationen zu den vorgegebenen Altbergbauobjekten zusammengetragen und steck-
brieflich dokumentiert.

6.2 UBERSICHT ZU KONVENTIONELLEN REINIGUNGSVERFAHREN

In diesem Abschnitt wird als Ausgangspunkt eine kurze Charakterisierung konventioneller
(Ubertagiger) Behandlungsmethoden fiir bergbaubedingt belastete Wasser vorgenommen.
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6.2.1 ALLGEMEINES

Bei den konventionellen Reinigungsverfahren wird zwischen aktiven und passiven Verfahren
unterschieden, die Grenzen sind jedoch gleitend. Ziele sind dabei vor allem die Abtrennung
von Metallkationen wie Eisen, Zink, Mangan, Aluminium, Chrom, Nickel, von Metalloiden wie
Arsen und Selen, die Senkung des Salzgehaltes durch die Reduzierung von Sulfat und
Karbonat sowie die Korrektur des pH Wertes.

Tabelle 13 gibt einen Uberblick (ber die existierenden Behandlungsméglichkeiten. Es
werden zunachst die geeigneten Fallungsprozesse aufgefiihrt, gefolgt von den Membranpro-
zessen, den elektrochemischen Prozessen, den Sorptionsprozessen und den mdglichen
mikrobiologischen Abtrennungsprozessen. Eine Fallung als Mineral wurde immer dann
angegeben, wenn bekannte praktizierte Verfahren vorhanden sind. Bei Sulfat ware das die
Fallung als Gips/ Anhydrit, Schwerspat, Ettringit oder als Hydroxysulfat. Bei Mangan ist eine
solche Fallung als Braunstein bekannt, wahrend Arsen als Skorodit abgetrennt werden kann.
Hydrogencarbonat kann als Calcit gefallt oder nach Ansduern als CO, gestrippt werden.

Tabelle 13: Zusammenstellung von Kontaminationen und Behandlungsmoglichkeiten fiir
bergbaubeeinflusste Wéasser auf der Basis von Fillungsprozessen.

Kontamination Féllungsprozesse Elektro- Sorption Mikro-
Membran- - . )
Wasser- T o o = orozesse chemische Ionen- biologische
inhaltsstoff Sulfig Karbo-  Hydro- als P Prozesse austausch  Prozesse
nat xid Mineral
Al X X X X X
Zn X X X X X X
Mn X X X X X X X
Cr X X X X X
Cd X X X X X X
Ni X X X X X
Ca X X X X X X
Mg X X X X
As X X X X X X
S0,% X X X X X
HCO3™ X X X X (%)

6.2.2 PASSIVE VERFAHREN

Die passiven Verfahren sind in der Regel Wetlandsysteme, die kilinstlich gestaltete oder
bereits natiirlich vorhandene Okosysteme sind. In ihnen herrschen solche Bedingungen, die
zu einer Abtrennung oder Reduzierung von unerwlnschten Wasserinhaltsstoffen fihren
(Natural Attenuation - NA). Dabei kann der Abtrennungsprozess durch die Zufuhr von
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fehlenden Reaktionspartnern oder durch die Art der Gestaltung so beeinflusst werden, dass
die Geschwindigkeit der Abtrennungsprozesse beschleunigt wird. Ebenso sind in vielen
Fallen bei den in den Wetlands ablaufenden Prozessen Reaktionen von Mikroorganismen
integriert.

Aerobe Wetlands

Ein Beispiel flr ein solches Wetland ist die Wetlandkonstruktion zum Abtrennen von
Aluminium aus saurem Drainagewasser des Schieferbergbaues. In Abbildung 4 ist die
Konstruktion schematisch dargestellt. Das saure aluminiumhaltige Wasser flieBt lber eine
Kalksteindrainage, dabei wird der pH Wert so verandert, dass Aluminiumhydroxid ausfallt,
sich in dem Absetzteich sammelt und von dort entfernt werden kann ([12], [13], Abbildung
4).

Abselzbecken

Kalksteindranage
Makrophytenaniage (wetiand)

Proteranmepursis wan VAL AL W Al VAl e

Abbildung 4: Aufbau des Wetlands zur Abtrennung von Aluminium (Foto: G.E.O.S.).

Bei Wetlands, die aus kombinierten aeroben und anaeroben Abschnitten bestehen, werden
die aeroben Zonen in der Regel fir die Oxidation von Eisen, Mangan und Arsen genutzt. Die
Abtrennung aus dem Wasser kann durch Sedimentation und/oder Adsorption an textilen
Filtersystemen oder in einem Kies- bzw. Sandfilter erfolgen.

Anaerobe Wetlands

Anaerobe Wetlands beruhen auf Reaktionen unter Sauerstoffmangel. In ihnen laufen
deshalb reduzierende Prozesse ab. Am besten bekannt ist dabei die partielle Sulfatreduktion
zur Abtrennung von Sulfat, Eisen und Schwermetallen sowie Arsen. Um diesen Prozess zu
steuern wird eine Kohlenstoffquelle fir die an den Reaktionen beteiligten Mikroorganismen
benétigt. Als Kohlenstoffquelle wurde Methanol fir die sulfatreduzierenden Bakterien dosiert
[14]. In anderen Prozessen wird Azetat, Glycerin oder Lactat verwendet, aber auch Kom-
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post, Holz oder Stroh kann genutzt werden. Das Dosieren einer Chemikalie hat jedoch den
Vorteil, den Prozess durch die Zugabe unterschiedlicher Mengen beeinflussen bzw. steuern
zu kénnen.

In vielen Féllen wird eine Kombination aus aeroben und anaeroben Zustédnden zum Abtren-
nen von Sulfat, Eisen, Mangan, Arsen und Radium genutzt. Dabei findet z.B. in dem ersten
Teil eine Oxidation des Eisens und eine Bildung von arsen- und eisenhaltigen Flocken statt,
die durch Geotextilmatten und in einem Kiesbett im zweiten Teil abgetrennt werden.
Danach wurde das Wasser in den anaeroben Zustand zur partiellen Sulfatreduktion versetzt
und gelangte in den mit Pflanzen bewachsenen Teil. Dort fand eine Abtrennung von Ra
durch Aufnahme in die Pflanzen und Mangan als Braunstein statt. Das Wasser wurde wieder
mit Sauerstoff angereichert und der Vorflut zugefihrt [15].

Mechanische Verfahren

Ziel dieser Verfahren ist eine Abtrennung von Hydrogenkarbonat aus den Wassern durch
eine intensive Belliftung. Das ist ein wichtiger Schritt bei einer nachfolgenden Behandlung
der Wasser mit Kalk. Er soll einen zusatzlichen Verbrauch von Kalk zur Féllung der Karbona-
te vermeiden bzw. reduzieren. Gleichzeitig wird eine Senkung der Salzlast im Wasser sowie
eine Minimierung der entstehenden Schlammmenge erreicht. Dabei hat sich der Einsatz von
Oberflachenbeliftern bewahrt ([16], [17]). Bei kleineren Wassermengen ist ebenfalls eine
Behandlung des Wassers in einer Kaskade mdglich.

6.2.3 AKTIVE VERFAHREN

Unter aktiven Verfahren werden verstanden:

= Fallungsverfahren,

* Membrantrennprozesse,

= elektrochemische Prozesse,

» Sorptionsverfahren einschlieBlich Ionenaustauschprozesse und
* mikrobiologischen Verfahren.

Die Fallungsverfahren haben die Abtrennung von Metallkationen sowie die Senkung der
Salzlast durch eine Reduzierung von Sulfat und Karbonat zum Ziel. Die Fallungsverfahren
beruhen dabei auf der Bildung von schwerldslichen Verbindungen. Das kénnen Oxide,
Hydroxide, Karbonate oder Sulfide sein, aber auch bestimmte schwerldsliche Minerale wie
Schwerspat, Ettringit oder Schwertmannit.

Der gegenwartig am haufigsten angewendete Prozess zur Senkung der Metallkationenkon-
zentration ist die Fallung mit Kalk. Daneben sind aber auch Behandlungen mit Kreide oder
Natronlauge moéglich und bekannt. Die notwendigen dosierten Mengen hd@ngen von der
Konzentration und Art der abzutrennenden Kationen ab.

Evropska unde. Evropsky fond pro et f e UND GEOLOGIE
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Fallung mit Kalk

Bei der Fallung mit Kalk werden entweder Branntkalk CaO, Kalkhydrat Ca(OH), oder eine
Kalkmilchsuspension dosiert. Durch die pH-Wert-Verschiebung erfolgt eine Fallung der
Metalle als Hydroxid:

3 Ca(OH),(s) + 2 Fe** — 3 Ca®' + 2 Fe(OH);

Abbildung 5 zeigt die notwendigen pH Werte fiir die Fallung von einer Reihe von Kationen
als Hydroxid.

Mindest pH Werte fiir Fallung

+
D

1]

pH Wert

+

@

se™  Fe a® PR g CUTT g g Fe® g Mg gp T
Metalionen

Abbildung 5: Zusammenstellung der "Mindest"-pH-Werte fiir eine Fallung wichtiger
Metallkationen [18].

Tabelle 14 zeigt die notwendigen Kalkmengen bei der Behandlung eines typischen Bergbau-
wassers, das neben den Metallkationen Eisen, Aluminium und Mangan auch Karbonat
enthalt.

Tabelle 14: Zusammenstellung von Neutralisationsdquivalenten und Kalkmengen fiir die
Behandlung von Wasserinhaltsstoffen.

Species Konzentration Neutralisation- Menge Anteilige Mengen
saquivalente Ca(OH), Kalkhydrat
g/ms3 mol/m3 mol/m3 g/ms3 %
Fe %* 246 4,405 8,810 326,4 46,5
Fe 3* 4 0,072 0,215 8,0 1,1
Al 3+ 0,48 0,018 0,053 2,0 0,3
Mn 2+ 5,7 0,104 0,207 7,7 1,1
H,CO; 299,6 4,830 4,830 357,8 51,0
Summe reines Ca(OH), 701,8 100,0
Kalkhydrat technisch (75 %) 963
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Werden hohe Mengen Kalk fir eine Fallung des Hydrogenkarbonats als Calcit verbraucht, ist
eine Abtrennung des Hydrogenkarbonats vor der Kalkzugabe durch eine intensive Belliftung
des Wassers zu empfehlen. Da in vielen Fédllen das Eisen als zweiwertiges Eisen in dem
Wasser vorliegt, ist bei der pH Wert Einstellung zur Fallung als Hydroxid gleichzeitig eine
BelGftung zur Oxidation in den dreiwertigen Zustand erforderlich. Das ist deshalb notwen-
dig, weil Fe3* bereits ab einem pH Wert von 4-5 als Hydroxid beginnt auszufallen, wahrend
Fe(OH), erst bei pH Werten im alkalischen ab ca. 8 ausfalit.

Fillung von Mangan

Mangan existiert in der Regel in den Bergbauwassern im zweiwertigen Zustand durch die
Entstehung und Bildung der Wasser unter reduktiven Bedingungen. Zur Fallung von Mangan
ist eine Oxidation des zweiwertigen Mangans in den vierwertigen Zustand notwendig. Dabei
fallt das Mangan durch die anschlieBende Bildung von Braunstein MnO, aus.

2Mn?** + 0, + 2 H,0 - 2MnO, + 4 H*

Die Oxidation kann dabei auf chemischem Wege bei pH Werten im alkalischen Bereich oder
durch Mikroorganismen im pH Bereich 5 - 7 stattfinden ([19][20]).

Fallung von Arsen

Die Abtrennung von Arsen lber einen Fallungsprozess kann entweder durch die Bildung
eines Arsensulfides als Sekundarreaktion eines Sulfatreduktionsprozesses oder als Skorodit,
einem Eisen-Arsenhaltigen Mineral der Zusammensetzung FeAsO, - 2H,0 erfolgen.

Fdllung von Eisen als Hydroxisulfat

Eine Besonderheit ist die Fallung von Eisen als Hydroxisulfat z. B. als Schwertmannit. Diese
Fallung ist in einem sauren pH Bereich von 2,7 - 3,3 in Gegenwart von Sulfationen maoglich,
wenn die Eisenionen in einem dreiwertigen Zustand existieren. Das ist bei Bergbauwassern
in der Regel fast immer dann der Fall, wenn durch einen mikrobiellen Prozess im sauren pH
Bereich zweiwertiges Eisen zu dreiwertigem oxidiert wird. Eine solche Fallung ist ebenfalls
maoglich, wenn die Oxidation auf chemischem Wege erreicht wird. Der mikrobielle Prozess ist
unter den mikrobiellen Reaktionen dargestellt.

Sulfidféllung

Die Fallung von schwerldslichen Metallsulfiden wird bei der Behandlung von Bergbauwassern
kaum angewendet. Bei der Behandlung von Industrieabwassern ist sie jedoch starker
vertreten. Der Vorteil der Sulfidfallung besteht darin, dass viele Schwermetalle sehr
schwerldsliche Sulfide bilden und sich somit sehr niedrige Restkonzentrationen erreichen
lassen. Einige der Schwermetalle lassen sich im sauren Medium (Schwefelwasserstoffgrup-
pe: Hg, Pb, Bi, Cu, Cd, As, Sb, Sn), andere nur im neutralen bis alkalischen Medium
((NH4)2S-Gruppe: Co, Ni, Zn, Mn) ausfallen.

In Tabelle 15 sind die Léslichkeitsprodukte einiger Metallhydroxide und -sulfide gegentber-
gestellt. Der Vorteil der Sulfidféllung besteht darin, dass sich die Metalle auf Grund der
geringen Loéslichkeit der Sulfide auch aus komplexbildnerhaltigen Lésungen ausfallen lassen.
Dies hat offensichtlich die Einfihrung der Sulfidféallung im Bereich der oberflachenveredeln-
den Industrie (Galvanik) beférdert.
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Tabelle 15: Gegeniiberstellung der Loslichkeitsprodukte ausgewdhlter Metallhydroxide und
-sulfide (aus [8]).

Hydroxide Sulfide
Element — : - - — :
Loslichkeitsprodukt Loslichkeitsprodukt

Aluminium Al(OH); 2103

Blei Pb(OH), 1077 bis 10713 PbS 3.10%8
Cadmium Cd(OH), 1,3-10* cds 5,1-10%°
Chrom Cr(OH); 3.10%8

Eisen(II) Fe(OH), 2-10% FeS 3,7-101%
Eisen(III) Fe(OH); 8,7 - 1073®

Kupfer Cu(OH), 2-10-%° Cus 8-10%
Nickel Ni(OH), 5,810 NiS 1-107%
Silber AgOH 1,24 - 10°8 Ag-S 1,6 - 10
Zink Zn(OH), 4.10"Y ZnS 6,9 - 107%°
Zinn(II) Sn(OH), 6-10% SnS ca. 1072
Zinn(1V) Sn(OH)4 1-107°

Obwohl die Elemente der Schwefelwassergruppe schon unter sauren Bedingungen schwer-
I6sliche Sulfide bilden, wird die Sulfidfallung bei der Abwasserbehandlung stets im neutralen
bis alkalischen Bereich vorgenommen, weil die Bildung von Schwefelwasserstoff vermieden
werden muss (vgl. Abbildung 6). In der Regel wird als Fallungsmittel Natriumsulfid (Na,S)
benutzt, welches selbst alkalisch reagiert und bereits dadurch eine Anhebung des pH-
Wertes resultiert. Dies ist aber nur bei schwach gepufferten Wassern von Bedeutung. In der
Regel wird der pH-Wert vor der Sulfidzugabe auf neutral eingestellt, um eine H,S-Bildung
auszuschlieBen.

Auf Grund der sehr geringen Loslichkeit einiger Schwermetallsulfide treten bei der Fallung
sehr hohe Keimbildungsgeschwindigkeiten auf und es kommt zur Ausbildung sehr feindis-
perser bis kolloidaler Ausfallungen. Um eine Abtrennung der feindispersen Ausfallungen aus
dem Wasser zu erreichen, missen diese koaguliert werden. Dazu haben sich in der Praxis

100 / /
=2 80 /
T 60
= H,5 HS~ / 5™~
= / /
& 2
0
3 5 7 g 11 13
pH-Wert

Abbildung 6: Gleichgewichtsanteile von Sulfid, Hydrogensulfid und Schwefelwasserstoff in
Abhéngigkeit vom pH-Wert (aus [8]).
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Eisen(III)-Salze bewahrt, die zur Koagulation der feindispersen Niederschlage fiihren und
durch Flockenbildung relativ gut sedimentier- und filtrierbare Niederschlage bilden. Gleich-
zeitig dienen die Eisen(III)-Zugaben dazu, geringe Sulfidiberschiisse zu beseitigen. Dabei
wirkt das dreiwertige Eisen als Oxidationsmittel flr das Uberschiissige Sulfid, wobei im
alkalischen Medium in der Hauptsache kolloidaler Schwefel entsteht. Gleichzeitig wird die
Wirkung der dreiwertigen Eisensalze als Flockungsmittel fiir die feindispersen Sulfide und
den kolloidalen Schwefel genutzt. Diese Art der Sulfidelimination am Ende der Behandlung
hat sich bei der Fallung von Metallen mit Sulfiden durchgesetzt.

Reaktionen von Fe(III) mit Sulfid:

S% + 2Fe’t — S + 2 Fe®"
2 S + 2Fe’" — 2 FeS
Gesamtreaktion: 3S% + 2Fe’ . S + 2 FeS

Die Sulfidfallung wurde in der Vergangenheit iberwiegend im Chargenbetrieb durchgefiihrt,
weil die Steuerung der Reaktion an Hand des Redoxpotenziales schwierig ist. Eine Behand-
lung im Durchlaufverfahren erfordert die Nachschaltung von Sorptionsfiltern, in denen
sowohl die restlichen Metallionen als auch Sulfid gebunden werden. Dies kann z.B. mit
handelsiblichen Filtergranulaten erfolgen.

Eine weitere Variante der Sulfidféllung besteht in der Verwendung von frisch gefalltem FeS,
wobei zu dessen Ausfallung ein geringer Eisenliberschuss verwendet wird. Das gefallte
Eisensulfid ist zwar selbst schwer 16slich, aber trotzdem reaktiv genug, um sich mit anderen
Schwermetallen, die noch weniger I6slich sind, nach folgender Gleichung umzusetzen:

Me?* + FeS — MeS + Fe?*

Dieses Verfahren ist messtechnisch nicht regelbar und deshalb nur der Chargenbehandlung
vorbehalten.

6.2.4 MEMBRANVERFAHREN

Die gegenwartig technisch erprobten und vielfach angewendeten druckgetriebenen Memb-
ranprozesse der Nanofiltration, Mikrofiltration, Ultrafiltration und Umkehrosmose wurden in
der zweiten Halfte der neunziger Jahre bis zur technischen Reife entwickelt und erlauben
heute die vielseitigsten Trennprozesse (Tabelle 16).

Eine ganz besondere Rolle bei den Anwendungen spielen die Umkehrosmose (RO) und die
Nanofiltration (NF). Die Reversosmose ist heute die Schlisseltechnologie fur die gréBten
Wasserversorger. Betreibermodelle fiir GroBanlagen werden dabei zu Preisen < 0,6 USD/m3
angeboten [23].

Die Nanofiltration wird erfolgreich bei der Vorbehandlung zur Meerwasserentsalzung durch
RO und der Trinkwasseraufbereitung eingesetzt. So wird die Nanofiltration zur Trinkwasser-
aufbereitung fir 800.000 Menschen in Paris genutzt [24]. Anlagen mit groBen Kapazitaten
sind vor allem in den arabischen Landern installiert worden, z.B. Al Jubail/Saudi Arabien mit
98.000 m3 Trinkwasser pro Tag entsprechend einer Leistung von > 4.000 m3/h).

Europiische Union. Europaischer LANDESAMT FUR UMWELT,
Fonds filr reglonale Entwicklung, SN»VCZ LANDWIRTSCHAFT
Evropska unde. Evropsky fond pro P AP UND GEOLOGIE
regiondlni rozvo). PRivpEsamRAS

Freistaat Seite | 37

SACHSEN




\
VITA-MIN

- 6 LITERATURRECHERCHE UND VERFAHRENSBEWERTUNG -

Tabelle 16: Zusammenstellung heute genutzter Membranverfahren ([21], zitiert in [22]).

Membran- -
prozess : Phasen : Triebkraft : Membrantyp : Anwendung
Druckdifferenz asymmetrische Loésungs- Aufbereitung wassriger
Hslesnes i bis 200 bar Diffusions-Membran Systeme
asymmetrische Losungs-
Nanofiltration fI/fl Dru_ckdn’ferenz D!ffusmns—Me_mbran mit Frakt|on_|erur_1_g von gel__osten
bis 60 bar eingebauten ionogenen Stoffen in wassriger LOsung
Gruppen
Druckdifferenz asymmetrische Konzentrieren, Fraktionieren
Ultrafiltration fl/fl bis 10 bar Po?—lenmembran und Reinigen makromoleku-
larer wassriger Losungen
. . Aufkonzentrierung bzw.
Mikrofiltration fl/fl Druc_kdlfferenz (a)symmetrische Entfernung partikuldrer
bis 3 bar Porenmembran A
Bestandteile
. symmetrische Lésungs-
- Elcktil>eliesiield Diffusions-Membran mit Abtrennung von Ionen aus
Elektrodialyse fl/fl orthogonal zur . . P ..
eingebauten ionogenen wassrigen Losungen
Membran
Gruppen
. absenken_(_jes asymmetrische Losungs- Abtrennung von _Spurenstof—
Pervaporation fl/g permeatseitigen - ] fen aus wassrigen oder
- Diffusions-Membran : >
Partialdruckes organischen Lésungen
Uberdruck feed bis Trennung: Wasser-
Gastrennun / 80 bar oder asymmetrische Losungs- stoff/Stickstoff, Kohlendi-
9 9/9 partielles Vakuum Diffusions-Membran oxid/Methan, Sauer-
permeatseitig stoff/Stickstoff

Ebenso werden Membranverfahren zur Behandlung von Bergbauwadssern mit Radionukliden
neben einer hohen Salzlast aus Sulfat und Karbonat sowie mit Schwermetallen verwendet.
Dabei handelt es sich meistens um Kombinationen die aus mehreren Behandlungsschritten
wie Fallungs-, Ionenaustausch- und Membrantrennprozessen bestehen. Ein Beispiel dafir ist
das Verfahren der Wasserbehandlungsanlage Helmsdorf [25].

Die Vor- und Nachteile der einzelnen Membranverfahren sind in Tabelle 17 aufgeflihrt.

Tabelle 17: Daten fiir Membranverfahren.

Prozess Reversosmose RO Nanofiltration NF EDR Rodosan

Vorbehandlung

Ja

Ja

Ja

ja

Riickstdnde /

Schlamm / Sole -

Schlamm / Sole -

Schlamm / Sole -

Schlamm / Sole -

Nebenprodukte Konzentrat Konzentrat Konzentrat Konzentrat, H,,
Diingemittel

Vorteile Trinkwasserqualitat Trinkwasserqualitat Trinkwasserqualitat

Nachteile Salzverkrustungen, Salzverkrustungen, Salzverkrustungen, Salzverkrustungen,

begrenzte Membran-
lebensdauer, unge-
eignet fur Kessel-
stein bildende
Wasser

begrenzte Membran-
lebensdauer, unge-
eignet fur Kessel-
stein bildende
Wasser

begrenzte Membran-
lebensdauer,
ungeeignet flr
Kesselstein bildende
Wasser

kurze Membran-
lebensdauer, Strom-
starke steigt mit sin-
kendem SO, Gehalt,
Stoérung durch CI°
Ionen, nicht fir
groBe Durchsatze
geeignet

Optimierungen

Antiscalingprozesse
gegen Verkrustun-
gen

Antiscalingprozesse
gegen Verkrustun-
gen

Antiscalingprozesse
gegen Verkrustun-
gen

Eintrag von CO, zur
Erhohung der
Leitfahigkeit
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6.2.5 ADSORPTIONSVERFAHREN

In die Rubrik der Sorptionsverfahren sollen die Ionenaustauschprozesse und die Biosorpti-
onsverfahren eingeordnet und dargestellt werden.

Ionenaustauscher

Meistens bestehen die Ionenaustauschprozesse aus einem Anionen- und Kationenaus-
tauschprozess, um zusatzlich die Metallkationen zu entfernen und einen metallarmen
Gipsschlamm zu erzeugen und/oder sind mit den entsprechenden Féallungsprozessen aus
dem gleichen Grund kombiniert. Ein solcher Prozess ist der GYP-CIX-Prozess ([26], [27]).

Der GYP-CIX-Prozess besteht aus einem Kationenaustauschersystem und einem Anionen-
austauschersystem und ist flir die Entfernung von geléstem Sulfat und Kationen geeignet.
In den Regenerierungsstufen wird jeweils ein reiner Gipsschlamm erzeugt. Das schemati-
sche und vereinfachte FlieBbild ist in der Abbildung 7 dargestellt.

Beladungsseite Regenerierungsseite

} !

Kationenbeladung

Kationenregenerierung

> Gipsschlamm

v

Anionenbeladung < > Anionenregenerierung

\ 4 Gipsschlamm

Abbildung 7: Schematische Darstellung des GYP-CIX Prozesses.

Biosorptionsprozesse

Bei einer Zusammenstellung von Sorptionsprozessen ist neben den Ionenaustauschprozes-
sen auch die Biosorption zu berilcksichtigen. Diese Vorgénge beruhen auf den Wechselwir-
kungen zwischen Mikroorganismen und Metallionen und finden vor allem in den Wetlands
statt. Daneben sind die Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und den Metallen in den
Bdden zu beachten die unter dem Begriff der Phytoremediation dargestellt und zu Metallab-
trennungsprozessen genutzt werden kdénnen [28].
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Bei den Biosorptionsprozessen werden Metalle als Anionen oder Kationen an funktionelle
Gruppen der Zellwand oder an von Mikroorganismen gebildeten Enzymen und extrazellula-
ren Substanzen (Schleimschichten bzw. Polysacharide und oder Polyproteine) gebunden.
Dabei sollen diese Prozesse keine aktiven durch Lebensprozesse gesteuerten Vorgdnge sein,
die durch Bioakkumulation und Aufnahme in das Zellinnere gekennzeichnet sind. Die
Konzentration der gebundenen Metallionen ist von der Konzentration in dem zu behandeln-
den Wasser, dem pH Wert, der Kontaktzeit und der Art der Bindung abhangig. Verfahren zur
Behandlung von Bergbauwassern sind wegen der oft teuren Biomassen und den oft existie-
renden Konkurrenzionen nur fir die Abtrennung von Radionukliden oder von Edelmetallen
bekannt ([29], [30]).

6.2.6 ELEKTROCHEMISCHE VERFAHREN

Abgeleitet von dem klassischen Prozess der Elektrolyse und der Wanderung von Ionen in
einem elektrischen Feld, gibt es mehrere Prozesse der Wasserbehandlung, die auf diesen
Eigenschaften beruhen. Dazu zahlen vor allem die Elektrodialyse (ED) und die auf ihr
beruhenden Prozesse sowie die Elektrokoagulation und die Elektrosorption.

Die Elektrodialyse ist ein Membranprozess, bei dem ein elektrisches Potenzial fiir die
Bewegung von Ionen verwendet wird, die durch eine selektive Membran wandern und ein
salzarmes gereinigtes Wasser zurlicklassen. In Abbildung 8 sind die Unterschiede von
Elektrodialyse und Reversosmose dargestellt.

Elektrodialyse Reversosmose
Salzwasser Salzwasser
Membran + \Membran . Membran
W . o
e
W
Konzen w ** 7 "
ﬂ—: Konzentgat Frischwasser
An onen* Katlonetn‘ 0o __’g
o L Y
X Tk
" b 3
ol ™ ¥

Frischwasser 1 Konzentrat 1

Abbildung 8: Darstellung von Elektrodialyse und Reversosmose.
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Die Elektrodialyse ist nur fahig, geléste dissoziierte und damit elektrisch geladene Ionen der
Salze zu entfernen. Die ungeladenen Wassermolekile verbleiben in der Membrankammer
wahrend die Ionen durch die Membran wandern. Parallel zu dem zugefiihrten salzhaltigen
Wasser flieBen zwei Strome in den rechts und links angeordneten Membrankammern. Dabei
wird der Wasserstrom wahrend des Durchstrémens der Kammer kontinuierlich von den
vorhandenen Salzen abgetrennt (Produktstrom) wahrend der andere Strom mit den
gelésten Salzen stdndig angereichert wird (Konzentratstrom). Flir die Sulfatabtrennung
missen die Anionen eine anionenselektive Membran passieren, fur die Kationen ist eine
kationenselektive Membran vorhanden. Durch die Anordnung von solchen ionenselektiven
Membranen werden die Anionen und die Kationen in Konzentratstromen gefangen, wahrend
die Wassermolekile in dem Produktstrom zuriickbleiben. Jedes dieser Membranpaare ist
eine Zelle.

Weitere Prozesse zur Wasserbehandlung sind die Vakuumdestillation und das Eindampfen
von salzreichen bzw. sulfatreichen Wassern. Dabei werden die im Wasser vorhanden Salze
abgetrennt und teilweise einer Nutzung zugefihrt. Ein solcher Prozess ist oft bei der
Behandlung von Deponiesickerwassern als letzte Behandlungsstufe vor der Verbringung der
Rickstande anzutreffen. Die Kosten sind maBgeblich von den Energiekosten fir die Abtren-
nung des Wassers abhangig.

Bei Bergbauwasserbehandlungen existierte eine solche Technologie in der Uranmine Dolni
Rozinka (CZ) zur Gewinnung von Na,SO, im Zusammenhang mit der Wasserbehandlung der
sauren sulfathaltigen Grubenwasser [31].

6.2.7 MIKROBIOLOGISCHE VERFAHREN - SULFATREDUKTION

Eine Behandlung von Bergbauwdssern ist prinzipiell auch durch biologische Prozesse
madglich, wobei eine Abtrennung auch durch geeignete Pflanzen und gegebenenfalls Algen
erfolgen kann. Eine Abtrennung von Metallen und Arsen beruht dabei hauptsachlich auf
reduktiven Prozessen, insbesondere der Sulfatreduktion mit anschlieBender Sulfidféllung.
Einen besonderen Stellenwert haben demnach die unterschiedlichen mikrobiologischen
Sulfatreduktionsprozesse, da je nach der Lebensart der Mikroorganismen sowohl eine
autotrophe Sulfatreduktion mit einem anorganischen Energietréger und der Verwendung
von CO, neben einer heterotrophen Sulfatreduktion unter Verwendung von organischen
Kohlenstoff- und Energiequellen méglich ist.

2 (CH,0) + MO + 2 H* + SO,* - Biomasse + H,S + 2 CO, + 2H,0
(chemoorganoheterotroph)

(CO;) + MO+ Hy + 2 H" + S0.7 > Biomasse + H,S + 2 CO, + 2H>0
(chemolithoautotroph)

Dabei bedeuten ,MO" Mikroorganismen und ,Biomasse" die aus den Substraten gebildete
Menge an Mikroorganismen. Beide Prozesse sind gegenwartig technisch oder zumindest im
PilotmaBstab erprobt.
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Das gebildete Sulfid wird bei Anwesenheit von Schwermetallen zur Fallung der Schwerme-
tallen genutzt, z.B.:

Fe’* + s> - Fes |

Daneben finden aber auch Oxidations- und Reduktionsprozesse statt. Das ist der Fall, wenn
z. B. Fe**-Ionen vorhanden sind und / oder das gebildete Sulfid zu elementarem Schwefel
durch vorhandene Sauerstoffspuren in Gegenwart von Mikroorganismen oxidiert wird.

2 Fe’t + % N 2 Fe?t 4+ s°
2S*” +0,+2HY N 2S° 4+ 2 OH

Neben diesen auf den unterschiedlichen Lebensgewohnheiten der Mikroorganismen beru-
henden Prozessen sind die sich ergebenden technologischen Besonderheiten zu beriicksich-
tigen. Diese bestehen vor allem in der Wahl und Auswahl der geeigneten Reaktorsysteme
wie Festbettreaktoren, Fluidbedreaktoren oder wiederum als spezifische Besonderheit den
kontinuierlich betreibbaren Sandfilter mit den jeweils vorhandenen Vor- und Nachteilen.

Je nach Sulfatreduktionsrate kann bei der technischen Durchfiihrung zwischen einer
Hochleistungssulfatreduktion (HLSR) und einem partiellen durch eine ProzessgréBe gesteu-
erten Sulfatabbau unterschieden werden. Die dabei abgetrennten Sulfatmengen bewegen
sich zwischen 1 - 2 g/Lh und wenigen mg/ld. Letztere Prozesse spielen insbesondere bei
Wetlandkonstruktionen eine entscheidende Rolle, da bei ihnen in der Regel die Abtrennung
von Schwermetallen im Mittelpunkt steht.

In Tabelle 18 sind auf der Sulfatreduktion beruhende verschiedene Verfahren und ihre
spezifischen Daten zusammengestellt. In der Tabelle sind auch Daten flr ein Wetland zur
Abtrennung von Radionukliden enthalten sowie Daten fiir eine gesteuerte Versickerung von
Wasser in einer Halde, bei der durch die partielle Sulfatreduktion eine Festlegung von
Schwermetallen, insbesondere Eisen erfolgt.
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Tabelle 18: Ubersicht zu biotechnologischen Verfahren ohne Eisenoxidation.

Prozess Bioreaktor THIOPAQ Hochleistungs- Wetlands Haldenver-
Paques sulfatreduktion radioaktives sickerung
HLSR Inventar
Vorbehand- ja ja ja nein Fe- und Mn-
lung Abtrennung
Zulauf SO04: 8.342 mg/l  SO4: 2.400 mg/l  SO4: 3.000 mg/I S04: 1200 mg/I SO4: 2.500 mg/I
Ablauf S04: 198 mg/I S04: 196 mg/I S04:<200-0 S0O4: 1100 mg/I S04: 500 mg/I
mg/I|
Riickstinde Schwefel Schwefel Schwefel nein nein
Vorteile Spurenmetall- Spurenmetall- Spurenmetall- Spurenmetall- passive auch
entfernung, entfernung, entfernung, entfernung, absatzweise
Recycling von Recycling von Erhéhung passive Behandlung,
H.S, Erhéhung H,S, Erhéhung Pufferkapazitat Behandlung, SO4-Abbau kann
Pufferkapazitat Pufferkapazitat durch Eintrag keine Schlamm- gesteuert
durch Eintrag durch Eintrag von CO; , kleine produktion werden, keine
von CO; von CO; Wasserverweil- Schlammproduk-
zeit, geringer tion
spezifischer
Substratver-
brauch
Nachteile Kosten fur C- Kosten flr C- Kosten flr C- geringe Sulfatab- Regenerierung
und Energie- und Energie- und Energiequel- trennung, Kosten von Poren bzw.
quelle, Erhéhung quelle, Erhdhung le, Erhéhung der ftr C- und Schluckbrunnen
der Mn- und As-  der Mn- und As- Mn- und As- Energiequelle,
Loslichkeit Loslichkeit L&slichkeit Erhéhung der
Mn- und As-
Léslichkeit
Optimie- Recycling von Recycling von Verwenden Optimale Zusatz von
rungs- Schlamm, Schlamm, billiger C- und Reaktionsbe- Enzymen, und/
moglichkei- verwenden verwenden Energiequellen ckengestaltung oder C-Quelle zur
ten billiger C- und billiger C- und Reaktions-
Energiequellen Energiequellen steigerung

6.2.8 KOSTENVERGLEICH DER PROZESSE

In den nachfolgenden Tabellen wird versucht, aus den unterschiedlichsten Prozessdarstel-
lungen Aussagen Uber die Investitions- und Betriebskosten zu erhalten. In einigen Fallen
kdénnen dabei genauere Angaben abgeleitet werden. Dort wo das mdglich ist, wurden sie
auch zusammengestellt. Bei diesen Aufstellungen werden auch Angaben zu den spezifischen
Kosten flr die Behandlung von einer Wassermenge oder flir die Abtrennung eines Inhalt-
stoffes abgeleitet. Das ist auch deshalb interessant, da nicht in jedem Falle eine Abtrennung
bis auf ein Minimum erfolgte und aus wirtschaftlichen, prozesstechnischen oder genehmi-
gungsrechtlichen Fragestellungen nur eine Teilabtrennung durchgefiihrt worden ist. Anga-
ben, die aus einem anderen Wirtschaftsraum als der Euro-Region erhalten wurden, sind
bedingt durch die schwankenden Wechselkurse in der Regel nicht in Euro umgerechnet,
sondern in der jeweiligen Landeswahrung angegeben worden. Neben den verwendeten
Literaturdaten sind in den Angaben auch Daten aus den von GEOS erstellten Anlagen und
Experimentalstudien enthalten.

Fallung mit Kalk

Die Kosten fir eine Wasserbehandlung durch eine Fallung mit Kalk sind von der zu behan-
delnden Wassermenge und der Zusammensetzung des Wassers abhdngig. Sie liegen bei
den Investitionskosten abhangig von der zu behandelnden Wassermenge und Zusammen-
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setzung des Wassers bei ca. 10 - 15 Mio. € fir eine Anlage zur Behandlung von ca.
3.000 m3/h (nach [18], aktualisiert). Die Betriebskosten betragen ca. 87 - 98 €/t Fe ohne
eine Abtrennung und Deponierung des Fe-haltigen Schlammes. Sie kénnen sich auf ca. 660
€/t Fe erhéhen, wenn der Fe-haltige Schlamm auf ca. 30 - 40 % TS abgepresst wird,
dadurch 40 % Fe enthalt, und anschlieBend auf Grund seiner Inhaltsstoffe deponiert wird.
In der Tabelle 19 sind die Daten fiir die Kalkfallungsverfahren zusammengestellt worden.

Tabelle 19: Kosten fiir die Kalkfdllungsverfahren.

Technologie _ [ €114 _ Kalkstein / Kalk

Unterhaltskosten / Wartung gering gering

Investitionskosten ca. 10 Mio. € fir Anlage zur Behandlung von unbekannt

3.200 m3/h und 300 - 700 mg Fe/L

spezifische Behandlungs- abhdngig von Deponierung und/ oder Verwer- 0,10 USD/m3

kosten tung des Schlamms 0,20 - 0,80 €/m3

spezifische Kosten ca. 0,0087 - 0,10 €/kg Fe ohne Kosten flr 0,056 USD/kg SO,
Abtrennung und Behandlung von Schlamm (ca. 0,050 €/kg SO,)

Membranverfahren

Die Kosten fiir eine solche Wasserbehandlung werden besonders von den Energiekosten
beeinflusst. So liegen die Energiebedarfswerte flir die Wasserbehandlung zur Gewinnung
eines hochreinen Wassers mit einer sehr geringen Leitfahigkeit entsprechend einem
Widerstand von 18 MQ bei ca. 2,5 - 3,5 kWh/m3. Auf der anderen Seite werden Kosten flr
die Behandlung bzw. Gewinnung von Trinkwasser angegeben, die bei <1 €/m3 Wasser
liegen sollen und mit einem Energiebedarf von ca. 0,2 kWh/m3 bei einem Dead End Betrieb
und Cross flow Filtration verbunden sind [22]. Ebenso werden Betreibermodelle fiir GroBan-
lagen zu Preisen < 0,6 USD/m3 angeboten. Von besonderer Bedeutung sind dabei vor allem
die Stromkosten. Gegenwartig muss in Deutschland mit Stromkosten fiir Industrieabnehmer
von » 60 €/ MWh gerechnet werden [32]. Neuere Daten sehen dabei Kosten von 180 -
240 €/MWh vor und werden durch die EEG-Umlagen beeinflusst.

Eine Zusammenstellung der unterschiedlichen Kosten fiir verschiedene Membranverfahren
ist in Tabelle 20 enthalten. Dabei sind aber die neuen hdéheren Energiekosten nicht beriick-
sichtigt worden.

Tabelle 20: Kosten fiir Membranverfahren.

Reversosmose Nanofiltration
Prozess RO NF RODOSAN
Unterhalts-
kosten/Wartung hoch hoch hoch hoch
500-1.000 €/m2,
0,44- 0,53 Mio. 2-24 Mio. € fur 0,56-0,67 Mio. 4.7 Mio. € fur
Investkosten UsD fur 72.000 m3/d, USD fur i 200 .m3/d
1.000 m3/d (0,17-0,33 Mio. € 1.000 m3/d ’
fir 1.000 m3/d)
spezifische g ) a g ) g
Behandlungskosten 0,88 USD/m 0,60-0,80 €/m 0,48 USD/m 0,012-0,16 €/m
. 0,183 USD/ 0,24-0,32 €/ 0,114 USD/
spezifische Kosten ! ! ! 0,77 €/kg SO
P kg SO, kg SO, kg SO, /kg S04
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Sorptionsverfahren

Sowohl bei den reinen Ionenaustauscherprozessen als auch dem GYP-CIX Prozess fallen
eine Regenerierungslésung und/oder ein Gipsschlamm an. Die beladene L&ésung aus der
Regenerierung sowie der anfallende Schlamm sind zu behandeln oder zu entsorgen. Kosten
fir die Anwendung des GYP-CIX Prozesses zur Behandlung eines Bergbauwassers wurden
aus dem Vergleich verschiedener Verfahren abgeleitet. Dabei waren die Kosten abhdngig
von der Wasserqualitat und der zu behandelnden Wassermenge und lagen in einem Bereich
von 0,24 - 0,60 USD/m3 zu behandelndes Wasser [26]. Bei dieser Analyse ist von einer zu
behandelnden Wassermenge von 136.000 m3/d und einer Sulfatkonzentration zwischen
1,207 - 2,887 g/L ausgegangen worden. Die Berechnung beruht auf der Fallstudie fir die
Wasserbehandlung in der Griitvkeu Proprietary Mine Ltd in Sid Afrika und diente fiir die
Berechnung der Wasserbehandlung der Grootvlei Proprietary Mines Ltd. Dabei betrugen die
Investitionskosten flir diese Anlage 26 - 29 Mio. USD abhangig von der angestrebten
Sulfatrestkonzentration und betrugen ca. 0,10 USD/m3 bei einem Restwert von
750 mg SO4/L und 0,12 USD/m3 fir 250 mg/| Sulfat. Die Betriebskosten variierten von 0,13
USD/m3 bis 0,26 USD/m3 ([34], Tabelle 21). 86 % dieser Betriebskosten betrafen dabei die
Regenerierung der Ionenaustauscher mit Ca(OH), und H,SO,.

Tabelle 21: Kosten fiir den GYP-CIX Prozess.

Prozess GYP-CIX

Unterhaltskosten / Wartung moderat
26 - 29 Mio. USD fiir 136.000 m3/d
Investkosten bzw. 0,10 USD/m3 mit 750 mg SO,/I|
und 0,12 USD/m3 bei 250 mg SO,/I|
Spezifische Behandlungskosten 0,13 - 0,26 USD/m3
Spezifische Kosten ca. < 0,15 USD/kg SO,

Kosten fiir biologische Prozesse

Die Kosten fir die biologischen Prozesse werden durch die Investitionen fiir den Reaktions-
raum, die Kosten flr die notwendigen Chemikalien und die Behandlung der entstehenden
Produkte beeinflusst. Da die zusammengestellten Technologien sehr unterschiedlich sind,
ergeben sich auch groBe Unterschiede in den Kosten. So werden die Kosten fur die Herstel-
lung des notwendigen Sulfides aus Schwefel fir die Fallungsprozesse mit 660 CAD/t H,S
(415 €/t) angegeben [33]. In Tabelle 22 sind Kosten flr die unterschiedlichen biologischen
Verfahren bzw. die Prozesse mit einem biologischen Sulfatreduktionsprozess angegeben.

Die dabei in der Tabelle 22 flr die Hochleistungssulfatreduktion zusammengestellten
orientierenden Kosten gehen von einer zu behandelnden Wassermenge von 1000 m3/h mit
einem Sulfatgehalt von 3000 mg/| aus. Das Sulfat soll dabei vollstédndig abgebaut werden.
Die Verweilzeit wird mit 2 h angenommen und das Reaktorvolumen mit 3000 m3. Die
Abschreibungen fir die Anlage werden mit 10 Jahren angesetzt und der Kapitaldienst mit
7 % Zinsen.

Der spezifische Methanolverbrauch wurde mit 0,2 g/g SO, verwendet. Der Preis fir Metha-
nol unterliegt groBen Schwankungen und bewegte sich im Bereich von 150 - 300 €/t. Er
wurde deshalb mit 200 €/t auf der Basis von 2007 angesetzt. Als Stickstoff- und Phosphat-
quelle wurde die Verwendung von Diammoniumhydrogenphosphat angenommen. Der
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zugrunde gelegte Preis bezieht sich auf Feinchemikalien. Die spezifischen Kosten liegen

Tabelle 22: Kosten fiir biologische Verfahren unter Einsatz der Sulfatreduktion.

Bioreak- Hochleistungs- veg?tl:z:::n
Prozess tor THIOPAQ  sulfatredukti- Wetland mit Sulfatre?
Paques on HLSR -
duktion
Unterhalts-
kos- moderat moderat moderat gering Gering
ten/Wartung
ca. 100.000
0,24 Mio. € fir Reduk-
USD fir unbe- tionskam- 14-20 Mio. € fur
1.000 m3/d kannt, 2 Mio. € flr mer mit 200 72.000 m3/d
Investkosten bei Delta  Anlage fir  24.000 m3/d m? und (bei 40-70
2.000 mg 3000 m3/d freiem Brunnen)
SO./L Volumen
von 120 m3
0,27
Spezifische USD/m3 nur ca. 0.01 -
Behandlungs- bei Delta schitzbar 0,24 €/m3 0 63 '€/m3 0,15 €/m3
kosten S0, 2000 !
mg/I|
0,147 €/kg
0.135 SO, (aus
Spezifische ! der 0,1-0,3 €/kg
Kosten uUsD/ kg Sulfidpro- 0,08 €/kg SO, S0, 0,07 €/kg S04
S0, ;
duktion
abgeleitet)

dann bei 0,07 €/kg abzubauendes Sulfat und 0,20 €/m3 zu behandelndes Wasser. Sie
erhdhen sich auf 0,08 €/kg Sulfat und 0,24 €/m3 Wasser, wenn die Kosten fiir die Investiti-
onen mit berlcksichtigt werden. Bei diesen Kosten sind keine Aufwendungen fiir die
Behandlung der Rickstande sowie keine moéglichen Erlése flir abgetrennte Metalle oder
Schwefel enthalten.

Bei den genannten Verfahren handelt es sich um Prozesse unter reduktiven Bedingungen.
Die Investitionskosten beziehen sich deshalb nur auf die Gestaltung des fiir eine Sulfatre-
duktion notwendigen Reaktionsraumes. Das ist in der Regel ein Becken mit einem solchen
Volumen, durch das Verweilzeiten zwischen 50 und 100 Stunden in Abhdngigkeit von der zu
behandelnden Wassermenge eingestellt werden kdénnen.

Bei dem zur Betrachtung herangezogenen Verfahren lag die maximale zu behandelnde
Wassermenge bei 5 m3/h und das dazu notwendige freie Beckenvolumen bei 200 m3. Als
Kohlenstoffquelle wurde Methanol verwendet. Die dosierte Menge lag bei 0,20 L/m3 bzw.
0,16 kg/m3 Wasser. Die gemittelten Analysen lassen bei diesem Kohlenstoffeintrag einen
Sulfatabbau von ungeféhr 0,1 g/L erkennen. Durch die fehlende Riickstandsbehandlung sind
die spezifischen auf die Wassermenge bezogenen Kosten sehr gering und liegen in einem
Bereich von wenigen € Cent/m3.

In die Tabelle wurden auch Kosten aufgenommen, die entstehen wiirden, wenn Wasser in
eine Kippe eingetragen wird, um dort unter reduzierten Bedingungen Uber eine Sulfatreduk-
tion eine Metallabtrennung und Immobilisierung zu erreichen.
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7 LITERATURSTUDIE ZUM INTERNATIONALEN STAND VON WISSEN-
SCHAFT UND TECHNIK

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Literaturrecherche zu international bereits als
anwendbar klassifizierten MaBnahmen des Schadstoffriickhaltes dargestellt. Anhand der
Rechercheergebnisse wird eine Kurzcharakteristik und Verfahrensbewertung vorgenommen.
Nachfolgend werden ausgewdhlte Verfahren steckbriefartig nach Kriterien bewertet und
qualitativ verglichen, um Anwendungsmadglichkeiten flr in der Aufgabenstellung ausgewie-
sene sachsisch-erzgebirgische Standorte des Erzbergbaus (Freiberg, Altenberg, Zinnwald)
abzuleiten.

7.1 VORGEHENSWEISE

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer Recherche (Stand: August 2018) zum internatio-
nalen Stand von Wissenschaft und Technik zur nachhaltigen In-situ-Sanierung (Immobilisie-
rung) unter besonderer Berlicksichtigung von Erz- und Spatbergwerken dargestellt.
Grundlage war eine friihere Recherche der Wismut-GmbH (2010). Diese Recherche wurde
gemaB der aktuellen Aufgabenstellung Uberpriift, spezifiziert und aktualisiert.

Folgende Informationsquellen wurden fiir die erganzende Recherche herangezogen:

» Literatur- und Archivbestand der Wismut GmbH einschlieBlich der im Zusammenhang
mit der Grubensanierung erstellten F&E-Leistungen,

» Zugangliche Fachliteratur, insbesondere zur Bergbausanierung, Verwahrung von Uran-
bergbaustandorten und zu Grubenflutungen, darunter:

- Publikationen der IMWA (International Mine Water Association),

- Proceedings und Tagungsbande, insbesondere der Tagungsreihe ,,Uranium Mining
& Hydrogeologie"™ (UMH) an der TU Bergakademie Freiberg (1995, 1998, 2002,
2005, 2008) und den Proceedings der Dresdner Grundwasserforschungstage
(1994-2017),

- Online Recherche in Datenbanken und im Internet (Anlage 1) und
- Patentbestand (Anlage 2).

Zur Fokussierung auf die Zielstellung wurde gemaB der Aufgabenstellung der Schwerpunkt
auf wissenschaftlich-technische Publikationen mit Bezigen auf anwendungsorientierte
Pilotuntersuchungen, Feldtests und reguldre In-situ-MaBnahmen im Bereich des Erzberg-
baus gesetzt. Forschungsarbeiten im Labor- oder TechnikumsmaBstab wurden mit betrach-
tet, jedoch war eine Bewertung der Verwendbarkeit aufgrund fehlender Erprobung in der
Praxis stark eingeschrankt.

Im folgenden Abschnitt wird zunédchst in kurzer Form eine Ubersicht zu wesentlichen
Verfahren und Verfahrensansatzen der Behandlung von Bergbau- oder Grundwassern
gegeben.

Dabei stellen Untersuchungen zum Umgang mit sauren Grubenwassern wegen der Haufig-
keit sulfidischer Erzlagerstatten und der hohen Umweltrelevanz derartiger Wasser, die
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zumeist durch eine Vielzahl von Schadstoffparametern gekennzeichnet sind (freie Saure,
hohe Salzmineralisation, diverse Schwermetallmobilisierungen), einen Schwerpunkt dar.

Die Patentrecherche in den Online-Datenbanken des Deutschen Patent- und Markenamtes
erfolgte unter Verwendung und Kombination der aufgelisteten Begriffe gemaB Tabelle 23
und unter Bericksichtigung der Internationale Patentklassifikation (IPC) C 02 ,Behandlung
von Wasser, Schmutzwasser, Abwasser oder von Abwasserschlamm®.

Tabelle 23: Suchbegriffe der Patentrecherche.

Online Recherche Kombinationen von Begriffen
Recherche 2010
in situ AND Behandlung AND Wasser AND sauer,
DEPATISnhet treatment AND mine AND water,
in AND situ AND treatment AND mine AND water
Recherche 2018
Mine water treatment,
Situ mine water treatment
In situ Grubenwasser,
DEPATISnhet In situ mine water,
In situ mine water treatment field

Espacenet

7.2 UBERBLICK

Bis in die 1980er Jahre beschrédnkte man sich bei der Verwahrung von Bergbaualtlasten
nahezu ausschlieBlich auf die geotechnische Stabilisierung und die Wiedernutzbarmachung
der Oberflache und glaubte, damit auch die wesentlichen stofflichen Umweltauswirkungen
beherrschen zu kénnen. Monitoringergebnisse an vielen dieser Standorte zeigten jedoch,
dass sich die Beeintrachtigung von Grund- und Oberflachenwdssern nach Abschluss der
Rekultivierungsarbeiten nicht oder nicht wesentlich verringerte, so dass MaBnahmen zur
Wasserfassung und -behandlung, oft auf unbestimmte Zeit, nétig wurden.

Tritt Sauerwasserbildung verbunden mit groBen Volumenstromen und hohen Schadstofflas-
ten auf, kénnen betrachtliche Finanzmittel nétig werden, um die sich ergebenden Umwelt-
auswirkungen zu beherrschen. Dieser Umstand fihrte vor dem Hintergrund zunehmend
strengerer Umweltstandards zur Initiierung einer Vielzahl nationaler und internationaler
Forschungsprogramme mit dem Ziel, das Management sulfidhaltiger Abprodukte von
Bergbau und Aufbereitung zu effektivieren. Zu nennen sind hier das kanadische Mine
Environment Neutral Drainage (MEND)-Programm (seit 1989), das schwedische MiMi
(Mitigation of the Environmental Impact from Mining Waste, 1. Phase 1997-2000, 2. Phase
2001-2003) oder das International Network for Acid Prevention (INAP), welches 1998 von
17 internationalen Bergbaugesellschaften ins Leben gerufen wurde.

In Bezug auf die Bewertung, Vorhersage, Vermeidung sowie Behandlung von schadstoffbe-
lasteten Bergbauwassern konnte in den vergangenen 20 Jahren ein betrachtlicher Kenntnis-
gewinn erzielt werden, der sich in Standardprozeduren fir die Vorhersage der zur Sauer-
wasserbildung fiihrenden geochemischen Prozessablaufe und in teils innovativen Technolo-
gien zu deren Vermeidung bzw. Beherrschung manifestiert. Rein technische MaBnahmen zur

Ay e B A
[ENTLISE T
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Minimierung bzw. Beseitigung der Umweltauswirkungen von Bergbaualtlasten sind jedoch
aufgrund der sich ergebenden finanziellen Konsequenzen oft unverhaltnismaBig, so dass der
Nutzung natirlicher Demobilisierungsprozesse eine zunehmende Bedeutung zukommt [BE-
01].

Zentrales Element der Verwahrung von Untertagebergwerken ist in aller Regel die sich
durch Einstellung der bergmannischen Wasserhaltung ergebende Flutung des Grubengebdu-
des. Nach deren Abschluss stellt sich ein hydraulisch stationdrer Zustand ein, bei dem die
Flutungswasser entweder hydrogeologisch diffus oder (iber bergmdnnisch geschaffene
Wasserwegsamkeiten in Richtung der Vorflut Ubertreten und zu einer Beeintrachtigung
abstromig gelegener Grund- und Oberflachenwdsser fihren kénnen. Fiir den Schadstoffaus-
trag bzw. die Schadstoffnachlieferung einer in Flutung befindlichen bzw. gefluteten Grube
sind eine Vielzahl von Mobilisierungs-, Transport- und Immobilisierungsprozessen mafBgeb-
lich. In Bezug auf die Schadstoffnachlieferung sind v. a. zwei Grundprozesse zu nennen:

= Auswaschung von Porenwassern und Aufldsung von Sekundarmineralen aus vormals
entwasserten Teilen der Gruben. Dieser Prozess ist fir den meist ausgepragten Kon-
zentrationspeak in der ersten Phase nach Flutungsabschluss (sog. first flush, [YO-
02]) verantwortlich.

» Verwitterung von Primdrmineralen in der langfristig vom Grundwasser nicht Gber-
stauten Zone sowie Mobilisierung aus der grundwassergesattigten Zone. Diese Pro-
zesse bestimmen die langfristige Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen.

Der Flutung selbst sind wesentliche Aspekte einer nachhaltigen Kontrolle und Minimierung
der Schadstofffreisetzung inharent. So wird zum einen der Sauerstoffzutritt zu den Schad-
stoffquellen dauerhaft eingeschrankt, so dass, falls ein weitgehender oder vollstandiger
Einstau der Restmineralisation mdglich ist, die Schadstoffnachlieferung aus Primarmineralen
wirksam begrenzt werden kann. Die eingesetzten Flutungsstrategien zielen daher auf die
Erreichung eines moglichst hohen Flutungsniveaus (Bsp: Grube Meggen, [HE-97/1]). Zum
anderen fuhrt die Minimierung hydraulischer Gradienten dazu, dass der Wasseraustausch
zwischen Grube und Hydrosphdre verringert wird. Neukirchner & Hinrichs [NE-97] bei-
spielsweise beschreiben die grundsatzliche Wirkung der FlutungsmaBnahme auf den
langfristigen Schadstoffaustrag eindrucksvoll am Beispiel einer Pb-Zn-Grube in Colorado.

Die in der Praxis haufigsten flutungsvorbereitenden bzw. -flankierenden MaBnahmen in
Hinblick auf die Erzielung akzeptabler Wasserqualitdten bzw. die Minimierung der Auswir-
kungen der Flutung auf die Hydrosphare sind:

» die Blockierung von Migrationswegen und die Verminderung des Wasseraustausches
zwischen Grube und Hydrosphdre durch VerschlieBen von Tageséffnungen bzw. Her-
metisierung von Grubenbauen sowie

= die pH-Wert-Kontrolle durch Einsatz alkalischer Additive, z. B. Aufgabe von Kalkmilch
(In-situ-Wasserbehandlung) oder den Einsatz von alkalischen Versatzrezepturen
[HE-97/2], [US20060186053A1].

Die langfristige Entwicklung der Flutungswasserqualitdt einer gefluteten Grube wird nach
Verbrauch des gelésten Sauerstoffs zunehmend von Reduktionsprozessen bestimmt.

Wesentliche hierbei beteiligte Halbreaktionen sind:
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» Oxidationsreaktionen
- Oxidation des in der Grube verbliebenen metallischen Eisens (Schrott)
- Oxidation organischen Kohlenstoffs
= Reduktionsreaktionen
- Reduktion dreiwertigen Eisens aus Sekundarmineralen der Vorflutungsphase

- Sulfatreduktion mit Abscheidung schwerldslicher Metallsulfide

In manchen Fallen fuhrt die Erzielung einer stabilen Dichteschichtung zu einer Verminde-
rung des Austauschs hochmineralisierter und —kontaminierter Wasser mit den oberflachen-
nahen Grundwassern bzw. der Vorflut (Beispiel: Grube StraBberg/Harz, [BE-97]).

Ob und inwieweit es zur Einstellung reduzierender Milieubedingungen bzw. einer stabilen
Dichteschichtung kommt, hangt zuallererst von der Grubengeometrie und den realen
Stromungsbedingungen respektive Verweilzeiten der Grubenwasser ab. Um den langfristi-
gen Schadstoffaustrag aus gefluteten Gruben zu minimieren, versucht man, diese Prozesse
gezielt zu initiieren. Hierzu zahlt die Einbringung von Reduktionsmitteln in den Reaktions-
raum (Schrott, metallisches Eisen, organische Substrate).

Wiederholt wurde untersucht, inwieweit komplexe geochemische Barrieren zur In-situ-
Immobilisierung beitragen kénnen [BA-00]. Im Labor- und kleintechnischen MaBstab konnte
eine ganze Reihe von geeigneten Stoffen identifiziert werden (u. a. [ZO-00], [KL-00]),
jedoch stehen einer Anwendung solcher Verfahrensansdtze im FeldmaBstab eine Vielzahl
von Schwierigkeiten entgegen:

* unzureichende Kenntnis der Stromungsbedingungen in der Grube,

* Fehlen diskreter Stromungswege, in denen die MaBnahme effizient eingesetzt wer-
den kdnnte,

» fehlender oder begrenzter Stauraum fir Prazipitate/Reaktionsprodukte,

» begrenzte Zuganglichkeit des Gesamtsystems,

= unzureichende Wirksamkeit, auch aufgrund saisonaler Schwankungen,

» Unsicherheit der Vorhersage der Effizienz der ImmobilisierungsmaBnahme und

= unklares Langzeitverhalten, Konkurrenzreaktionen mit gegenldufigen Prozessen.

Die gezielte Installation eines In-situ-Reaktors in einer gefluteten Erzgrube in Montana und
die Uber einen Versuchszeitraum von vier Jahren erzielten Ergebnisse beschreibt [CA-00].
Durch Einbringen von Kompost in die wesentlichen Migrationswege des Grubenwassers
(Schachtsaule, Entwdsserungsstollen) gelang es, die Grubenwasserqualitdt wesentlich zu
verbessern. So kam es zur pH-Wert-Anhebung von 3 auf 7, zur Abtrennung von 85 - 100 %
bei Aluminium, Cadmium und Kupfer sowie von 70 % bei Zink. Die Manganabtrennung war
weniger effizient, und bei Eisen trat sogar eine Konzentrationserh6hung infolge von Auflé-
sung von Fe(III)-Sekundarmineralen ein. Hieran ist ersichtlich, dass der erzielte Milieuwech-
sel neben den erwlnschten Effekten der pH-Wert-Anhebung, der Abscheidung von Metall-
sulfiden und der Senkung der Sulfat-Konzentrationen auch mit unerwiinschten Nebenreakti-
onen gekoppelt sein kann, wobei neben der Freisetzung von Eisen auch weitere Schwerme-
talle, Arsen sowie Radionuklide (beispielsweise Radium) in die Grubenwé&sser mobilisiert
werden kénnen (Grube Pdhla).
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In einigen Fallen wird die geflutete Grube als Untertagereaktor genutzt, um Ubertagig
anfallende kontaminierte Wasser zu behandeln, so im Falle der zwischen 1983 und 1991
gefluteten sulfidischen Kupfergrube Lgkken in Norwegen (Wallenberg Mine). Die Flutung der
Grube fiihrte in Verbindung mit der Einleitung kontaminierter Wésser von Ubertage zu einer
temporaren Reduzierung der aus dem Bergbaugebiet ausgetragenen Kupfer-Frachten um
mehr als 95 %. Die konkreten Ursachen hierfiir waren nicht sicher geklart. Es gab Hinweise
auf eine deutliche Schichtung des hoch mineralisierten Grubenwassers, das u. a. Cu-
Konzentrationen von ca. 0,5 g/l und Zn-Konzentrationen von ca. 0,9 mg/l aufwies. Des
Weiteren wurde ein deutlicher pH-Anstieg im Flutungsraum von etwa 2 auf 6 beschrieben.
Laboruntersuchungen belegten die Absorbierbarkeit von mobilem Kupfer an pulverisiertem
Olivin, wobei eine Abhadngigkeit zur mobilen Eisenkonzentration bestand. Olivine sind
typische Bestandteile des Grundgebirges im Grubenrevier (Gabbros, Griinsteine) [BA-97];
[KL-04].

Auch in die geflutete Zinnerzlagerstdatte Ehrenfriedersdorf/Erzgebirge werden eisenhaltige
Waésser von Ubertage eingeleitet, um in der Grube eine Eisen- und Arsenausfallung zu
initileren. Dies erfolgt seit 2002 in einem langjahrigen Pilotversuch [KL-11]. Verstirzt
wurden Sickerwdasser zweier Ubertdagiger Spilhalden der Erzaufbereitung, die insbesondere
erhohte Konzentrationen an Eisen und Arsen aufweisen. Mit dem Versturz entfallt die
vormalige Direkteinleitung in die lokale Vorflut. Der Versturz erfolgt in den tagesnahen
Bereich der gefluteten Zinnerzgrube. Das Monitoring zum lokalen Grubenwasserabfluss aus
dem Versturzbereich ergab sehr niedrige Konzentrationen an geléstem Eisen und Arsen, im
Gegensatz zu erhdéhten Gehalten an partikularem Eisen und Arsen. Interpretierbar ist dies
durch die zielgemaBe Oxidation beider Komponenten unter Ausfallung von wasserunlosli-
chem Eisenhydroxid unter Mitfallung/Adsorption von Arsen. Es erfolgt aber offenbar bis zum
Grubenwasseribertritt in den zentralen Entwdsserungsstollen der Grube keine ausreichende
Agglomeration und Sedimentation hinreichend groBer arsenhaltiger Eisenhydroxidflocken im
lokalen Grubenbereich. Dies erfolgt aufgrund eines zu geringen Volumens bzw. einer zu
hohen Stromungsgeschwindigkeit. Eine Bildung/Ablagerung von Fallschlamm erfolgt erst im
Entwasserungsstollen bis zum Wassereintritt in die Vorflut [AG-08]. Diese Verfahrensweise
des Wasserversturzes dauert aktuell an.

Eine Schlammberaumung dieses zentralen Entwasserungsstollens erfolgt bislang nicht. Eine
entsprechende periodische Abférderung von Schlamm in abseitige, nicht durchstromte
Grubenbereiche erscheint im Sinne der Nachhaltigkeit der In-situ-MaBnahme als Uberpri-
fenswert. Flir den Sanierungsstandort Rottleberode/Harz der LMBV wird eine derartige
Verfahrensweise praktiziert. In der grubenexternen Wasserbehandlungsanlage Uhlenbachtal
werden die aus den Gruben des Flussspat-Reviers Rottleberode/StraBberg austretenden
sauren Wasser mittels Kalkung und Eisenfallung gereinigt. Der dabei anfallende Eisenhydro-
xidschlamm wird zuriick in das Grubenfeld verbracht [LMBV-17].

7.3 RECHERCHE ZU ALLGEMEINEN VERFAHRENSANSATZEN

Im Rahmen der Recherche wurden Fachinformationen zu geochemischen und biologischen
Verfahrensansatzen gefunden, die eine Bereicherung zum Berichtsgegenstand darstellen.
Eine zusammenfassende Beschreibung erfolgt in diesem Kapitel.

Als geochemische Verfahrensansatze werden in Anlage 1 (Tabelle 1) Verfahrensansatze
vorgestellt, bei denen durch Ionenaustausch oder Zusatz von Reduktanten Abtrennungs-
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und Fallungsreaktionen als erfolgreiche Behandlungstechnologie fiir den jeweiligen Anwen-
dungsfall entwickelt wurden [PA-03]. In vier Dokumenten werden Untersuchungen be-
schrieben, bei denen es durch gezielte Stoffzugabe (Polymer-modifizierte Kieselsdure als
durchléssige reaktive Barriere [DO-06]; Nanoeisen [ME-97/2], [BL-95], [MU-06]) gelungen
ist, die Wasserqualitat hinsichtlich Schwermetallen zu verbessern. Fallbeispiele, bei denen
diese Stoffe im groBtechnischen MaBstab erfolgreich angewendet wurden, sind in der
Literatur hingegen nicht belegt. Dagegen hat sich der Einsatz von Kalziumpolysulfid ([JA-
01/1], [JA-01/2], [JA-01/3]) in Bohrléchern im technischen MaBstab bewdhrt. Es gibt
jedoch keine Aussagen, wie die Gefahr im Zusammenhang mit der mdglichen Bildung von
giftigem H,S-Gas beherrscht wurde. Die Frage, ob die Bildung von schwer léslichen Metall-
sulfiden die Bildung von Schwefelwasserstoff soweit (berlagert, dass die arbeits-
schutztechnischen Vorbehalte vernachlassigbar sind, ist in der Literatur nicht erlautert.

Eine weitere Mdglichkeit der Sanierung von Grundwasserschadensfdllen ist die Anwendung
von ,Reaktiven Wé&nden" [MU-06, ME-97/2, Z0-98]. Allerdings setzt die Funktion einer
reaktiven Wand bekannte definierte Stromungswege im Abstrom und eine ausreichende
Erfassung der Kontaminationen voraus. Diese Voraussetzungen sind im Fall der Gruben der
Wismut GmbH nicht gegeben.

Im Sinne eines Pump-and-Treat-Verfahrens werden Verfahren [WI-01, WI-03] beschrieben,
bei denen Grund- und Oberflachenwadsser z. B. Uber ein Neutralisationsbett mit Kalk und
Magnetit behandelt werden. ,Pump-and-Treat" ist ein allgemeiner Begriff, der einen
Sanierungsprozess von Grundwasser beschreibt, bei dem dieses an die Oberfldche gepumpt
und behandelt wird, um Verunreinigungen zu entfernen.

In einem Uberblicksartikel [AK-06] wird allgemein die Neutralisation saurer Bergbauwé&sser
dargestellt. Unter anderem werden Kalkstein, hydratisierter Kalk, Na,COs5, Natronlauge,
Ammoniak, Kalziumperoxide, Verbrennungsstaub und Flugasche erwdhnt, um die Entfer-
nung von Eisen und Schwermetallen positiv zu beeinflussen.

Ein finnisches Handbuch [HE-08] befasst sich mit Strategien von BergwerksschlieBungen
einschlieBlich der Ubertageanlagen (Halden Tailings). Aspekte der Wasserbehandlung
werden knapp abgehandelt. Potenzielle In-situ BeeinflussungsmaBnahmen werden tabella-
risch kurz charakterisiert mit Verweis auf entsprechende Sekundarliteratur. Die Darlegungen
widerspiegeln die vordergriindige Bezugnahme auf saure Grubenwdsser aus abgebauten
sulfidischen Erzlagerstdtten. Angaben zu etwaigen technischen Umsetzungen erfolgen im
Handbuch nicht.

In einer weiteren Publikation werden die Sachlage von Bergbaualtlasten und zu punktuellen
SanierungsmaBnahmen in Portugal gemaB eines 10-jahrigem Sanierungsprogramms im
Uberblick veranschaulicht [CA-11]. Die Darlegungen schlieBen Aktivitdten bzgl. der gruben-
externen passiven Behandlung von Bergbauwdssern ein. Detaillierte fachliche Informationen
werden nur ansatzweise vermittelt. In einer weiteren Publikation [CA-16] wird am Beispiel
zweier portugiesischer Sanierungsstandorte auf die Weiterentwicklung dort installierter
passiver Wasserbehandlungsanlagen verwiesen, nachdem zunachst unzureichende Abtrenn-
erfolge bei Eisen und Mangan erzielt wurden. Flr eine generelle Beurteilung wurde die
bisherige Betriebsdauer als noch nicht ausreichend benannt.

Als biologische Verfahrensansidtze werden in Anlage 1 (Tabelle 2) die Verfahrensansatze
vorgestellt, bei denen durch Zugabe von Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphatverbindun-
gen der Stoffumsatz der Mikroorganismen gezielt gefdérdert wird. Der wichtigste Grundsatz
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dieser Verfahren ist, dass Mikroorganismen (lberwiegend Bakterien) verwendet werden, um
Schadstoffe zu degradieren, sie in weniger schadliche Formen zu transformieren oder zu
fixieren. In den letzten Jahren wurde die Erforschung alternativer Technologien intensiviert
[JO-05, EP-08, BL-08, WH-03]. Die Reinigungsziele werden schneller erreicht als bei ,Pump-
and-Treat"-Methoden.

Die sogenannte ,In-situ-Bioremediation™ fihrt zur Verringerung des Transfers von Schad-
stoffen in andere Medien, stellt aber erhdhte technologische Anforderungen hinsichtlich der
Prozessregelung (Dosierung von Stoffen, Steuerung der Wasserstréme, Prozessiiberwa-
chung). Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Bioremediation kommerziell im
technischen MaBstab zur Reinigung von organischen Schadstoffen eingesetzt wird, eine
Ubertragbarkeit in der hier beschriebenen Form auf sédchsisch-erzgebirgische Grubenstand-
orte jedoch als problematisch anzusehen ist. Die Hauptprobleme sind dabei neben der
notwendigen Zugdnglichkeit der untertage-Bereiche das Einbringen von Stoffen in den
Untertagebereich bzw. das Grundwasser und der Verbleib der anfallenden Reststoffe
(Schlamme).

Der wesentlich groBere Teil der ausgewerteten Literatur favorisierte die Abreicherung von
Aziditats-, Eisen- und Schwefellasten aus bergbaubeeinflussten Grundwdassern durch
heterotrophe mikrobielle Sulfatreduktion ([KL-07], [GE-LO], [FR-05]). Die dem Grubenwas-
ser zugesetzten Kohlenstoffquellen sind neben rein chemischen Marktprodukten (Glucose,
Acetat, Lactat, Pyruvat, Ethanol) auch Abfallprodukte aus der Landwirtschaft (Heu) und der
Zuckerribenindustrie (Melasse, Pfezi-Granulat und Carbokalk) [FR-05]. Stroh hat sich zwar
in Verbindung mit Carbokalk erfolgreich im technischen MaBstab bewahrt, da jedoch das
Einbringen einer gréBeren Menge in die Grube Konigstein als technisch problematisch
eingeschatzt wird, wurde diese Losung nicht weiter betrachtet. Der groBtechnische Einsatz
von flissiger Schweinegiille in zwei gefluteten finnischen Erzbergwerken zeigt, dass durch
den Einsatz von zugesetzten Kohlenstoffquellen finanzielle Einsparpotenziale bezlglich einer
eventuellen Wasserbehandlung gegeben sind [VE-09/1]. Allerdings ist nach Einschatzung
der Autorin [VE-09/2] klar, dass der Einsatz des Verfahrens durch sehr spezielle hydrogeo-
logische Bedingungen bestimmt wurde und dass eine Ubertragbarkeit auf andere Standorte
auBerst problematisch ist. Auch auf Grund der aktuellen Diskussion zu pathogenen Keimen
und Tierarzneimittelrickstdnden, die im Zusammenhang mit dem Einbringen von Giille ins
Grundwasser eine Rolle spielen wiirden, wurde der Einsatz von fllissiger Schweinegulle flr
die Grube Kdnigstein nicht weiter verfolgt.

In der Literatur [BI-07] wird ein weiteres Verfahren beschrieben, bei dem sowohl geochemi-
sche als auch biologische Teilprozesse in Kombination ablaufen. Dabei erfolgt die Abreiche-
rung von Aziditats-, Eisen- und Schwefellasten aus bergbaubeeinflussten Grundwdssern
durch autotrophe mikrobielle Sulfatreduktion. Als Substrat dient H,, als C-Quelle und zur
pH-Steuerung wird CO, verwendet. Die Behandlungsschritte laufen in einem aus mehreren
Teilreaktoren bestehenden Reaktor ab. Im ersten Schritt wird Wasserstoff durch Elektrolyse
gebildet. Dieser Wasserstoff dient im ndachsten Schritt den autotrophen Bakterien als
Elektronendonator, um Sulfat zu Sulfid zu reduzieren. AnschlieBend erfolgt die Abtrennung
des Eisens als FeSx durch Fallung getrennt von der mikrobiellen Sulfatreduktion. Die
Eisenfdllung gelingt vollsténdig, ¢(SO4*) kann von 1.700 mg/| bis auf 200 mg/| abgesenkt
werden. Der wdhrend des Prozesses ansteigende pH-Wert wird durch die Steuerung des
CO,-Partialdruckes kontrolliert, wodurch die unerwlinschte Karbonatfallung verhindert wird,
der Sulfidaustrag Uber eine Sulfidstrippung mit anschlieBender Sulfidrickoxidation zum
Schwefel erfolgen kann und ein fur Sulfatreduzierer optimales Milieu eingestellt wird [BI-
07]. Dieser Verfahrensansatz wurde in einem Langzeitversuch Uber 3,5 Jahre im Techni-
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kumsmaBstab untersucht und optimiert [WA-10]. Das Verfahren soll perspektivisch in
Bohrléchern mit groBem Durchmesser in der Lausitz zum Einsatz kommen. Eine technische
Umsetzung ist bislang nicht erfolgt.

Weiterhin wurde ein Ansatz recherchiert [KL-07], der auf der In-situ-Immobilisierung durch
Ausfallung schwerléslicher Sulfide bzw. im Fall von Chrom der Ausfallung als Hydroxid
beruht. Als Elektronendonator bietet Molashine eine effiziente Mdglichkeit, mit einfachen
Mitteln eine mikrobielle Sulfatreduktion zu induzieren, die zu reduzierenden Bedingungen
und daraus resultierend zur Bildung schwerléslicher Sulfide fihrt. Dass dieser Verfahrensan-
satz auch Probleme mit sich bringen kann, zeigen die Erfahrungen beim Betrieb des
Constructed Wetland am Schacht 371. Dort wurde u. a. versucht, durch Zugabe von
Melasse die Behandlung eines Teilstroms der Haldensickerwadsser Gber Tage zu optimieren.
Aus den Ergebnissen ist nicht vorhersehbar, welche Probleme bei einem Einsatz unter Tage
in der Grube Kénigstein zu l6sen waren [JA-07].

Viele Forschungsvorhaben zeigen, dass ein groBes Interesse an der Entwicklung alternativer
Methoden besteht, ohne dass schon praxisreife Anwendungen prasentiert werden kénnen,
die sich direkt auf sachsisch-erzgebirgische Erzgruben (bertragen lassen. Bei vielen
Ansatzen spielt die Anhebung des pH-Wertes eine entscheidende Rolle, um dadurch eine
Wasserneutralisation in Verbindung mit chemischen Stoffausfallungen, darunter insbesonde-
re Eisen, zu erzielen.

7.4 RECHERCHE IM RAHMEN DER INTERNATIONAL MINE WATER
ASSOCIATION (IMWA)

Die IMWA ist eine multidisziplindre Organisation von Fachleuten der Bergbaubranche,
naturwissenschaftlichen Institutionen und Behdérden, deren Ziel der Erkenntnisgewinn,
Informationsaustausch und Technologietransfer aller das Grubenwasser betreffenden
Aspekte ist. Wissenschaftlich-technisch Veréffentlichungen erfolgen seit 1982 im Journal der
IMWA ,Mine Water and the Environment" (Springer). Dieser Literaturbestand wurde in die
Recherche einbezogen.

Viele Veroéffentlichungen befassen sich mit Beschreibungen und Analysen von Wassern in
aufgelassenen Gruben. Artikel mit Bezug zur Zielstellung (In-situ-Behandlung) dieser Studie
werden im Folgenden kommentiert. Externe Behandlungsverfahren auBerhalb der Quelle
(Grube) werden nicht einbezogen. Es werden kurze Anmerkungen zum Anwendungspotenti-
al in Sachsen angefligt. Eine ausflihrliche Erlauterung erfolgt in den folgenden Abschnitten

In [TA-01] wird zur Unterdrickung fortlaufender Sulfidoxidation in Er- und Kohlenbergwer-
ken und damit einhergehender Sauerwasserbildung und Schwermetallmobilisierung die
Installation eines ,Gas Redox and Displacement Systems" (GaRDS) beschrieben. Der
Verfahrensansatz beruht auf der Einbringung von Biomasse und einer daraus generierten
Gasatmosphare bestehend aus Kohlendioxid und Methan. Eine solche Gasatmosphare
verhindert den Zutritt von Sauerstoff zu den Sulfiden. Die Schaffung einer solchen Atmo-
sphare setzt voraus, dass Gaszirkulation im Grubenbereich weitgehend ausgeschlossen
werden kann, da sonst Kohlendioxid und Methan ausgetragen werden. Dies ist in den
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meisten sachsischen Gruben nicht mdglich. Daher kommt ein solcher Ansatz in Sachsen nur
in Ausnahmefallen in Frage.

Lindow und Borden [LI-05] schlagen den Einsatz von emulgiertem Sojadl als Reagenz zur
Verbesserung der Grubenwasserbeschaffenheit vor. Dieser Verfahrensansatz ist in den
sdchsischen Bergwerken nicht anwendbar, da solche Verfahren Risiken zusatzlicher Gewas-
serverunreinigung in sich bergen.

Canty und Everett [CA-06] dokumentieren die groBtechnische Anwendung eines reaktiven
Versatzverfahrens in einer ehemaligen Kohlegrube in Oklahoma. Dabei wurden 379 t
alkalische Aschesuspension in die Grube eingespllt. Im Ergebnis wurde eine Reduktion der
Aziditat des Grubenwassers sowie sinkende Eisen- und Aluminiumgehalte erreicht. Die
Anwendung vergleichbarer Versatzverfahren erfordert die ausreichende Zuganglichkeit der
Untertage-Bereiche, die im sachsischen Altbergbau selten gegeben ist. AuBerdem hat die
Asche die Tendenz zum Abbinden und wird dann nicht wirksam hydraulisch durchstrémt.
Anwendungsmadglichkeiten bestehen in der Sanierung des Alt-Braunkohlentiefaus (wird im
Leipziger Raum angewendet) und beim Einbringen von Versatz bei heuen Bergbauprojekten.

In einem Uberblicksartikel beschreibt Wilkin [WI-08] die wichtigsten Abschw&chungsprozes-
se (Attenuation processes), die weltweit in Bergwerken dokumentiert und beschrieben
wurden. Fir Schwermetalle werden als mdgliche Abschwdchungsprozesse zum einen die
reduktive Fallung und zum anderen die Hydrolysefdllung durch pH-Anhebung angefihrt.
Diese Prozesse sind Grundlage der meisten Ansatze zum in-situ-Rickhalt und werden
nachfolgend erlautert.

Bless et al [BL-08] berichten Uber die Ergebnisse des seit 1994 laufenden Mine Waste
Technology Program der US Environmental Protection Agency anhand von vier Fallbeispielen
[BL-08]. Die Grundidee des Verfahrens ist die Installation von Bioreaktoren (mikrobiologisch
katalysierte Sulfatreduktion) im Inneren von Grubenbauen. Z. B. wurde in der Lilly/Orphan
Boy Mine (USA) im Jahr 1994 ein untertégiger Bioreaktor installiert, der analog eines
reaktiven Filters im gefluteten Entwasserungstollen funktioniert. Die Wirksamkeit konnte
Uber Jahre nachgewiesen werden.

7.5 RECHERCHE VON INTERNATIONALEN DOKUMENTEN

Da im Rahmen von Bergbauprojekten (einschlieBlich Stilllegung) der Stand der Technik
anzuwenden ist (BAT, Best Available Technology), wurden Dokumente, die im Rahmen der
EU als BAT Reference Dokumente (BREF) gelten, in die Recherche einbezogen. Unter Bezug
auf den Recherchegegenstand sind hier insbesondere zu nennen:

= Document on Mine Waste and Tailings Management [MT-04]
= Remediation of Acidic Mine/Industrial Drainage (PIRAMID) [PI-03]

Das ,Document on Mine Waste and Tailings Management” [MT-04] wurde im Auftrag der EU
Kommission als unterstitzendes Dokument flr die Umsetzung der Mine Waste Directive
2006/21/EC erarbeitet. Es widmet sich umfassend dem Stand der Technik beim Manage-
ment von Haldenmaterial und Tailings. Zu Fragen des Wassermanagements von gefluteten
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Untertagebergwerken sind hingegen keinerlei im Sinne der Recherche relevante Informatio-
nen enthalten.

Die PIRAMID-Studie [PI-03] liefert einen noch immer aktuellen Leitfaden zur Konstruktion
und zum Betrieb von passiven Wasserbehandlungsanlagen sowie zur Vermeidung von
Schademissionen von bergbaulichen Abfallen. Allerdings werden auch hier keinerlei Angaben
betreffs Technologien zur In-situ-Immobilisierung von gefluteten Untertagebergwerken
gemacht.

Das ,International Network for Acid Prevention™ (INAP) hat relevante Informationen zum
Themenkreis AMD (Acid Mine Drainage, Sauerwasser im Bergbau) der zurickliegenden 50
Jahre zusammengefasst und unter Ableitung der ,best practice for technique and manage-
ment" als Leitfaden aufbereitet [VE-09/3; www.gardguide.com]. Diese Arbeit stellt derzeit
sicher den umfangreichsten Uberblick zu diesem Themenkreis auf internationaler Ebene dar.
AuBer Gruben (Tiefbau) werden auch Tagebaue, Halden, Tailings usw. behandelt. Neben
umfassenden Darstellungen zu grundlegenden Prozessen, Analysen, abstrahierenden
Methoden, Praventionskonzepten, Monitoringkonzepten usw. sind die Hauptkapitel 6
(Prevention and Mitigation) und 7 (Treatment) hier von besonderem Interesse.

Zentrale Aussage von Abschnitt 6 des Leitfadens ist die Empfehlung einer mdglichst
weitgehenden Vermeidung von Sauerwasserbildung in der Quelle. In diesem Zusammen-
hang wird ausdricklich darauf verwiesen, dass mit der Flutung von Gruben der weitere
Luftzutritt vermieden wird. Die Strategie einer moglichst weitgehenden Flutung entspricht
damit dem Leitfaden und der besten internationalen Praxis. Weiterhin wird die weit verbrei-
tete Anwendung alkalischer Stoffe zur Behandlung von Sauerwasser beschrieben.

In Abschnitt 7 ist ein kurzer Abschnitt ,In-situ-Treatment" enthalten, der aber sehr allge-
mein bleibt. Es werden die Verfahrensansatze

* Einbringung von alkalischem Material auf beeinflusste Flachen und in Abfallmaterial,
= Restseebehandlung,
» Abdeckung von Flachen und Abfallmaterial durch organische Komponenten und

= Reaktive Wénde (organisches Material, Fe(0))
benannt. Im Weiteren wird liberwiegend auf Tagebaurestseebehandlung abgestellt. Als ,full-
scale trial® wird der Fall einer ,surface coal mine" in Westvirginia mit einigem Erfolg (,some

success") im Ergebnis erwahnt. Konkrete Verfahrensansatze, die auf siachsische Erzgruben
anwendbar waren, sind nicht enthalten.

7.6 ERKENNTNISSE AUS DER PATENTRECHERCHE

Zur Ermittlung des Standes der Technik wurde zusatzlich eine Patentrecherche in den
Online-Datenbanken des Deutschen Patent- und Markenamts, vorrangig in DEPATISnet,
durchgefihrt. FUr eine Patenterteilung ist jedoch eine tatsachlich ausgeflihrte groBtechni-
sche Anwendung keine zwingende Voraussetzung.
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Die Uberwiegende Anzahl der Patentschriften beinhaltet chemisch-technische Verfahren zur
externen Behandlung von gefassten Grubenwassern, wobei insbesondere Behandlungsanla-
gen, Verfahren, Wirkstoffe und Rezepturen beschrieben werden. Sie sind somit flr diese
Studie nicht von Belang. Die im Folgenden genannten Schriften haben einen Bezug zur
Zielstellung und werden daher kurz kommentiert.

Das koreanische Patent [KR102000073421A] beschreibt eine Behandlungsmethode fir
Grubenwasser, die auf der Zugabe von mineralisiertem Wasser beruht, das mittels einer
Kalksteinzone generiert wird. Kern des Verfahrens ist offensichtlich eine Pufferung des
Flutungswassers mit einem alkalisierten Wasser, in deren Folge Schwermetalle ausfallen.

Ein weiteres koreanisches Patent [KR1020090040049A] schiitzt ein Verfahren zur Gruben-
wasserreinigung in einem offenen, vertikalen Schacht. Die Reinigung wird durch Injektion
eines Neutralisationsmittels und Belliftung erzielt, wahrscheinlich um Eisen III auszufallen.

Eine Patentschrift aus Japan [JP000060248288A] umfasst eine nicht naher beschriebene
Neutralisation von saurem Grubenwasser durch Magnesiumhydroxid, geléschtem Kalk und
Kalziumkarbonat. Das japanische Patent [JP002005248521A] beschreibt ein Wasserfas-
sungssystem in einem mit gebrochenem Material verfillten Schacht. Aus dem Jahr 2008
liegt eine weitere japanische Patentschrift [JP002008062147A] vor, die eine Behandlungs-
methode flir eisenhaltiges Abwasser enthalt, wobei der Schwerpunkt auf der Feststoffab-
trennung durch den Zusatz von Natriumsulfit und Luft liegt. Das Verfahren ist wahrschein-
lich fir eine externe Behandlungsanlage konzipiert.

Ein kanadisches Patent von 2009 [CA000002693176A1] zeigt ein Behandlungssystem flr
saures Grubenwasser und halogenierte Kontaminanten auf der Grundlage einer Injektion
von Substraten und der Ausbildung von Biofilmen. Als Substrat wird Milch genannt.

Das US-Patent [US20040245185A1] beschreibt die In-situ-Neutralisation von saurehaltigem
Porenwasser, welches im Untergrund vorliegt. Als Beispiel flir den Anwendungsfall wird
allerdings nur ein kleinskaliger Fall beschrieben, bei dem einem Volumen von 50 mL
Porenwasser (pH < 2) ein Gemisch aus 25 mL NaOH und 2 g Kalkstein zugesetzt wird. Eine
technische Anwendung wird nicht dargestelit.

Hervorzuheben ist das US-Patent ,In situ treatment process to remove metal contamination
from ground water® [US20060186053A1]. Hier wird in weitgefassten Anspriichen die
Sanierung von sauren Wassern durch Injektion von alkalischen Lésungen in den Untergrund
geschiitzt. Infolge der Pufferung werden Metallionen aus dem Grundwasser in-situ ausge-
fallt. Die beschriebenen Beispiele umfassen die Sanierung von sauren Lésungen mit Hilfe
von fllssigen alkalischen Lésungen, wie z. B. Lésungen von Na,COs;, NaOH oder Na,SiOs,
welche jeweils in verschiedene Bohrlécher zu injizieren sind. Eine groBtechnische Nutzung
des in diesem Patent geschltzten Verfahrens [US20060186053A1] ist aus der Patentschrift
jedoch nicht ersichtlich. Zum Patent US [US20060186053A1] wurden Nachanmeldungen in
Australien, Kanada und Sidafrika sowie als PCT-Patentanmeldung [W02005068041] und
EP-Patentanmeldung [EP1701776] ermittelt. In den Patentanmeldungen [W02005068041]
und [EP1701776] ist Deutschland als Bestimmungsland benannt. Es wurde aber keine
nationale Weiterverfolgung der Patentanmeldungen fir Deutschland gefunden.

Insgesamt ist festzustellen, dass sich die Uberwiegende Anzahl der recherchierten Patente
auf Methoden in externen Anlagen bezieht und keine Relevanz flr eine In-situ-Sanierung
sachsisch-erzgebirgischer Gruben besteht. In den oben dargestellten Féllen wird deutlich,
dass die gefundenen relevanten Verfahrensansatze letztlich alle auf Neutralisation und
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damit einhergehende Ausfdllungen von Schwermetallen abstellen. Insbesondere der Ansatz
in [US20060186053A1] deckt sich weitgehend mit dem Konzept der unterstitzenden
chemischen MaBnahmen, die durch WISMUT fir die Grube Koénigstein im FeldmaBstab
getestet wurden.

Freistaat Seite | 58

SACHSEN

regiondlni rozvo). W

Europdische Union. Europadischer LANDESAMT FUR UMWELT,
Fonds filr reglonale Entwicklung, SN ‘v. a LANDWIRTSCHAFT
Evropska unde, Evropsky fond pro P A UND GEOLOGIE



L
é) VITA-MIN - 8 ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG -

8 ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG

8.1 RECHERCHIERTE VERFAHRENSANSATZE

In der vorliegenden Recherche sind ausgehend von der Aufgabenstellung mit dem Stand
von August 2018

» die bisher durch WISMUT ausgeflihrten Arbeiten

= der nationale/internationale Stand von Wissenschaft und Technik

zur nachhaltigen In-situ-Sanierung (Immobilisierung) von anorganischen Schadensherden
infolge des Erz- und Spatbergbaus unter Berlicksichtigung der Standortspezifik entspre-
chender sachsisch-erzgebirgischer Gruben dargestellt und kommentiert worden.

Weltweit ist der Problemkreis im Zusammenhang mit schadstoffhaltigem Wassern infolge
von Bergbauaktivitdten bedeutsam, wobei der Schwerpunkt bei sauren Wassern aus
abgebauten sulfidischen Lagerstatten liegt. Es sind deshalb vielfdltige Aktivitaten zur
Minderung diesbeziiglicher Auswirkungen recherchierbar.

In der Mehrzahl der dokumentierten Falle werden Standorte sich selbst Uberlassen bzw.
man setzt auf natlrliche Prozesse der Schadensminderung (Natural Attenuation). Die
Ubliche Strategie der Sauerwasserbehandlung ist die externe Wasserbehandlung mit
diversen Verfahren. Darlber hinaus gibt es Verfahrensansatze und Anwendungen zur
Abstrombehandlung und zur In-situ-Behandlung.

Verfahrensansatze zu In-situ-Behandlung beruhen Gberwiegend auf:

» Waschung mit Wasser,

» geochemischer Pufferung (Einbringung fester oder fliissiger Stoffe zur pH-Eh-
Beeinflussung),

= Stimulierung biologisch katalysierter Reduktionsprozesse.

Die technologische Auslegung dieser Ansatze fir bestimmte Anwendungsfélle orientiert sich
wesentlich an den gegebenen Randbedingungen der Schadherde und stellt somit jeweils
eine an die Standortbedingungen angepasste individuelle MaBnahme dar. Deshalb unter-
scheiden sich auch die wenigen bekannten Anwendungsfélle sehr deutlich voneinander.

Alle in der Recherche gefundenen Verfahrensansatze zur In-situ-Behandlung wurden
vordergriindig in Versuchen, teilweise auch direkt im Schadherd, getestet. GroBtechnische
nachhaltige Anwendungen (ber die Testversuche hinaus konnten im internationalen
MaBstab nicht gefunden werden.

Insgesamt wird eingeschatzt, dass kein erprobtes und anwendungsbereites Verfahren zur
In-situ-Schadstoffimmobilisierung von schwermetallhaltigen Gruben- bzw. Grundwassern
bekannt ist, das eine weitgehend vollstandige Grubensanierung erméglichen kdnnte. Die im
Rahmen der Recherche gefundenen Verfahrensansdtze, die auf sachsisch-erzgebirgische
Erz- und Spatgruben adaptierbar sind, decken sich mit den an verschiedenen Sanierungs-
standorten der Wismut GmbH auf verschiedenen MaBstabsebenen untersuchten und
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bewerteten In-situ-Sanierungsansatzen. Diese waren allerdings im Falle der Standorte der
Wismut GmbH nicht geeignet, die grubenexternen konventionellen Grubenwasserbehand-
lungen zu ersetzen.

Es wird im Ergebnis der Recherche eingeschatzt, dass an den Grubenstandorten der Wismut
GmbH, bisher die weltweit wahrscheinlich gréBte Anzahl an Sanierungsansatzen auf
verschiedenen MaBstabsebenen untersucht und bewertet worden ist.

Ausgehend davon wurden fir die recherchierten Felduntersuchungen zu In-situ-MaBnahmen
Steckbriefe erarbeitet. Mit diesen erfolgt eine schematisch-tabellarische Kurzcharakteristik
und Beurteilung dieser MaBnahmen anhand der in der Aufgabenstellung vorgegebenen
Kriterien, soweit aus der Recherche verfligbar.

Die Steckbriefe liegen in der Anlage 4 fir In-situ-Verfahrensansatze sowie fir entsprechen-
de konkrete Falle (zumeist Felduntersuchungen) wie folgt vor:

= 1.1 In-situ-Quellimmobilisierung durch hohen Flutungswassereinstau
= 1.2 Oxidation/Sedimentation (Transferbereich)

= 1.3 Oxidation/Sedimentation (grubenexternes Wetland)

= 14 Grubenwasser-Management

= 1.5 Neutralisation/Fallung

= 1.6 Reduktion

= 1.7 Reaktionsstrecke / Barriere

Diese Steckbriefe betreffen somit sowohl die Urangruben Koénigstein und Ronneburg mit
hoch kontaminierten sauren Flutungswassern als auch verschiedene Uran- bzw. Erzgruben
des Erzgebirges mit mehr oder minder neutralen kontaminierten Grubenwéassern.

Die in diesen Steckbriefen dokumentierten Informationen widerspiegeln vergleichsweise
hohe Untersuchungsintensititen zur Uberpriifung etwaiger In-situ-Behandlungsansitze. Die
damit erzielten Erkenntnisse sind damit im Rahmen der technischen Mdéglichkeiten relativ
reprasentativ und fachlich belastbar.

Es erfolgten aber keine regularen in-situ-Behandlungen kontaminierter Grubenwasser, die
zu einer maBgeblichen und nachhaltigen Reduzierung von Schadstoffemissionen im Sinne
einer zielgemaBen Wasserbehandlung analog den grubenexternen WBA gefiihrt haben.
Damit kénnen auch keine realen verallgemeinerbaren Kosten bezliglich des Invest- bzw.
Betriebsaufwandes generiert werden, um die Wirtschaftlichkeit derartiger Verfahren zu
bewerten. Derartige Kostenangaben stehen zudem immer im Kontext zu den speziellen
Verhaltnissen der jeweiligen Erz- und Spatgrube. Dazu waren konkrete planerische Untersu-
chungen erforderlich. Unter Berlicksichtigung dessen kénnen hier nur qualitative Charakteri-
sierungen zum Aufwand erfolgen.

Im Sanierungsbereich der Wismut GmbH werden kontaminierte Grubenwasser in groBem
Umfang behandelt. Dies erfolgt aber jeweils grubenextern in technischen Behandlungsanla-
gen unter Anwendung mehrstufiger physikalisch-chemischer Verfahren einschlieBlich der
Immobilisierung kontaminierter Behandlungsriickstdnde sowie deren kontrollierten Einlage-
rung im Sanierungsareal.
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8.2 KLASSIFIZIERUNG DER VERFAHRENSANSATZE

Ausgehend von den Erkenntnissen bzw. Erfahrungen zu einer typischen Grubenflutung und
potenziellen Verfahrensansatzen zu deren In-situ-Beeinflussung lassen sich diese Ansatze
grundsatzlich kategorisieren.

Fir diese Kategorisierung ist zugleich die Lokalisation einer In-situ-Beeinflussung im Sinne
von Eingriffsebenen beziglich der gefluteten Erzgrube als Schadstoffquelle von Belang.
Diese Ebenen lassen sich vordergriindig aus der raumlichen Positionierung des Eingriffs auf:

= den untertagigen Flutungsraum der Grube;
» den Flutungswassertransfer aus dem Flutungsraum nach Uber Tage;

= den Ubertdgigen Wasserabstrom von der Grube zur Vorflut

klassifizieren, die in der Folge kurz charakterisiert werden. Dabei wird auf theoretisch
vorstellbare, aber praktisch nicht durchfihrbare MaBnahmen einer generellen Beseitigung
oder Abschirmung der Schadstoffquelle im Flutungsraum, z. B. durch Vollversatz, oder
hydraulischer Kapselung stillgelegter Erzgruben grundsatzlich verzichtet. Es sollen nur
MaBnahmen betrachtet werden, die durch nachtragliche punktuelle Veranderungen inner-
halb einer stillgelegten und gefluteten Grube konzipierbar sind.

8.2.1 EINGRIFF IN DEN FLUTUNGSRAUM

Ein Eingriff ist prinzipiell hydraulisch oder hydrochemisch praktizierbar. Der hydraulische
Eingriff zielt auf die Reduzierung bzw. Unterbindung des weiteren Grundwasserdurchflusses
durch die geflutete Grube ab, der hydrochemische Eingriff auf eine Veranderung der
hydrochemischen Signatur des Flutungswassers unter Verminderung umweltrelevanter
Stoffkonzentrationen.

Einstau (Verfahren 1.1)

Ein Aufstau von Grubenwadassern ist ein grundsatzlich kostengiinstiges und wirksames
Verfahren zum untertagigen Schadstoffriickhalt, da der Sauerstoffzutritt abgeschnitten wird.
Voraussetzung ist aber eine relativ groBe aufstaubare Héhe. Die Bergwerke in Sachsen sind
auBer Betrieb und geflutet. D.h. der Aufstau ist bereits erfolgt und ist wirksam (Beispiel:
Flutungsraum Freiberg). Die ,Restbergwerke" sind meist bis zur Talsohle geflutet, wo der
Wasseraustritt Gber die Wasserlosestolln erfolgt. Aufstau wiirde zu Wasseranstieg lber die
Talsohle hinaus fihren. Meist sind umfangreiche Grubenbaue oberhalb der Talsohle vorhan-
den (z. B. Freiberg, Schlema) und der Aufstau wiirde zu unkontrollierbaren Wasseraustritten
fuhren. Des Weiteren erfolgt haufig eine Nachnutzung durch Besucherbergwerke (z. B.
Freiberg, Zinnwald, Ehrenfriedersdorf).

Eine gewisse Ausnahme bildet das Freiberg-Brand-Erbisdorfer Revier, da die meisten
Grubenbaue oberhalb des RSS wasserfrei sind bis auf die Bereiche VGS und HSU. In [4]
wurden Betrachtungen zum Anstau des Brander Revierteils angestellt.
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Modifizierung Grubenwasser-Management (Verfahren 1.4

Durch Eingriffe in das Grubenwassermanagement kann versucht werden, den Grundwasser-
durchfluss durch den schadstoffbelasteten Flutungsraum zu vermindern. Dazu missten
Oberflachenwasser- bzw. Grundwasserzuflisse vor dem Zutritt in den Flutungsraum gefasst
und am Flutungsraum vorbeigeleitet werden. Dazu sollten maBgebliche Zuflussteilstréme
zuganglich und alternative Transferwege in den Abstrombereich der Grube nutzbar sein.
Eine entsprechende MaBnahme kann ggf. in der Erzgrube Schneeberg mit der bis 2022
geplanten bergmdnnischen Berdumung und Sicherung des historischen Markus-Semmler-
Stollens im Rahmen der Altlastensanierung wirksam werden.

Idealerweise kénnte somit eine anteilige hydraulische Isolierung der gefluteten Schadstoff-
quelle erzielt werden. Des Weiteren kénnte der Wasser- und Stoffaustausch innerhalb des
Flutungsraumes eingeschrankt werden (Wasserschichtung), so dass die sukzessive Freiset-
zung mobiler Schadstoffe verlangsamt abliefe. In der Praxis kann der Grundwasserzufluss
wegen einer Vielzahl unzuganglicher Zutrittslokalitaten bestenfalls partiell reduziert werden.
Weiterhin bleiben in gefluteten Erzgruben haufig hydraulisch- bzw. thermisch induzierte
Wasserumwalzungen wirksam, die durch den mehr oder minder hohen bergménnischen
Durchbauungsgrad der Gruben und durch die zumeist moderaten Salzgehalte bzw. Wasser-
dichten beginstigt werden. Hoch mineralisierte Grubenwasser, die eher zur Schichtung
neigen, sind in sachsisch-erzgebirgischen Gruben eher untypisch.

Modifizierung Flutungsmanagement (Verfahren 1.4)

Durch Maximierung des Flutungsstandes in einer Grube kann versucht werden, den Grund-
wasserzufluss in den kontaminierten Flutungsraum zu reduzieren. Durch einen hohen
Aufstau wird der hydraulische Druckgradient aus dem Grubenumfeld in den Flutungsraum
vermindert, was zu einer anteiligen Zuflussminderung fihrt. Dem Aufstau sind allerdings
durch das natiirliche Uberlaufniveau und ggf. durch den notwendigen Schutz des Gru-
benumfeldes vor inakzeptablen Verndassungen der bewohnten bzw. genutzten Tagesoberfla-
che Grenzen gesetzt bzw. erfordern umfassende hydraulische KompensationsmaBnahmen
(leistungsfahige Oberflachen-Drainagesysteme). Diese hydraulische Zielstellung entspricht
prinzipiell der Flutungsstrategie der Wismut GmbH, insbesondere auch in der Urangrube
Ronneburg.

Zusatzlich missen generell geomechanische Instabilitaten der bewohnten bzw. genutzten
Tagesoberflache infolge eines Wasseraufstaus ausgeschlossen sein. Dazu kénnen sich ggf.
bauliche KompensationsmaBnahmen (z. B. tagesnahe Grubenverwahrungen) erforderlich
machen.

Schadstoffixierung durch Fallung/Neutralisierung im_zentralen Flutungsraum
(Verfahren 1.5)

Durch die nachhaltige Beeinflussung des pH-Milieus kann die Mobilisierung von Schwerme-
tallen reduziert werden. Mit der Zugabe von alkalischen Medien kann saures Flutungswasser
neutralisiert werden. In diesem Zusammenhang kann im Zusammenhang mit oxidierenden
Redoxverhdltnissen insbesondere mobiles Eisen als Hydroxid ausgefallt werden, unter
Mitfallung weiterer Wasserschadstoffe.

Des Weiteren kann durch die Zugabe von Fallungschemikalien die Wasserl6slichkeit mobiler
Schadstoffe gesenkt und eine In-situ-Fallung initiiert werden.
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Derartige hydrochemische Eingriffe sind grundsatzlich nur dann sinnfallig, wenn dadurch
natlrliche Selbstreinigungsprozesse im Sinne einer irreversiblen Reaktion stimuliert werden
und wenn problematische Nebenreaktionen weitgehend ausgeschlossen sind. Dies setzt
hinreichende Kenntnisse zum grubenspezifischen Systemverhalten bzw. zu entsprechenden
langzeitstabilen Verhaltnissen voraus.

In der Urangrube Kénigstein wurde die Fixierung von Ra-226 durch die Injektion von BaCl,
in Erzblécke unter Ausfallung von BaSO, lokal getestet. Eine derartige MaBnahme ist aber
nur vor der Grubenflutung effektiv praktizierbar. Ebenfalls fir die teilgeflutete Grube
Kbnigstein ist ein neuer Test zur partiellen Neutralisierung des sauren kontaminierten
Flutungswassers mittels Kalkmilch unter Ausfallung von Eisenhydroxid und Schwermetallen
konzipiert. Die Kalkung soll in Kombination mit der Zugabe von Butanol biochemischer
Reduktion des mobilen Urans zwecks Mitfallung erfolgen. Frihere Feldtests zur In-situ-
Fallung hatten die Uran Gruben Kénigstein und Ronneburg betroffen.

Reduktive Schadstofffixierung im zentralen Flutungsraum (Verfahren 1.6)

Durch eine Beeinflussung der geohydrochemischen Verhdltnisse im zentralen Flutungsraum
einer gefluteten Grube ist eine Emissionsminderung von Schadstoffen prinzipiell méglich.
Dies ist sowohl fir das pH-Milieu als auch das Redox-Milieu als maBgebende chemische
Rahmenbedingungen zutreffend.

Durch die nachhaltige Senkung des Redoxmilieus kénnen oxidative Stoffmobilisierungen
verringert bzw. unterbunden werden. Dies gilt insbesondere fiir die typische Oxidation
sulfidischer Verbindungen in den Gesteinen und Resterzen stillgelegter Erzgruben, insbe-
sondere von Pyrit, mit den Folgereaktionen einer Stoffmobilisierung (Aufsalzung, Schwer-
metallfreisetzung), aber auch auf die Mobilisierung von Uran in pH-neutralen Grubenwas-
sern zu.

Der Sauerstoffeintrag in stillgelegten Erzgruben erfolgt vordergriindig ber Grubenwetter in
lufterfillten Grubenbereichen und zudem Uber das sauerstoffhaltige Grundwasser in
geflutete Grubenbereichen. Durch eine moéglichst umfassende Grubenflutung kann der
Bewetterungseffekt auf die Sulfidoxidation markant reduziert werden. Ein prinzipiell
ahnlicher Effekt ist mit einer Reduzierung des Grundwasserzuflusses moglich. Beide
genannten hydraulischen MaBnahmen kénnen somit sowohl eine hydraulische als auch
hydrochemische Minderung des Stoffaustrages bewirken.

Unter der Einwirkung des natlirlichen organischen Grubeninventars (insbesondere Gruben-
holz und dessen Zersetzungsprodukte) oder die gezielte Zugabe organischer Substanzen
kann sich bei geringer Sauerstoffzufuhr unter Mitwirkung biochemischer Prozesse ein
ausgepragt reduktives Milieu herausbilden. Ein ahnlicher Effekt kann prinzipiell chemisch-
anorganisch unter Anwendung starker Reduktionsmittel (z. B. metallisches Eisen) erzielt
werden.

8.2.2 EINGRIFF IN TRANSFERBEREICH

Far stillgelegte bzw. geflutete Gruben erfolgt zumeist ein Abfluss der Flutungswasser Gber
periphere Grubenbereiche bzw. Wasserlésungsstollen. Entlang dieses Transferweges besteht
wegen der verhaltnismaBig besseren Zuganglichkeit die prinzipielle Chance der Beschaffen-
heitsbeeinflussung und Schadstoffriickhaltung unter Tage. Damit werden Selbstreinigungs-
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prozesse in der peripheren Grube vorweggenommen, die ansonsten in der Vorflut unter
deren Kontamination ablaufen wiirden.

Wasserbeliiftung /Oxidation (Verfahren 1.2

Uberlaufende Flutungswésser enthalten hdufig mobiles Eisen in geldster zweiwertiger bzw.
bereits geflockter dreiwertiger Form. Durch eine Bellftung des abflieBenden Wassers kann
eine vollstandige Oxidation angestrebt werden. Das dreiwertige Eisen neigt zur Agglomerie-
rung hydroxidischer Flocken, die bei ausreichender GréBe sedimentieren kdnnen. Die
Eisenflocken kdénnen weitere Schadstoffe mitfallen bzw. adsorbieren, u. a. auch Arsen.
Voraussetzung hierfiir sind ausreichende Reaktionszeiten sowie moderate FlieBgeschwindig-
keiten. Zudem ist ein hinreichend groBes Sedimentationsvolumen erforderlich, ansonsten
wird der gebildete eisenhaltige Schlamm durch die Stromung verschleppt.

Diese Bellftung lasst sich am einfachsten in Abflussstollen unter dem Einfluss von Gruben-
wettern realisieren, ggf. auch in der obersten/tagesnachsten Lamelle des Flutungsraumes.
In Abflussstollen kénnen Abflussschikanen und Sedimentationsfallen installiert werden; es
steht aber eher ein beschrénkter Sedimentationsraum zur Verfligung, was periodische
Beraumung und Verbringung des Grubenschlammes erfordert. Idealerweise sollte eine
grubeninterne nachhaltige Verbringung erfolgen, ansonsten stiinde eine externe Deponie-
rung unter Berlcksichtigung des Schadstoffgehaltes an.

Alternativ zur Stollenbellftung kann der Sauerstoff auch Uber zuflieBende Grundwdsser in
periphere abflusseitige Bereiche des Flutungsraums eingetragen werden. Dann ist eine In-
situ-Fallung und Schlammsedimentation im abstromenden Flutungswasser ohne weitere
verfahrenstechnische Aufwendungen madglich. Voraussetzung hierfir ist aber die Ausbildung
hinreichend groBer sedimentationsfahiger Hydroxidflocken.

Derartige BehandlungsmaBnahmen sind flir die Gruben P&hla (Test in peripherem Teilflu-
tungsraum Hammerlein) und Ehrenfriedersdorf (Anwendung in peripherem Flutungsraum
zzgl. Abflussstollen) belegt.

Reaktionsstrecke / Barriere (Verfahren 1.7)

Dieser Verfahrensansatz ahnelt dem Verfahren 1.5 (Schadstoffixierung durch Fal-
lung/Neutralisierung im zentralen Flutungsraum). Das Verfahren wird in einem Stollnum-
bruch oder einer Seitenstrecke mit Wasserstrémung durchgefiihrt. Durch Einbringen von
reaktivem Material, wie reaktiver Kalkstein (z.B. Travertin) oder Sorptionsmittel (z.B.
granuliertes Fe-Oxidhydroxid) erfolgt die Beeinflussung des Grubenwasserchemismus.
Durch die nachhaltige Beeinflussung des pH-Milieus kann die Immobilisierung von Schwer-
metallen induziert werden.

8.2.3 GRUBENEXTERNER EINGRIFF

Oxidation/Sedimentation - grubenexternes Wetland (Verfahren 1.3

Far stillgelegte bzw. geflutete Gruben erfolgt zumeist ein gebindelter Abfluss Gberlaufender
Flutungswasser Uber periphere Grubenbereiche bzw. Wasserlésungsstollen zur Vorflut.
Entlang des weiteren Ubertdgigen Transferweges von der Grube zur Vorflut besteht wegen
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der vergleichsweise guten Zuganglichkeit die Chance der Beschaffenheitsbeeinflussung und
Schadstoffrickhaltung (Gber Tage im Rahmen einer passiven Wasserbehandlung ohne
umfassenden verfahrenstechnischen Ausbau bzw. Chemikalieneinsatz. Damit werden
Selbstreinigungsprozesse im unmittelbaren Grubenumfeld vorweggenommen, die ansonsten
in der Vorflut unter deren Kontamination ablaufen wirden.

Die grubenexterne Belliftung kann z.B. in einer Wasserkaskade, die nachfolgende Ausfallung
schadstoffhaltiger Eisenschlamme in einfachen Becken erfolgen. Diese miissen eine hinrei-
chende FlieBberuhigung des Grubenwassers gewahrleisten und eine periodische Schlamm-
berdaumigung ermdglichen. Idealerweise sollte eine grubeninterne nachhaltige Verbringung
erfolgen, ansonsten stiinde eine externe Deponierung unter Berlicksichtigung des Schad-
stoffgehaltes an.

8.3 VERFAHRENSGEGENUBERSTELLUNG

Die Gegenuberstellung potenzieller In-situ-Beeinflussungsverfahren beruht methodisch auf
den erarbeiteten Verfahrenssteckbriefen (s. Anlage 4). Die dortige Verfahrens-
Kurzcharakteristik beruht auf den in der Aufgabenstellung vorgegebenen Kriterien, soweit
aus der Recherche verfiigbar. Die Kriterien werden dabei in Primarkriterien zur Einschatzung
der Umsetzbarkeit im Vorfeld und Sekundarkriterien zur Bewrtung von Effekten wahrend
der Umsetzung eingeteilt:

Primarkriterien

= technische und rdumliche Machbarkeit,

» erforderlicher Aufwand,

» Genehmigungsfahigkeit,

= Zeitschiene flir Umsetzung,

= Erreichbarkeit des Ziels bzw. Effizienz,

= VerhaltnismaBigkeit (Kosten getrennt nach Investitions- und Betriebskosten),
Sekundarkriterien

» Beeintrachtigung des Landschaftsbildes,

= Beeintrachtigung der Lebensraumqualitat,

= Gefahr einer Remobilisierung von Schadstoffen und

* Notwendigkeit und Mdéglichkeit einer Entsorgung; Einschatzung der Nachhaltigkeit.

Der entsprechende Vergleich erfolgt tabellarisch (vgl. Tabelle 24) unter Berlicksichtigung
der in den Steckbriefen erfolgten Bepunktung (siehe Anlage 4). Diese spiegelt aufgabenge-
maB eine qualitative orientierende Bewertung wider und stellt zudem eine grobe Pauschali-
sierung dar.

Bedeutung der Bepunktung:

= 0 ungeeignet technisch nicht umsetzbar, nicht genehmigungsfahig,
nicht wirksam
1 bedingt geeignet signifikante Einschrankungen/Restriktionen bei techni-
scher Umsetzbarkeit, Genehmigungsfahigkeit und/oder
Wirksamkeit
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. 2 gut geeignet keine oder wenige Einschrankungen/Restriktionen bei
technischer Umsetzbarkeit, Genehmigungsfahigkeit
und/oder Wirksamkeit

Wegen der Variabilitdat der Bedingungen in den konkreten Bergwerken musste dabei haufig
eine Spanne der Bepunktung (z.B. ,1-2“) angegeben werden. Eine Bepunktung von ,0" bei
einem der wesentlichen Aspekte 1I/4.1; 1I/4.2; 1I/4.5 und II/4.10 fihrt dabei zu einem
Ausschluss der MaBnahme. Die erreichten Punkte fir die konkreten Verfahren kann den
Steckbriefen in Anlage 4 entnommen werden.

Eine etwaige konkrete Verfahrensanwendung bedarf stets der Untersuchung zu den
konkreten Verhaltnissen einzelner Anwendungsfalle und bei dabei erwiesener prinzipieller
Eignung einer schrittweisen bergmannisch-technischen Planung (Einzelfallbetrachtung).
Hierbei dirften erfahrungsgemaB u. a. bergmannische, hydrotechnische und verfahrens-
technische Aspekte flir den technischen und finanziellen Aufwand, die Effizienz und Risiken
mafBgeblich sein.

Tabelle 24: Vergleich der potenziellen in-situ-Beeinflussungsverfahren nach
Primarkriterien.

Geneh- Ziel-

neh- zeitl. Errei-
Verfahren I::;?'Ii:i-t ve:ri::I mig.- Um- chung/ B:L‘::'_Ier-

fahig- setzung Effizi- 9

keit

Einstau (1.1) 1 0-1 1 1 1 4-5
Modifizierung Grubenwas- 1 1 1 1 1 5
sermanagement (1.4)
Modifizierung Flutungs-
management (1.4) 1 1 1 1 1 e
Schadstoffixierung durch
!=allung/ Neutralisierung 1 1 0-1 1 1 4-5
im zentralen Flutungs-
raum (1.5)
Reduktive Schadstofffixie-
rung im zentralen Flu- 1-2 1-2 0-1 1 1 4-7
tungsraum (1.6)
Wasserbeliiftung/Oxida- 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 5-10
tion (1.2)
Reaktionsstrecke / _ _ _ _ _
Barriere (1.7) L2 Lo =2 . =2 Sl
?;u?::)enexterner Eingriff 2 1-2 1-2 2 1-2 7-10

Aus der Verfahrensgegeniiberstellung lasst sich ableiten, dass diese Verfahrensansatze
prinzipiell machbar sein kénnen. Die Machbarkeit ist aber von der Zuganglichkeit daflr
wesentlicher Grubenbereiche ohne umfangreiche bergmannische Ertiichtigungen abhangig.
Die Chancen hierfir sind naturgemaf im unmittelbaren Grubenumfeld bzw. in der Gruben-
peripherie gréBer als in zentralen Grubenbereichen. Damit durfte auch der Zeitbedarf fir
eine technische Umsetzung in etwa korrelieren.

Der Aufwand ist gleichsinnig hiervon abhangig. Die Beeinflussbarkeit des Wassermanage-
ments erfordert voraussichtlich relativ komplexe MaBnahmen zur Fassung und zweckmaBi-
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gen Ableitung maBgebender Grubenwasserteilstrome bis hin zur Grubenperipherie (Kom-
pensation Vernassungsgefahren bzw. geomechanischer Instabilitdten Tagesoberflache). Die
hydrochemische Beeinflussung des Flutungsraumes setzt insbesondere auch einen effekti-
ven Wasseraustausch im Flutungsraum zur effektiven Wirkungsausbreitung voraus. Demge-
genuber erscheint der Aufwand im Falle einer eher lokalen Beeinflussung des abflieBenden
Flutungswassers in der Grubenperipherie oder dem unmittelbaren Grubenumfeld niedriger.

Fir die Genehmigungsfahigkeit muss wegen des sehr speziellen MaBnahmencharakters
generell von speziellen Einzelprifungen ausgegangen werden. Die Genehmigungsfahigkeit
kann durch die objektiv eingeschrdankte Kontrollmdglichkeit von In-situ-MaBnahmen
erschwert werden. Dies gilt v. a. im Falle des Einbringens von Stoffen bzw. Chemikalien in
das Flutungswasser bzw. Grundwasser hinsichtlich damit verknipfter etwaiger Nebenwir-
kungen bzw. Auswirkungen auf das Grubenumfeld zu. Demgegeniiber wird eine bessere
Genehmigungsfdahigkeit fliir Beeinflussungen in der Grubenperipherie bzw. im unmittelbaren
Grubenumfeld eingeschatzt.

Die Erreichung des Zieles eines mdglichst umfassenden Schadstoffriickhaltes ist am ehesten
mittels einer hydrochemischen Beeinflussung des abflieBenden kontaminierten Flutungswas-
sers unter kontrollierten Rahmenbedingungen realisierbar. Demgegeniiber lasst sich durch
Einflussnahme auf das Grubenwassermanagement eher eine anteilige Minderung des
Schadstoffaustrages bewirken, was einer geringeren Effizienz bzgl. der Schadstoffemission
entspricht.

GemaB den grundséatzlichen Beurteilungen zu Aufwand und Effizienz fallt die Verhaltnisma-
Bigkeit fur die Eingriffe im zentralen Flutungsraum bei pauschaler Betrachtung tendenziell
unginstiger aus als bei Eingriffen an der Grubenperipherie. Das wirde im konkreten
Einzelfall so nicht zutreffend, wenn anteilige Emissionsminderungen als akzeptables Ziel
gelten und die Eingriffe im zentralen Flutungsraum technisch einfach zu realisieren wéren.

Aus dem Verfahrensvergleich anhand der Primarkriterien deutet sich somit ein Vorteil bzgl.
bzgl. der peripheren bzw. Ubertdgigen In-situ-MaBnahmen an, insbesondere auch aufgrund
der besseren Machbarkeit und Kontrollféahigkeit.

Aus den tabellierten Sekundarkriterien resultiert folgende Beurteilung. Das Risiko etwaiger
Stoffremobilisierungen ist bei den Beeinflussungen des Grubenwassermanagements kaum
gegeben, da nur vordergriindig die ablaufende Flutungswassermenge und weniger die
Wasserbeschaffenheit beeinflusst wird. Im Gegensatz dazu fallt das Risiko bei der In-situ-
Beeinflussung wegen der damit verknlipften Stoffausfallungen im Flutungsraum prinzipell
héher aus. Das Risiko ist dann am hoéchsten, wenn die initiierten MaBnahmen nicht im
Einklang mit der natirlichen physikalisch-chemischen Entwicklung stehen, sondern durch
Langzeitprozesse wieder kompensiert werden kénnen. Stoffremobilisierungen bei peripheren
Einflussnahmen erscheinen wieder geringer, weil eine bessere Kontrollfahigkeit bzw. ggf. ein
verfahrenstechnischer Zugriff mdéglich ist.

Die Nachhaltigkeit kann dann besser ausfallen, wenn langfristige In-situ-Beeinflussungen an
der Schadstoffquelle im Flutungsraum realisierbar sind bzw. autonom wirksam bleiben.
Demgegeniber stellen periphere Einflussnahmen eher eine nachgeschaltete Reaktionen dar,
die nur solange voll wirksam bleiben, wie die technischen Rahmenbedingungen aufrecht-
erhalten sind.
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Tabelle 25: Vergleich der potenziellen in-situ-Beeinflussungsverfahren nach
Sekundarkriterien.

Beein- Beein-
trach- trach-
Rest- Nach- tigung  tigung Bewer-
Verfahren haltig-
stoffe . Land- Lebens- tung
keit
schafts- raum-
bild qualitat

Einstau (1.1) Ueslrs 2 2 2 2 0-1 8-9

tagig
Modifizierung unter-
Grubenwasserma- . 2 1-2 2 2 2 9-10

tagig
nagement
Modifizierung unter-
Flutungsmanage- - 2 2 2 2 0-1 8-9

tagig
ment
Schadstoffixierung
durch Fal- unter-
lung/Neutralisieru tagig 1 1-2 1-2 1-2 2 6-9

ng im zentralen
Flutungsraum

Reduktive Schad-

stofffixierung im uqtgr- 1 1-2 1-2 2 2 7-9
zentralen Flu- tagig

tungsraum

Wasserbeliiftung/ trans- ) -
Oxidation (1.2) fer 1-2 1 ! 2 2 7-8
Reaktionsstrecke / _ _ -
Barriere (1.7) Th 1 1-2 2 2 7-9
Grubenexterner uber- 5 1-2 1 1 1-2 6-8
Eingriff tagig

Kontaminierte Reststoffe fallen bei den Beeinflussungen des Grubenwassermanagements
generell nicht an. Bei den hydrochemischen In-situ-Beeinflussungen fallen entsprechende
Reststoffe an, die aber idealerweise vollstandig im Flutungsraum sedimentieren kénnen. Im
Gegensatz dazu sind die Reststoffe bei den peripheren EinflussmaBnahmen bei begrenzten
Sedimentationsrdumen periodisch zu entsorgen.

Beeintrachtigungen des Landschaftsbildes und der Lebensraumqualitat sind bei ausschlieB-
lich untertagigen MaBnahmen unwahrscheinlich. Ausnahme ist die Beeinflussung des
Flutungswasserstandes, wenn dadurch die Tagesoberflache inakzeptabel geschadigt wird
(Vernassungen, Verbriiche). Bei einer peripheren Einflussnahme im Rahmen eines Wetlan-
des ist die dafir notwendige Flacheninanspruchnahme und lokale Verschmutzung mit
Grubenschldammen zu bedenken. Zudem kdénnen ggf. technische Anlagen zur In-situ-
Stofffallung im Flutungsraum an der Tagesoberflache notwendig sein (Stoff- bzw. Chemika-
lienaufgabe Gber Bohrldcher).

Aus dem Verfahrensvergleich anhand der Sekundarkriterien deutet sich ein leichter Vorteil
bzgl. der untertagigen In-situ-MaBnahmen bzgl. des Grubenwassermanagements an,
insbesondere auch aufgrund des Ausbleibens kontaminierter Reststoffe bzw. deren Remobi-
lisierungsgefahr.
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Fir die Gesamtbewertung fallen die Primarkriterien formell héher ins Gewicht. Unabhéangig
davon sollte aber eine Pauschalisierung vermieden werden. Es missen vielmehr fir die
jeweiligen Einzelobjekte Einzelfallprifungen anhand der jeweils konkreten objektspezifi-
schen Gegebenheiten der jeweiligen Erz- bzw. Spatgrube durchgefiihrt werden unter
Berticksichtigung realistischer Zielstellungen einer etwaigen In-situ-MaBnahme zum
Schadstoffriickhalt.
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9 FALLSTUDIEN

9.1 BISHERIGE RECHERCHEN UND ENTWICKLUNGSARBEITEN DER WISMUT
GMBH ZUR QUELLIMMOBILISIERUNG GEFLUTETER BERGWERKE

Die einzigen praktischen Fallstudien groBeren Umfangs zum in-situ-Rickhalt von Schadstof-
fen in Sachsen erfolgten seitens der Wismut GmbH. Diese werden nachfolgend vorgestellt.

Die Verwahrung ihrer Uranbergwerke ist eine der wesentlichen und zentralen Sanierungs-
aufgaben der Wismut GmbH und in aller Regel mit der weitgehenden Flutung der untertagi-
gen Grubengebdude verbunden. Der Umgang mit den dauerhaft anfallenden Flutungswas-
sern erfordert umfangreiche Aufwendungen beziiglich des Wassermanagements und
Umweltmonitorings. Wassermanagement und konventionell-technische Wasserbehandlung
von Grubenwdssern sind kostenintensive Langzeitaufgaben des Wismut-Sanierungs-
programms.

Aus diesem Grund hat die Wismut GmbH frihzeitig begonnen, alternative Verfahrensansat-
ze zur In-situ-Beeinflussung von Flutungswasserkorpern zu untersuchen und in diesem
Zusammenhang den nationalen und internationalen Kenntnisstand systematisch verfolgt
und eigene Untersuchungsergebnisse im Rahmen internationaler Fachtagungen verdéffent-
licht (z. B. [JE-04], [PA-03], [PA-06], [ME-07]). Wiederholt wurden hierzu nationale und
internationale Workshops unter Beteiligung der sachsischen und thlringischen Genehmi-
gungsbehdrden ausgerichtet.

Besonders intensive Untersuchungen von Mdglichkeiten einer gezielten chemischen Beein-
flussung der Flutungswasserqualitat betrafen die Grube Kdénigstein, vor allem wegen des
dort angewandten chemischen Verfahrens zur Urangewinnung, der im Vergleich zu anderen
Wismut-Gruben auBerordentlichen Quellstérke des Schadherdes sowie wegen der auB3eror-
dentlich sensiblen Position der Grube in Bezug auf eine potentielle Beeinflussung umgeben-
der Grund- und Oberflachenwasser.

Erfolgversprechende Ansatze, insbesondere zum Einsatz fester reaktiver Materialien sowie
zu In-situ-Immobilisierungsverfahren, wurden seit den frithen 1990er Jahren auf verschie-
denen MaBstabsebenen untersucht. Die Untersuchungen selbst bzw. ihre Ergebnisse wurden
im Rahmen des Genehmigungsverfahrens zur Flutung der Grube Kdénigstein gutachterlich
begleitet bzw. bewertet.

Im Einzelnen wurden Verfahrensansatze untersucht. Diese Ansatze zielen auf die speziellen
geo- und hydrochemischen Bedingungen der Grube Kénigstein ab (saure in-situ-Laugung in
geologischem Sandsteinkomplex/aufgelockerte Erzblocke), die sich markant von den
anderen Uran- und Erzgruben (zumeist Erzabbau auf Gangen und Lagern in geologischen
Schieferkomplexen) abheben. Die nachfolgenden Ansétze lassen sich aber methodisch-
verfahrenstechnisch grundsatzlich auf konventionelle Erz- und Spatgruben Ubertragen:

* Neutralisation von Flutungswasser mit Kalkmilch Ca(OH), ([WIS-K 319/11])

Dieser Ansatz wurde bis zum LabormaBstab abschlieBend bearbeitet. Sein entschei-
dender Nachteil ist, dass das Einbringen und die weitgehende Verteilung des Neutra-
lisationsmittels im Flutungsraum infolge von Gipsfallung in der Nahe der Aufgabe-
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punkte erheblich erschwert bzw. eingeschrankt wird. Hinzu kommt, dass sich der
ausgefallte Gips, einschlieBlich mitgefallter Schadstoffe, ricklést und damit keine
Langzeitstabilitat und keine nachhaltige Wirkung unter den Bedingungen der Grube
Konigstein gegeben ist. Dieser Ansatz wurde deshalb nicht weiter verfolgt. Im Rah-
men der Pilotversuche zum Sulfiteinsatz erfolgte eine nochmalige Prifung der Zuga-
be von Kalkmilch. Auch hier wurde festgestellt, dass die Nutzung von Kalkmilch auf
Grund des hohen Verkrustungspotenzials nicht zielfiihrend ist.

= FEinbringung neutralisierender Feststoffe in die Grube vor deren Flutung

Dieser Ansatz wurde durch theoretische Betrachtungen abschlieBend bearbeitet. Im
Ergebnis ist eine Neutralisation des Uberwiegenden Sdurepotenzials in der Grube
durch nachtraglich eingebrachten puffernden Versatz kaum madglich, da die Altberg-
baubereiche nur ungeniigend erreichbar sind. Der Ansatz wurde deshalb nicht weiter
verfolgt.

= Einbringen fester reaktiver Materialien - Schrotteinlagerung im Bereich der F.-Str.
25-6-1 ([WIS-97], WIS-K 185/3])

Es wurde ein Feldversuch unter Tage durchgefiihrt. Aufgrund ungeniigender Einlage-
rungskapazitat wurde dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.

= Stimulierung natirlich vorhandener Mikroorganismen im Grundwasser durch Zugabe
von Nahrstoffen ([WIS-K 248/2], [WIS-K 248/71)

In Zusammenarbeit mit der University of New Mexico wurden laborative Untersu-
chungen zur Fixierung von Schwermetallen aus der im Grundwasser geldsten Phase
in schwerldsliche Minerale auf der Grundlage mikrobiologisch katalysierter Redukti-
onsvorgange durchgefiihrt. Dabei wurde sauberes Grundwasser aus dem 3. sowie 4.
GWL und Gesteinsmaterial mit geléstem Uran und Eisen versetzt. Als Nahrstoffe ka-
men Natriumlactat und Trimethaphosphat zum Einsatz. Reduktionsprozesse konnten
in Laborversuchen nachgewiesen werden, allerdings wurde bei Reproduktionsversu-
chen eine Erfolgsrate von nur ca. 50 % erreicht. Im Technikumsversuch wurde eine
Ricklésung von etwa 20 % des zuvor fixierten Urans festgestellt. Grundsatzlich wur-
de aus den Versuchsergebnissen abgeleitet, dass nennenswerte Reduktionsprozesse
erst bei neutralen pH-Werten stattfinden.

= Einbringung reaktiver Materialien im Abstrom der Grube (Kontrollstrecke) im Sinne
einer reaktiven Barriere [DM-99]

Dieser Ansatz wurde bis zur Entwicklung eines geeigneten reaktives Material (Eisen-
Braunkohle-Gemisch) verfolgt. Die Wirksamkeit hinsichtlich der Schadstoffreduzie-
rung im Flutungswasser wurde nachgewiesen. Die Einbringung in die offene Kontroll-
strecke war jedoch aus technologischen und sicherheitstechnischen Griinden nicht
umsetzbar (s. u.).

» Dieser grundsatzliche Verfahrensansatz wurde fir eine Einbringung des reaktiven
Materials von Uber Tage in die geflutete Grube im Rahmen des BMBF-Projektes
02WNO0755 [WIS-K 325/8] weiterentwickelt. Es zeigte sich, dass die Einbringung fes-
ter reaktiver Materialien technisch schwierig und aufwandig ist. Problematisch ist
insbesondere ein ausreichender Kontakt mit dem Flutungswasserkérper, um hinrei-
chende Stoffumsatze zu erzielen. Im Ergebnis und vor dem Hintergrund des mittler-
weile fortgeschrittenen Verwahrzustandes der Grube Koénigstein scheiden alle dieje-
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nigen Verfahrensansatze, die das Einbringen von festen reaktiven Barrieren (PRB's,
permeable reactive barriers) zum Inhalt haben, aus. Sie wurden deshalb nicht weiter
betrachtet.

= Einbringung reaktiver Materialien im Sidfeld der Grube [WIS-K 297]

Die Mdglichkeit einer Einlagerung von reaktiven Materialien im Suidfeld der Grube
wurde in einem Sachstandsbericht [WIS-K 297], der den Genehmigungsbehdrden
vorliegt, grundsatzlich nachgewiesen. Die Umsetzung hatte im Zeitraum der Einlage-
rung zu einer Brandlasterhéhung in der Grube gefiihrt. Dariiber hinaus konnte nach
der Streckenverflillung mit reaktivem Material keine dauerhafte, gleichmaBige
Durchstréomung der Strecken gewahrleistet werden. Aufgrund dieser hydraulischen
Unwagbarkeiten und des unverhaltnismaBig hohen Aufwandes zur Beherrschung der
Grubensicherheit wurde dieser Ansatz nicht weiter verfolgt, eine Anwendung scheidet
beim gegebenen Verwahrzustand der Grube aus.

= Gesteuerte Barytfallung im Porenraum und Mitféallung von Schadstoffen [WIS-03]

Der Verfahrensansatz wurde in Zusammenarbeit mit der TU Bergakademie Freiberg
entwickelt und im Sidfeld der Grube groBtechnisch angewendet. Mit dem Verfahren
wurden alle noch zuganglichen Laugungsbldocke immobilisiert. Weitere Anwendungs-
maoglichkeiten bestehen nicht.

Die Einbringung fester reaktiver Materialien in Grubenbaue vor deren Flutung (Kontrollstre-
cke) wurde gegeniuber dem Sachsischen Oberbergamt nochmals bewertet. Im Ergebnis der
Bewertung wird zusammenfassend festgestellt, dass eine Einlagerung von festem reaktivem
Material mit verhaltnismaBigem Aufwand nicht moglich ist.

Im Ergebnis der Bewertung wurde festgestellt, dass flir den Fall der Grube Kénigstein kein
chemisches Verfahren gefunden werden konnte, das allein eine weitgehend vollstandige
Sanierung der Grube ermdglicht. Unter Berlicksichtigung des Abwerfens der Grube wurde
daher eine Kombination zweier Verfahrensansatze mit dem Ziel untersucht, die Flutungs-
wasserqualitat der gefluteten Grube von lber Tage aus nachhaltig zu verbessern:

= Verfahren zur Etablierung reaktiver Zonen (BMBF-Projekt 02WNQ755) und

= Verfahren zum Einsatz von Pufferfluiden.

Im Rahmen des BMBF-Projektes 02WNO755 wurde ein Verfahrensansatz entwickelt, der
durch Stimulierung vorhandener Mikroorganismen eine Milieudnderung und damit einen
Ruckhalt von Schadstoffen im Schadherd (in der Grube) bewirken kann. Entsprechend der
Projektidee, der Stimulation standorteigener sulfatreduzierender Bakterien (SRB), war die
Recherche und Darstellung des Standes von Wissenschaft und Technik auf die Gebiete

» Geomikrobiologie mit dem Schwerpunkt Sulfatreduktionsprozesse,
» Reaktive-Zonen-Technologien und
» reaktive, permeable Wande auf Grundlage Fe(0)

fokussiert. Weiterhin wird im Abschlussbericht des Projektes [WIS-K 325/8] der diesbezlgli-
che Fortschritt des Standes der Wissenschaft wahrend der Projektlaufzeit aufgezeigt, so
dass zu diesem Themenkreis eine aktuelle Recherche bis in das Jahr 2010 vorliegt, auf die
hiermit verwiesen wird.
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Auf Grundlage der vorliegenden Ergebnisse wurde im Zeitraum August/September 2010 ein
groBtechnischer Feldversuch ,Injektion Pufferfluid® im gefluteten Teil der Grube Kdnigstein
nach planerischen Vorgaben durchgefiihrt. Ubergeordnetes Ziel war es, entsprechend
behordlicher Auflagen nach Verfahrensansatzen zu suchen, die eine Milieubeeinflussung des
Flutungswasserkoérpers in Richtung des vorbergbaulichen Zustandes ermdglichen und damit
potenzielle Schadstoffaustrage bei weiterer Flutung bis zum natlrlichen Einstauniveau
minimieren kénnen. Mit der im Feldversuch getesteten Technologie sollte der pH-Wert des
sauren Flutungswassers angehoben und dessen Redoxpotenzial gesenkt werden, damit
bereits im Wasser geldste Stoffe ausfallen und sich die Nachlésung des im Gestein vorhan-
denen Schadstoffinventars deutlich reduziert. Insbesondere sollte die groBtechnische
Umsetzung erprobt und die Wirkung in der gefluteten Grube in ihrer komplexen Geometrie
untersucht werden.

Im Feldversuch wurden an 3 verschiedenen Aufgabeorten je Uber 10 Tage alkalische
Lésungen in den Flutungswasserkdrper eingeleitet. Insgesamt wurden ca. 104 t Alkalihydro-
xid (ca. 79 t Natronlauge und ca. 35 t Kalilauge) und ca. 7 t Natriumsulfit mit ca. 100.000
m?> Grund- bzw. gereinigtem Wasser aus der Wasserbehandlung eingetragen.

Folgende Kernergebnisse konnten festgestellt werden:

» Herstellung und Injektion der alkalischen Lésungen verliefen planmaBig. Die Anlage
konnte mit wenig Aufwand an den ndchsten Versuchsstandort umgesetzt werden.

= Damit konnte die technische Machbarkeit des Verfahrensansatzes im RealmaBstab
nachgewiesen werden.

= Die Prognose der FlieBwege, Reaktionsraume und FlieBzeit auf Grundlage analyti-
scher Ansatze hat sich als grundsatzlich richtig und zielfiihrend erwiesen. Eine Uber-
schlagige Ubertragung auf eine groBtechnische Anwendung ist méglich.

» Die erwarteten chemischen Immobilisierungsreaktionen (Absinken der Uran- und
Schwermetallkonzentrationen) konnten bei allen drei Teilversuchen eindeutig identi-
fiziert werden.

» Der Tracerdurchgang sowie die chemische Wirksamkeit (beobachtet an den Forder-
bohrléchern und der GWBM k-77037) hielten Gber mehr als 6 Monate an. Die einge-
brachten Chemikalien haben sich demnach relativ weit in der teilgefluteten Grube
verteilt.

Die Wirkung wird in Abbildung 9 und Abbildung 10 dargestelit.
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Abbildung 9: pH und Na-Konzentration in der Beobachtungsbohrung GWMW 7037 (aus
[35]).

Wie Abbildung 9 zeigt, flihrt die Dosierung des NaOH (TV3) zu einem pH-Anstieg von 3,5
auf ca. 9. Nach Ende der Dosierung fallt der pH wieder nahezu auf den Ausgangszustand.

Hauptziel der MaBnahme in Kdnigstein war eine Abreicherung von Uran im Flutungswasser.
Das Verhalten anderer Elemente, u. a. Cadmium, ist in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Cd-, Ni- und Zn-Konzentration in der Beobachtungsbohrung GWMW 7037
(aus [35]).

Es zeigt sich, dass mit Beginn der NaOH-Dosierung (TV3) der Cd-Gehalt des Flutungswas-
sers von einem Niveau bei 80 pg/l auf ca. 5 pg/l zuriickgeht. Nach Ende der Dosierung
erfolgt ein allmahlicher Wiederanstieg der Konzentration.

Die MaBnahme war nicht auf die Immobilisierung von Cd optimiert, trotzdem wurde ein
betrachtlicher Riickgang der Konzentration erzielt. Durch ergdnzenden Zusatz von Carbonat,
z.B. als Soda, kénnte eine weitere Absenkung erreicht werden.
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Insgesamt hat der Feldversuch die erwarteten Ergebnisse erbracht. Eine davon abgeleitete
Injektionstechnologie wurde Bestandteil des Antrages zur vollstédndigen Flutung der Grube
Konigstein 2011. Das diesbezligliche Genehmigungsverfahren ist noch nicht abgeschlossen.
Gegenwartig erfolgen verschiedene Arbeiten zur Prazisierung des Vorhabens der vollstandi-
gen Flutung.

Wesentlicher Entwicklungsschwerpunkt einer etwaigen separaten In-situ-Beeinflussung ist
die Optimierung des Injektionsverfahrens unter Einbeziehung neuer geomikrobiologischer
Erkenntnisse. Ausgehend davon ist ein erneuter Feldversuch zur lokalen Injektion von
Kalkmilch in das saure Flutungswasser zwecks partieller Neutralisiation und In-situ-
Eisenfallung sowie von Butanol als Nahrmedium zur biochemische Reduktion von mobilem
Uran konzipiert.

Uber die genannten Arbeiten am Standort Kénigstein hinaus hat die Wismut GmbH an ihren
anderen Urangruben ebenso Untersuchungen zu etwaigen In-situ-Immobilisierung von
Schadstoffen der Flutungswasser durchgefiihrt. Dabei ist zu bemerken, dass diese Gruben
polymetallische Vererzungen aufweisen und das in den betreffenden Flutungswassern neben
Uran und Radium auch andere umweltrelevante Stoffe, wie Arsen, Eisen und Mangan teils
auch Schwermetalle (insbes. Ronneburg) mobilisiert werden.

Hintergrund hierflir waren die absehbar langfristige Freisetzung verschiedener Schadstoffe
und die Notwendigkeit deren weitgehende Abtrennung vor der Wassereinleitung in die
Vorfluter. Es bestand die Fragestellung, inwieweit eine grubenexterne Wasserbehandlung
gemdB dem Stand der Technik technisch machbar, stofflich effektiv, wirtschaftlich und
nachhaltig durch In-situ-MaBnahmen in den Flutungsraumen der betreffenden Gruben
erganzt bzw. u. U. auch ersetzt werden kann. Es wurden folgende Untersuchungen im
FeldmaBstab durchgefihrt:

= Im Rahmen der Sanierung der kleinen konventionellen Uran- und Zinnerzgrube Péhla
erfolgte in den Jahren 2002/2003 ein Test zur In-situ-Flutungswasserbeeinflussung
durch partielle Oxidation. Ziel war die untertdgige Abtrennung von Fe und As aus
dem chemisch reduzierenden Flutungswasser durch Zumischung separater sauer-
stoffreicher Infiltrationswasser der Grube im gefluteten tagesnahen Lagerstattenteil
Hammerlein in das Flutungswasser. Dies flihrte zur Mengenmehrung an kontaminier-
tem Flutungswasser (Mischwasser), aber auch zur Oxidation des mobilen Eisens und
Arsens und zu deren In-situ-Ausfallung als arsenhaltiger Eisenhydroxid-
Grubenschlamm. Bei diesem Versuch wurde in Abhangigkeit vom Mischungsverhalt-
nis beider grubeninterner Wasserteilstrome eine Konzentrationsreduzierung von Fe
und As (75 % bzw. 50 %) erreicht. Eine hinreichende Abtrennung im Sinne der Ab-
laufwerte der grubenexternen WBA P&hla gelang jedoch nicht. Auch konnte die zu-
satzliche behandlungsrelevante Kontamination an Radium (Ra-226) nicht reduziert
werden [WIS-A 259-6]; [WIS-A 259-6-1]. Daher wurde dieser Verfahrensansatz zu-
gunsten der externen Wasserbehandlung nicht weiter verfolgt.

» Unabhdangig von gezielten anthropogenen Beeinflussungen waren bei der Flutung der
Grube Pdhla im separaten tiefen Grubenteil Tellerhauser stoffliche Veranderung ein-
getreten. Im Zuge der Flutung sowie danach sanken die Konzentrationen an Uran
und Sulfat markant ab. Diese bis heute andauernde quasistabile Entwicklung, in der
WBA Pdhla ist daher keine Uranabtrennung erforderlich, lasst sich mit der chemi-
schen Reduktion dieser anfangs mobilen Stoffe infolge der Herausbildung eines aus-
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gepragten reduktiven Redoxmilieus interpretieren Im Gegenzug zum Uran erfolgte
allerdings eine intensivierte Mobilisierung von Radium (Ra-226).

» Die Kombination der raumlich getrennten chemisch reduktiven Stoffabtrennung
(Uran) mit der nachfolgenden oxidativen Abtrennung (Eisen, Arsen) in einer Grube
hatte eine interessante Verfahrenskombination ergeben kénnen.

» Ausgehend von den Erkenntnissen zur Urangrube Pdhla wurde im gefluteten Schacht
371 der groBen konventionellen Urangrube Schlema-Alberoda 2006/2007 nach vor-
herigen kleintechnischen Untersuchungen ein Feldversuch zur Beeinflussung der Flu-
tungswasserbeschaffenheit durchgefiihrt. Ziel war die reduktive Abtrennung von
Uran durch elementares Eisen. Dazu wurden Eisenpulver und Kaliumchlorid (als Tra-
cer) in den Schacht eingespilt und die Flutungswasserbeschaffenheit im Nachgang
analysiert. Im Ergebnis wurden eine anteilige Uranabtrennung und eine Eisenmobili-
sierung gemessen. Eine Abtrennung von Arsen und Radium (Ra-226) war nicht
nachweisbar. Des Weiteren konnte eine intensive Konvektion des Flutungswassers im
Schacht in Verbindung mit dem angeschlossenen Grubengebaude festgestellt wer-
den. Dadurch lieB sich der Feldtest methodisch nicht auf den gefluteten Schacht be-
grenzen. Unter Bericksichtigung dessen misste eine derartige In-situ-MaBnahme
moglichst mehrere Tagesschachte der Urangrube betreffen, was aber wegen der
weitgehenden bergmannischen Schachtverwahrungen nicht praktikabel ist. Zudem
wlrde die In-situ-MaBnahme die grubenexterne Wasserbehandlung grundsatzlich
nicht ersetzen kénnen, sondern nur erganzen [A 259/12]

» Der Einsatz von elementarem Eisen wurde fir die Grube Koénigstein abschlieBend
bewertet (vgl. oben).

= Am ostthiringer Standort Ronneburg wurde 1993/1994, also noch vor dem Beginn
der Gesamtflutung, eine In-situ-Eisenabtrennung und Pufferung von hochbelasteten
Grubenwasserteilstromen in einem Teilbereich der konventionellen Urangrube stdlich
der BAB 4 groBtechnisch realisiert [VO-96]. Die Eisenabtrennung erfolgte durch Ein-
splilen von Kalkmilch in die teilgeflutete, jedoch noch zugangliche Grube. Im Ergeb-
nis gelang es, die Eisenkonzentration im abzuschlagenden Grubenwasser unter den
damaligen Uberwachungswert von 10 mg/| abzusenken. Allerdings wurde der ver-
fligbare Reaktions- und Sedimentationsraum durch den starken Schlammanfall rasch
ausgefillt, so dass die MaBnahme abgebrochen werden musste. Fiir die geflutete
Grube erwies sich der Einsatz des Verfahrens der In-situ-Kalkung als nicht hinrei-
chend effizient und nachhaltig, insbesondere aufgrund der Grubengeometrie und der
untertagigen Stromungsbedingungen. Von einer weiteren Anwendung wurde daher
abgesehen.

= Wahrend der Vorbereitungsarbeiten der Flutung der konventionellen Uran-
Steinkohlengrube Dresden-Gittersee wurden in einigen Grubenbereichen Wasser mit
hohen Eisenkonzentrationen (bis 90 mg/l) vorgefunden. Zur Reduzierung dieser
Stoffquelle und Senkung der Eisengehalte im auszuférdernden Grubenwasser wurde
zwischen Marz 1992 und Mai 1994 eine untertagige Vorort-Bekalkung durchgefihrt.
Es handelte sich dabei um das Einspllen von Kalkmilch in einen abgeddammten, in
Segmente aufgeteilten Grubenbau, der von den eisenreichen Wassern durchflossen
wurde. Die Segmente dienten dabei als Sedimentationsraume fiir den Eisen-Kalk-
Schlamm. Mit dieser MaBnahme konnten die Eisengehalte des Grubenwassers bis
zum Abwerfen der betreffenden Sohlen (1994) signifikant gesenkt werden. Wahrend
der Flutung war gegenlber dieser partiellen MaBnahme eine Ubertagige grubenex-
terne Neutralisation des abgepumpten Flutungswassers mit Kalkmilch favorisiert
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worden. Seit dem Abschluss der Flutung wird das Uberlaufende Flutungswasser ber
den neu aufgefahrenen Wismut-Stollen dem tiefen Elbstollen zugefihrt. Im Wismut-
Stollen erfolgt die natlrliche Oxidation des mobilen Eisens unter weitgehend voll-
standiger Ausfallung als Eisenhydroxid in der Stollenseige.

9.2 WEITERE STUDIEN

9.2.1 SEDIMENTATIONSSTRECKEN IN DER GRUBE ZINNWALD/CINOVEC [10]

Die Sedimentation ist ein sehr einfaches und kostenglinstiges Verfahren, um gewisse Stoffe
aus den Grubenwassern abzutrennen. In der Hauptsache werden dabei Partikel abgetrennt
und vom Eintritt in den Vorfluter abgehalten.

Das Nebengestein der Lagerstatte Zinnwald / Cinovec wird von Granit gebildet. Der Feldspat
als ein Hauptbestandteil unterliegt bei Luft- und Wasserzutritt der Verwitterung:

2 KalSisOg + 11 H,O — AIl,Si;0O5(0OH), + 4 H,Si0, + 2 KOH
Kaolinit

Bei diesem Vorgang bildet sich Kaolinit als Feststoff. AuBerdem enthalt die Lagerstatte
selbst Kaolinit und andere Schichtsilikate aus der hydrothermalen Nachphase der Lagerstat-
tenbildung.

Kaolinit bildet relativ feine Partikel, die mit dem Grubenwasser ausgetragen werden kénnen
und zur Tribung von Grubenwasser und Vorflut fliilhren kdénnen. Solche Partikel kdnnen in
untertagigen Sedimentationsrédumen abgesetzt werden. Dazu werden gewodhnlich Sohl-
schwellen verwendet.

Allgemein kénnen mit diesem Verfahrensansatz neben Kaolinit auch andere partikulare
Stoffe, wie z.B. Eisen- und Aluminiumhydroxide und daran adsorbierte Stoffe (Arsen),
zurickgehalten werden. Die Rickhaltwirkung ist jedoch begrenzt, da an den Sohlschwellen
meist nur relativ geringe Retentionsraume verfligbar sind. Bei Grubenwdassern mit groBer
partikularer Fracht sind diese Raume schnell geflllt und missen haufig und aufwendig
berdaumt werden.

Niveau Tiefer Biinau Stolin

In der Grube Zinnwald gibt es sechs Sedimentationsstrecken im Niveau TBSt, die dazu
beitragen, dass Sedimente nicht in die Vorfluter gesplilt werden:

» Sedimentationsstrecke oberhalb vom Grenzdamm, der einen stetigen Teilaufstau
bewirkt.

» Sedimentationsstrecke am Fl6z 3 im Haupttrakt des TBSt

» Sedimentationsstrecke in der Grundstrecke FI6z 11 Ost, einem bedeutsamen Neben-
trakt des TBSt

» Sedimentationsstrecke im alten Grenzschachtfligel zugleich Haupttrakt des TBSt
oberhalb einer Sohlschwelle
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= Sedimentationstrecke im alten Grenzschachtfligel des TBSt oberhalb der Wehr-
schwelle am Verfallpunkt

= Sedimentationstrecke im Neuschachtfliigel des TBSt oberhalb der Wehrschwelle am
Verfallpunkt

Die vier zuletzt aufgeflihrten Sedimentationsstrecken sind bei der Stollnsanierung
2007/2011 angelegt worden. Der Einstau zwischen dem Grenzdamm und dem Grenz-
dammwehr dient nur der Erzeugung eines laminaren Anstromes fir den Wehriberlauf.
Sedimente setzen sich auf der kurzen Strecke mit relativ groBer FlieBgeschwindigkeit nicht
ab.

In der Grube Cinovec gibt es im Niveau des TBSt einen groBen eingestauten Sedimentati-
onsraum sudlich des Hochpunktes (754,9 mNN) des TBSt, wobei die Grubenwasser aus dem
gefluteten Grubenfeld nur im Schacht Cinovec I aufsteigen kénnen und von dort in den
Haupttrakt des TBSt geleitet werden.

Abbildung 11: Sohlschwelle mit Sedimenta- Abbildung 12: Eingestauter Sedimentations-
tionsstrecke am Damm 1 Tiefer Hilfe Gottes raum siidlich des Hochpunktes des Tiefen
Stolln. Biinau Stollns.

Niveau Tiefer Hilfe Gottes Stolln

In der Grube Zinnwald gibt es weitere sechs Sedimentationsstrecken im Niveau THGSt, die
dazu beitragen, dass Sedimente nicht in die Vorfluter gesplilt werden:

= Sedimentationsstrecke oberhalb der Sohlschwelle im Querschlag I des THGSt,

= Sedimentationsstrecke oberhalb der Sohlschwelle mit Streckensumpf in der Umfah-
rung des THGSt,

= Sedimentationsstrecke oberhalb der Sohlschwelle im THGSt an der Steinbrecherrolle,

» Kurzes Sedimentationsbecken mit Uberlauf in den THGSt am Damm 1 mit seinen
Filterfenstern,

= Sedimentationsstrecke oberhalb der Sohlschwelle im THGSt beim Albert Schacht,

= Sedimentationsstrecke oberhalb der Wehrschwelle nahe beim Mundloch des THGSt.
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Diese sechs Sedimentationsstrecken sind bei der Stollnsanierung 2007/2011 neu angelegt
worden.

9.2.2 SEDIMENTATIONSSTRECKEN IM VERTRAGLICHE GESELLSCHAFT STOLLN (GRUBE
FREIBERBG)

Der Vertragliche Gesellschaft Stolln fihrt einen Teil der Grubenwasser der oberen Sohlen
(>330 m NN) der Grube Freiberg ab. Im Abschnitt unterhalb des Haldenkomplexes David-
schacht flieBen dem Stolln saure, stark Aluminium-, Eisen- und Schwermetallhaltige Wasser
zu. Das Stollnwasser selbst ist oberhalb des Haldenkomplexes deutlich weniger sauer.
Daher kommt es im Bereich der Wasserzuflisse zur Ausfallung von Al- und Fe-
Verbindungen (siehe Abbildung 13), die infolge Sorption auch As-haltig sind.

Um eine gewisse Abtrennung dieser Partikel zu erreichen, wurde ca. 50 m oberhalb des
Mundlochs des VGS eine Sohlschwelle eingebaut (Abbildung 14), hinter der sich im Stolin-
verlauf ein Sedimentationsraum ausbildete.

Abbildung 13: Partikelreiches Grubenwasser Abbildung 14: Sohlschwelle oberhalb des

im Vertragliche Gesellschaft Stolln. Mundlochs des Vertrdagliche Gesellschaft
Stolins

9.2.3 THEORETISCHE BETRACHTUNG — AUFSTAU VON GRUBENWASSERN IM BRANDER REVIER

Die Mobilisierung von Schwermetallen in Lagerstatten bzw. Bergwerken ist an signifikanten
Zutritt von Sauerstoff und die damit einhergehende Oxidationsprozesse gebunden (Ab-
schnitt 3). Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass Sauerstoffabschluss eine grundsatzlich
geeignete MaBnahme zur Verhinderung von Schwermetallaustragen darstellt.

Eine Mdéglichkeit des Sauerstoffabschlusses besteht in einem mdglichst weitgehenden
Anstau der Grubenwaéasser.

Zudem sind bei Gruben auch weitere hydraulische MaBnahmen in Betracht zu ziehen. Dies
gilt insbesondere, wenn das Grubenwasser héher mineralisiert ist. Dann besteht unter
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bestimmten Bedingungen die Mdglichkeit, eine stabile Schichtung in der Grube zu erreichen
so dass geringer mineralisiertes Zuflusswasser eine Frischwasserlamelle bildet, die in den
Wasserlosestollen eintritt.

Das Brander Revier als sidlichstes Teilrevier des Freiberger Bergbaureviers tragt tber das
ablaufende Wasser aus dem Versplinden im Koénig Johann Spat signifikante Schwermetall-
frachten in den Rothschénberger Stolln ein (=50 % bei Cd, Ni, Zn) [1]. Gleichzeitig ist das
Teilrevier aber Eingriffsmdglichkeiten durch konventionelle Wasserbehandlung weitestge-
hend entzogen. Die einzige Méglichkeit besteht im Aufstau der Wasser durch SchlieBen des
Verspindens im Konig Johann Spat. Dieser Zustand war wahrend der Betriebszeit des
Kavernenkraftwerkes Drei Brider Schacht in friiherer Zeit verwirklicht, so dass die geotech-
nische Machbarkeit gegeben sein dirfte.

Der Wasserablauf aus dem Revier muss weiterhin garantiert sein, um unkontrollierte
Wasseraustritte auszuschlieBen. Technisch gibt es dazu zwei Méglichkeiten:

» Aufstau bis zum Uberlauf auf die néchst hohere Stollnsohle (Moritz Stolln, ca. 346 m
NN),

= kontrollierter Ablass am Verspiinden, um ein Uberlaufen auf den Moritz Stolln zu
verhindern.

Erstere Variante ist nicht zu empfehlen, da der Wasserweg auf dem Moritz Stolln und weiter
dem Neuen Tiefen Flrsten Stolln flr die groBen Durchflussmengen nicht geeignet ist.

Die zweite Variante erfordert eine standige Regelung des Ablaufs, was vom Drei Brider
Schacht aus erfolgen kdnnte.

Die Wirkung der MaBnahme beruht darauf, dass Teile des Reviers geflutet werden, womit
diese vom Sauerstoffzutritt abgeschnitten wirden. Dadurch wirden sich die Sulfid-
Verwitterungsprozesse und damit die Schwermetall-Mobilisierung drastisch verringern
(Abschnitt 3.1).

Der Gllick Auf Schacht als Hauptschacht des Brander Reviers weist eine geographische Héhe
der Hangebank (Tagesoberflache) von 481 mNN auf. Die Sohle des Rothschénberger Stollns
als derzeitiges Flutungsniveau liegt dort bei ca. 230 m NN, entsprechend ca. 250 m Teufe.

Durch die MaBnahme wirde das Grubenwasser des Brander Reviers von ca. 230 m NN bis
auf ca. 330 m NN aufgestaut, d.h. um ca. 100 m. Damit wirde sich die Tiefe des durchlifte-
ten Bereichs von ca. 250 m auf ca. 150 m verringern, also um 40 %.

Die Reduzierung der Schwermetallaustrage dadurch lasst sich nicht quantifizieren. Einerseits
ist das Volumen der oberhalb 330 m NN deutlich gréBer, andererseits sind die Grubenbaue
in den oberen Teufen alter und damit starker ,ausgelaugt". Damit gibt es zwei gegenlaufige
Tendenzen. Es wird daher angenommen, dass die Reduzierung der ausgetragenen Schwer-
metallfracht proportional zur aufgestauten Hoéhe ist, also ca. 40 % der Austrdge aus dem
Brander Revier.
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9.2.4 FALLSTUDIE - VERSTURZ BELASTETER HALDENSICKERWASSER GRUBE SAUBERG,
EHRENFRIEDERSDORF

Ein Beispiel der naturnahen Behandlung von arsenhaltigen Sickerwassern aus Bergbauhal-
den im Flutungsraum eines stillgelegten Bergwerks ist die Grube Ehrenfriedersdorf ([36],
[37], [38], [39]).

Im Falle Ehrenfriedersdorf werden arsenhaltige Sickerwdsser der Spilhalden des Bergbaus
in den Flutungsraum der Grube verstlrzt (Abbildung 15). Dabei erfolgt eine Belliftung mit
Oxidation von Fe®* und As®* und Sedimentation auf dem FlieBweg. Dadurch wird eine
deutliche Abreichung der Arsengehalte erreicht.

Abbildung 15: Versturzstelle der Haldensickerwdsser.

9.2.5 THEORETISCHE BETRACHTUNG IN-SITU - IMMOBILISIERUNG DER SCHADSTOFFE IN
HALDEN FREIBERGER REVIER

Die in-situ-Immobilisierung von Schwermetallen in Bergbauhalden stellt einen Sonderfall
unterirdischen Schadstoffriickhalts dar. Dieser erfolgt nicht ,untertagig", jedoch ,unterir-
disch™ im Inneren der Halde. Die Recherche zeigte, dass in Grubenbaue (bertretende
schwermetallhaltige Haldensickerwdasser signifikant zur Schwermetallfihrung von Gruben-
und Stollenwdssern beitragen kdnnen. Ein gut untersuchtes Beispiel stellt der Bereich der
Halde , Davidschacht" in Freiberg dar ([40], [41], [42], [43]). Daher sollen an dieser Stelle
auch in-situ-MaBnahmen zur Schadstoffriickhaltung in Bergbauhalden umrissen werden.
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Eine Immobilisierung von Schwermetallen in Bergbauhalden kann grundsatzlich auf zwei
Wegen erfolgen:

= Verhinderung des Luft-und Wasserzutritts (Abdecken, Abdichten)

= Einbringen von Stoffen in den Haldenkdrper bzw. in Form reaktiver Wande

Beiden ist gemeinsam, dass eine ,Konservierung" der Halde und keine Entfrachtung von
Schwermetallen erreicht wird. Die natlrlichen Prozesse der Verwitterung und Auflésung
werden nur sehr stark verlangsamt und es besteht die Gefahr, dass sie infolge Verletzung
der Abdeckung (z.B. BaumaBnahmen) erneut beschleunigt werden und der Schwermetal-
laustrag wieder einsetzt.

Mittel der Wahl zur Immobilisierung von Schwermetallen in Bergbauhalden ist das Abdecken
bzw. Abdichten, stellt aber keine ,in-situ-MaBnahme" im eigentlichen Sinne dar. Wesentli-
cher Schritt ist dabei die moglichst weitgehende Verhinderung des Zutritts von Wasser
(Niederschlag) und Luftsauerstoff zum Haldenkérper.

Die damit erzielte Minderung der Grundwasserneubildung bestimmt unmittelbar den Grad
der Emissionsreduzierung. Durch die Verringerung der Grundwasserneubildung werden
einerseits der Niederschlagswassereintrag in die Halde und der Austritt von Sickerwdassern
reduziert, andererseits wird durch die Abdichtung und durch die Anlage einer Rekultivie-
rungsschicht das Eindringen von Sauerstoff verringert. Damit kommen o0.g. Prozesse der
Schadstofffreisetzung langfristig weitgehend zum Erliegen, so dass eine langsame Abnahme
der Schadstofffracht aus dem Bereich der Halde erwartet werden kann.

Neben der reinen Abdeckung/Abdichtung besteht auch die Mdglichkeit, gezielt Stoffe in
Haldenkorper einzubringen. Dies kdonnen z.B. basische Stoffe, wie Kalk oder Aschen, sein.
AuBerdem kdénnen mikrobiologische Prozesse induziert werden, die zu einer Festlegung von
Schwermetallen fihren.

Basische Stoffe werden haufig im Zuge von AbdeckmaBnahmen in gewissem Umfang in die
Halden eingebracht, indem Kalkhaltiger Bauschutt fir KonturierungsmaBnahmen eingesetzt
wird. Dieser erhéht den pH der durchsickernden Wasser, die dann in gewissem Umfang in
die Halde gelangen und dort die Mobilitat der Schwermetalle herabsetzen.

Mikrobiologische Prozesse, insbesondere solche unter Sulfatreduktion fiihren zu einer
deutlichen Immobilisierung der Schwermetalle. Diese erfordern allerdings das Einbringen
organischer Substanzen in den Haldenkdrper. Ein Beispiel sind die Untersuchungen am
Skado-Damm. Im Ergebnis wurde eine Verringerung von SO, um 40 % und von Fe®* um
90 % erzielt.

Die Wirksamkeit solcher MaBnahmen erfordert jedoch eine gewisse Mindest-Wasserdurch-
lassigkeit, damit die organischen Verbindungen eingebracht werden kénnen, was in Berg-
bau-Spilhalden meist nicht gegeben ist.

9.2.6  NACHNUTZUNG VON GRUBENWASSERN

Ein potenziell bedeutender Aspekt ist die Nachnutzung von Grubenwdssern. Eine solche
Nachnutzung ist fur folgende Falle mdglich:

» Wassergewinnung (Trinkwasser, Brauchwasser),
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= Energieerzeugung,

» Geothermische Nutzung (oberflachennahe Geothermie).

Solche Anwendungen bieten ggf. Mdglichkeiten flir MaBnahmen zum Untertage-Schadstoff-
rickhalt.

Die Nutzung von Gruben- bzw. Stollnwassern zur Gewinnung von Trink-, Brauch- oder
Bewdsserungswasser hat in Sachsen eine lange Tradition. In Sachsen waren bis zum Jahre
1945 841 Stollen- und Schachtwasser zu Wassergewinnung an Privatpersonen, Institutionen
und Betriebe bergamtlich verliehen [45].

In [45] werden dariber hinaus fir Sachsen im Jahre 1994 folgende Angaben gemacht:
» 36 Stollen und Schachte wurden durch Trinkwasserzweckverbanden genutzt,
= 60 Stollen und Schachte wurden durch Einzelabnehmer genutzt,
» 356 Stollen und Schéachte wurden zur Brauchwassergewinnung genutzt.
Flr eine Schadstoffreduzierung der Grubenwdsser sind diese WassergewinnungsmaBnah-

men nur in Ausnahmefdllen relevant. So kénnen z. B. geringe As-Gehalte im Zuge der
Wasser-Enteisenung mit abgetrennt werden.

Historisch ist die Nutzung der Grubenwdsser des Teilreviers Brand-Erbisdorf durch das
Kavernenkraftwerk ,Drei Briider Schacht" bei Freiberg. Ein aktuelles Beispiel ist die Einbin-
dung des Stollnwassers des WeiBe Hirsch Stolins bei Antonsthal/Erzg. in den Aufschlag
eines Wasserkraftwerks.

Im Zuge solcher MaBnahmen kdnnten BehandlungsmaBnahmen umgesetzt werden und
damit einen Beitrag zur Gegenfinanzierung von MaBnahmen leisten.

Beispiele flir eine Nachnutzung von Grubenwdssern zur Warmegewinnung (Geothermie) in
Sachsen sind:

= Reiche Zeche in Freiberg
» Schloss Freudenstein in Freiberg
= Mittelschule in Ehrenfriedersdorf

» Schwimmbad in Marienberg.
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10 ERSTELLUNG DER STECKBRIEFE

10.1 STECKBRIEFSTRUKTUR

Die ausgewdhlten Verfahren werden in Form von Steckbriefen beschrieben. In den Steck-
briefen werden die MaBnahmen charakterisiert und die Einsatzméglichkeiten mit Vor- und
Nachteilen diskutiert und mit Anwendungsbeispielen hinterlegt. Die Einordnung der MaB-
nahmen erfolgt dabei anhand folgender Kriterien:

technische und raumliche Machbarkeit,

erforderlicher Aufwand,

Genehmigungsfahigkeit,

Zeitschiene fir eine Umsetzung,

Erreichbarkeit des Ziels bzw. Effizienz,

VerhaltnismaBigkeit (Kosten getrennt nach Betriebs- und Investitionskosten),
Beeintrachtigung des Landschaftsbildes,

Beeintrachtigung der Lebensraumqualitat,

Gefahr einer Remobilisierung von Schadstoffen,

Notwendigkeit und Méglichkeiten einer Entsorgung und

Einschatzung der Nachhaltigkeit.

Innerhalb der Steckbriefe wird die prinzipielle Funktionsweise der MaBnahmen anhand
einer schematischen Darstellung verdeutlicht (Tabelle 26).
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Tabelle 26: Schematische Darstellungen wesentlicher Funktionsweisen.

W ELEL NG

Infiltration

stellun

Absetzstrecke

Schichtung durch Damme

Reaktiver Fiiller/Barriere

Einbringen reaktiver
Feststoffe

In-situ-Oxidation/
Absetzstrecke
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10.2 STECKBRIEF

Die in der Leistungsbeschreibung aufgefiihrten Bewertungskriterien (siehe Abschnitt 10.1)
wurden in eine Steckbriefstruktur integriert. Teil I der Struktur mit der Charakterisierung
der Verfahren ist in Tabelle 27 dargestellt.

Tabelle 27: Steckbriefstruktur der Verfahren: I - Charakterisierung der Verfahren.

Steckbrief Verfahren In-situ-Riickhalt Erz- und Spatbergbau

I/1 Bezeichnung des Verfahrens

I/1.1 Potenziell abtrennbare
Schadstoffe

I/2 Randbedingungen - Grube

I/2.2 Grubengeometrie/
Wasserstrémungen

I/2.3 Hydrochemie

I/3 Randbedingungen - MaBnahmen
I/3.1 MaBnahme

I/3.2 MaBnahmen- In-situ-Oxidation/Absetzstrecke
Schema
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10.3 BEWERTUNG DER VERFAHREN

Im Teil II des Steckbriefs (Tabelle 28) erfolgt die Bewertung der Verfahren anhand der
genannten Bewertungskriterien.

Tabelle 28: Steckbriefstruktur der Verfahren II - Kriterien zur Bewertung (*Bewertung:
Bepunktung von 0 - 2).

11/4 Kriterien-Bewertung*

Kriterium Bewertung Punkte
II1/4.1 Machbarkeit; Anforderungen 0-2
I1/4.2 Technischer Aufwand 0-2

(Unterhaltungsaufwand, Kosten)
I1/4.3 Genehmigungsfahigkeit

II1/4.4 Zeithorizont der Umsetzung
I1/4.5 Effizienz

I1/4.6 Remobilisierungsgefahr
I11/4.7 Reststoffe
I1/4.8 Nachhaltigkeit

I1/4.9 Beeintrachtigung
Landschaftsbild

O o o ojlo|o o
1
NINININININN

II/4.10 Beeintrachtigung Lebensraum- 0-2
qualtat

Weitere Aspekte

Gesamtbewertung 0-20

Die Bedeutung der Bepunktung wird in Abschnitt 8.3 erldutert.

Aus den Steckbriefen wurde die Gesamt-Punktzahl enthommen und als Spanne Mini-
mum - Maximum in Tabelle 29 dargestellt. Anhand dieser Punktzahl wurde eine Rangfolge
der Verfahren gebildet und als letzte Spalte der Tabelle 29 aufgefihrt.

Als bestes Verfahren stellt sich demnach die Oxidation/Sedimentation im Transferbereich
dar. Dies wird durch allgemeine gute Bewertungen in allen Kriterien und hohe Bewertungen
bei ,Beeintrachtigung Landschaftsbild" und ,Beeintrachtigung Lebensraumqualitat™ aufgrund
untertagiger In-situ-MaBnahme bedingt.

Als unglinstigste Verfahrensoption stellt sich die Neutralisation/Fallung dar. Dies wird durch
groBere Defizite bei Machbarkeit, technischem Aufwand, Genehmigungsfahigkeit und
Remobilisierungsgefahr bedingt.
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Tabelle 29: Bewertung der in-situ-Riickhalteverfahren anhand der Bepunktung.

Bezeichnung

Erlauterung

Bepunktung

minimal

maximal

Oxidation/ In-situ-Abtrennung von Schadstoffen 12 19 1
Sedimentation durch Oxidation von sauerstofffreiem
(Transferbereich) Flutungswasser im Rahmen des
grubeninternen Wasser- und
Bewetterungsmanagements (Schwer-
punkt peripherer Flutungsraum)
Oxidation/ In-situ-Abtrennung von Schadstoffen 13 17 2
Sedimentation durch Oxidation von sauerstofffreiem
(grubenexternes Flutungswasser im Zuge einer
Wetland) grubenexternen passiven Wasserbe-
handlung
Reduktion In-situ-Abtrennung von Schadstoffen 11 16 3
durch Reduktion von Flutungswasser
im Rahmen des grubeninternen
Wasser- und Bewetterungsmanage-
ments
GW-Management In-situ-Abtrennung von Schadstoffen 13 15 4
durch Reduktion von Flutungswasser
im Rahmen des grubeninternen
Wasser- und Bewetterungsmanage-
ments
In-situ-Quell- Hoher Flutungswassereinstau zur 12 14 5
immobilisierung Minimierung der oxidativ getragenen
durch hohen Flu- Stoffnachlieferung und zur Minimie-
tungswassereinstau rung der Grubenwassermenge
Neutralisation/ In-situ-Behandlung eines kontami- 10 14 6
Fallung nierten, ggf. sauren, eisenhaltigen
Wasserteilstromes durch Fallung bzw.
ggf. Neutralisation

10.4 FALLBEISPIELE

In mehreren Gruben der Wismut GmbH und in der Zinnerzgrube Ehrenfriedersdorf wurden
verschiedene in-situ-RickhaltmaBnahmen konzipiert und teilweise in Feldversuchen erprobt.
Als praktische Anwendungen sind diese Versuche von groBem Interesse flir die Bewertung
der Anwendbarkeit solcher Verfahren im sachsischen Bergbau. Aus diesem Grunde wurden
die Fallbeispiele recherchiert und in Form von Steckbriefen in Anlage 5 beigefligt. Tabelle 30
gibt eine Ubersicht iber diese Beispiele.
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Tabelle 30: Charakteristik der Fallbeispiele fiir die in-situ-Sanierung.

Fallbeispiel

Kurzcharakteristik

Neutralisation/ Grube Konigs- Eintrag von Pufferfluidl6- 17 19 1
Pufferung (Feldver- tein sungen in den Gruben-
such) hohlraum
Reduktion Grube Pohla, In-situ-Abtrennung von 14 19 2
Grubenteil Uran, Mangan, Nitrat,
Tellerhauser, Sulfat durch Reduktion
(Deutschland, von Flutungswasser im
Westerzgebirge) Rahmen des grubeninter-
nen Wasser- und
Bewetterungsmanage-
ments der gefluteten
Grube Pdhla (zentraler
Flutungsraum)
Fallung Grube Koénigs- Gesteuerte Barytfallung 18 18 3
tein im Porenraum der
Sandsteine von Lau-
gungsblécken
Oxidation Zinnerzgrube In-situ-Abtrennung von 14 17 4
Ehrenfrieders- Eisen und Arsen durch
dorf (Deutsch- Oxidation von Haldensi-
land, Westerz- ckerwasser im Rahmen
gebirge) des grubeninternen
Wassermanagements
(Flutungswasser)
Oxidation Grube Pohla, In-situ-Abtrennung von 11 17 5
Grubenteil Eisen und Arsen durch
Hammerlein, Oxidation von sauerstoff-
(Deutschland, freiem Flutungswasser im
Westerzgebirge) Rahmen des grubeninter-
nen Wasser- und
Bewetterungsmanage-
ments der gefluteten
Grube Pohla
Reduktion Grube Schlema- In-situ-Abtrennung von 13 16 6
Alberoda Uran durch Reduktion von
(Deutschland, Flutungswasser sowie
Westerzgebirge  Anreicherung von
mobilem Eisen im
Flutungswasser mit
Eisenpulver im Schacht
371 der gefluteten Grube
Schlema-Alberoda
GW-Management Grube Schnee- Verminderung des 13 16 7
berg (Westerz- Schadstoffaustrages aus
gebirge) dem Flutungsraum durch
Reduzierung des GW-
Durchflusses; Bergmanni-
sche Ertlichtigung Marks-
Semmler-Stollen, Grube
Schneeberg (Westerzge-
birge)
Neutralisation/ Grube Ronne- In-situ-Behandlung eines 12 15 8
Fallung mittels burg hochbelasteten, stark
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Fallbeispiel Kurzcharakteristik

Kalkmilch untertage sauren, eisenhaltigen
Teilstromes durch
Neutralisation und Fallung
mittels Kalkmilch (10 %

Ca(OH),
Hoher Flutungswas- Grube Ronne- Hoher Flutungswasser- 13 14 9
sereinstau burg einstau zur Minimierung

der oxidativ getragenen
Stoffnachlieferung und zur
Minimierung der Gruben-

wassermenge
Zementation Grube Konigs- Experiment: Wirkung von 10 14 10
tein Eiseneinlagerungen in

einer Grundsohle auf die
chemischen und physikali-
schen Parameter des
zugefihrten Flutungsme-
diums

Aus dieser Aufstellung wird deutlich, dass fiir mehrere Bergwerke verschiedener bergtechni-
scher und geochemischer Charakteristik in Sachsen Erfahrungen vorliegen.
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11 POTENZIALABSCHATZUNG DES STOFFAUSTRAGS FUR SACHSEN

11.1 POTENZIALABSCHATZUNG FUR SACHSEN

Anhand der recherchierten Daten wird nachfolgend eine Potenzialabschdatzung des Austrages
von Schadstoffen aus den Gruben des sachsischen Untertagebaus vorgenommen. Das
Spektrum der ausgetragenen Schadstoffe wurde in Abschnitt 3.2 beschrieben. Anhand
dieser Potenzialabschdatzung wird zum einen die Relevanz der Gruben als Schadstoffemitten-
ten bewertet und zum anderen werden Hinweise fir konkrete HandlungsmaBnahmen
abgeleitet.

Zur Abschatzung des Potenzials des Schadstoffaustrags sind einerseits Daten zur Wassergu-
te und andererseits Durchflussdaten notwendig. Wie in Abschnitt 3.2 dargestellt, liegen
hydrochemische Daten des BfUL-Messnetzes flir 39 Wasserldsestolln vor. Durchflussdaten
waren flir 40 Wasserlésestolln verfiigbar. Aus diesen Datenbestanden wurden vollstandige
Datensatze flir 31 Bergbaustolln zusammengefasst, fir die die Potenzialabschatzung
vorgenommen wird.

Erganzend zu den Daten des BfUL-Messnetzes wurden die Daten der Wismut GmbH fir den
Tiefen Elbstolln einschlieBlich Grube Freital-Gittersee und den Marcus Semmler Stolln
einschlieBlich Grube Schneeberg einbezogen. Bei Marcus Semmler Stolln ist zu beachten,
dass im Messnetz der BfUL nur das Uber den Stolln am Mundloch abflieBende Wasser
untersucht wird (Messstelle OBF42001). Dieses stammt aus den oberen Bereichen des
Bergbaureviers Schlema. Die Wasser aus dem Revier Schneeberg werden (ber den
Schlemabach abgefiihrt. In den Tabellen (Tab. 29 und 30) wurden beide addiert, so dass die
Frachten deutlich gréBer sind, als sich allein aus den BfUL-Daten ergibt.

Aus den Gutedaten (in pg/l) und den Durchflussdaten (in I/s) wurden die Elementfrachten
berechnet. Bei beiden Daten handelt es sich um Jahresmittelwerte. Daher wurden die
Frachten auf jahrlicher Basis berechnet (in kg/a). Die Ergebnisse sind in Tabelle 31 darge-
stellt. In der Tabelle wurden die Frachten elementbezogen farblich abgestuft:

* Minimum des jeweiligen Parameters grin
= Mittelwert des jeweiligen Parameters gelb
= Maximum des jeweiligen Parameters rot

Die Farbabstufung von grin bis rot dient daher nur der Visualisierung.

Bei Betrachtung der Elementfrachten zeigt sich, dass der Rothschdnberger Stolln und
Vetragliche Gesellschaft Stolln bei den meisten Parametern die hdchsten Elementfrachten
aufweisen. Dies gilt bei allen Elementen bzw. Parametern mit Ausnahme von As, Ba, Be, Fe,
Mo und U.

In Tabelle 31 wurde als letzte Zeile elementbezogen die Summe der Emissionen aus den
Stollnwassern gebildet. Aus dieser elementbezogenen Gesamtfracht wurde dann mit der
Elementfracht der Stollnwdsser der Anteil des betreffenden Stollns an der jeweiligen
Frachtsumme berechnet. In Tabelle 32 wurden diese Frachtanteile dargestellt und farblich
abgestuft.
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Tabelle 31: Elementfrachten der Wasserlosestolln in Sachsen (kg/a) mit Farbstufung.

Messstelle

Name Stolin

OBF12780

Rothschdnberger
Stolln

OBF33010

Kgl.-Vertr.-Ges.-
Stolln

S04

551.880

OBF33020

Hauptstolln-Umbruch

239.358

Al
530

63,5

As
32

6,9

120

52

Wismut
2017

Markus Semmler
Stolln /Gr. Schneebg.

422.122

n.b.

OBF40710

Gllick Auf Stolln

66.226

31,5

OBF40712

Stolln 146

OBF40711

Friedrich August
Stolln

OBF08391

Tiefer Hilfe Gottes
Stolln

OBF08380

Tiefer Blinaustolln

OBF36794

Tiefer Sauberger
Stolln

17.345

99.906

44,2

39,2

138,8

OBF08350

Neuer Bielastolln

21.271

OBF31714

Tiefer Wolf Stolln

OBF33080

(Tiefer) Friedrich
Christoph Erbstolln

OBF33603

Neuer Segen Gottes
Stolln

OBF34599

Tropper Stolln

45.727

53.611

120

19,6

7,5

214

402

47

20

69,7

17,7
154,5

Be

2,37

n.b.

Cd

33

Co

13,5

Cu
95

11,4

Fe
0,689

0,32

Li

82,0

0,18

38,5

2,0

n.b.

135,6
3,94

4,09
1,98
36,1

41,0

39,2
19,3
50,0

0,73

0,41

1,89

0,71

1,33

1,25

0,87
0,23

0,49

0,49

9,0
1,14

1,08

2,76
31

6,9

33

27

1,20

0,33

0,54

1,58

1,20

0,69

OBF35802

Tiefer St. Christoph
Stolln, (Tiefer) Junger
Andreas Stolln

OBF36770

GroBvierunger Stolln

OBF36803

(Tiefer) Konig
Danemark Stolln

OBF37404

Tiefer Heilige
Dreifaltigkeit Stolln

OBF38101

Koéniglich WeiBtaub-
ner Tiefer Erbstolin

209.399

36.897

372125

38

328

81

30

170

8,7
13,1

4,2
19,3

108

13,1

3,3

126

202

OBF38190

Walfischstolln
Pobershau, Mundloch

OBF38701

Stolln Jagersgrin

58.342

189

28

32

136

2,5

2,43

8,2

112

0,58

2,27

0,60

32

2,32

2,96

90,3

5,05

4,94

9,6

7,8

37

630

n.b.

14

0,87

n.b.

Ni Pb Se
11,5
85

39 | 1,46 | 11,4

126 12 16

1,89
0,25

0,20

22
16

5,0

104,1

9,6
4,4

3,9

26,4

30
6,0

21

3,469

2,90
0,36
8,05

0,32

1,89

12,9
33 0,39

5,6
0,12
0,12
7,5

0,44

18 0,21 | 0,69

43

6,5

126

24
3,8

4,8

0,58
0,48

4,10

108 6,8

8,5

88 27

11,0 | 0,44

Tl

0,24

n.b.

0,8

0,1

2,0

25

3,94

24,0

Zn

25.229
4.371
454
155

13,7

394

1,77

69

2,90

2,08

37,5

110

5,1
2,2

5,4

63

208

38

9,9

39

353

71

2964

0,3

1,1826

189

1,67

31

Européische Union. Europdischer
Fonds filr reglonale Entwicklung.
Evropska unde. Evropsky fond pro

regiondlni rozvo).

sy

e TP
[EXTLIRE TR

LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

Freistaat

SACHSEN

Seite | 92




@ VITA-MIN

- 11 POTENZIALABSCHATZUNG DES STOFFAUSTRAGS FUR SACHSEN -

Messstelle

Name Stolin

OBF40641

Eibenstocker
Communstolln

OBF40642

Tiefer Riesenberger
Stolln

OBF40672

Unterer Troster Stolln

OBF40801

Roter und WeiBer
Loéwe

OBF47001

Wasserldsungsstolin
zum Maischacht
(Haupttagesrampe)

68.118

OBF47003

Mihleither Stolln
(Dynamostolin)

OBF49999

Brider Einigkeit
Stolln

59.130

OBF40901

Treue Freundschaft
Stolln

89.562

Wismut
2017

Tiefer Elbstolln

1.294.000

Gesamtfracht

8.348.580

489 |97.628
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Tabelle 32: Prozentualer Anteil der Stolinwdsser an der Eintragsfracht-Summe der sachsischen Stollnwasser mit Farbabstufung.

regiondlni rozvo). [

Messstelle Name Stolln S04 Al As B Ba Be Cd Co Cu Fe Li Mo Ni Pb Se TI U Zn
OBF12780 | Rothschdnberger Stolln 6,8 1,2 12,1 | 0,02 20,1 20,4 5,1
OBF33010 | Kgl.-Vertr.-Ges.-Stolln 6,6 0,3 6,1 2,9 12,2 0,01 4,9 1,2 7,6 2,6 0,8 25,8
g‘gig‘“t Marcus Semmler Stolln | 5,1 | n.b. 85 | nb. | 03 | nb. | 11,4 | 20,2 | nb. | nb. | 11,3 | 20,8 | 14,0 | n.b. 0,5
Koniglich WeiBtaubner
OBF38101 Tiefer Erbstolin 4,5 2,2 4,6 10,2 5,8 4,8 1,5 4,6 7,6 5,8 7,9 24,4 | 22,5 | 8,0 3,0
g‘gig‘“t Tiefer Elbstolin 155 | nb. | 0,2 | n.b. | 3,9 | n.b. n.b. n.b. | nb. | 0,5 n.b. | n.b.
Tiefer St. Christoph
OBF35802 | Stolln, (Tiefer) Junger 25 | 05 |11,9| 41 | 59 | 30 | 03 | 1,2 | 1,0 26 | 6,7 | 9,7 61|93 | 7,7 | 04
Andreas Stolln
OBF08350 | Neuer Bielastolln 03 | 1,5 [0,009] 0,1 06 | 1,2 1,8 1,0 | o1
OBF33020 | Hauptstolln-Umbruch 2,9 0,8 0,3 3,5 6,9 1,5 0,01 2,3 3,4 2,6 10,3 4,5
OBF40710 | Glick Auf Stolln 0,8 0,4 12,7 6,9 1,0 0,2 6,2 4,9 1,2 4,9 0,2
OBF36794 | Tiefer Sauberger Stolln 1,2 1,8 1,8 0,5 1,6 11,3 0,7 0,4 0,1
Wasserldsungsstolln
OBF47001 |zum Maischacht 0,8 0,5 13,1 48 |0,038| 5,9 2,0 4,3 4,8 0,3 0,1
(Haupttagesrampe)
OBF40901 ;;iﬁﬁ Freundschaft 1,1 |08 |03 | 16| 1,7 |37 ]| 21 |115]| 4,8 23 | 0,7 | 45 0,9
Walfischstolln
OBF38190 Pobershau 0,7 2,4 1,6 0,1 2,8 1,4 1,0 0,8 3,5 0,2 0,2
OBF40712 | Stolln 146 0,2 0,6 0,2 4,6 0,6 0,6 3,0 0,7 2,8 0,4
OBFog391 | Liefer Hilfe Gottes 0,5 0.2 0.6 0.2 | 41 0.2 0,6 | 0,6 |0,038
OBF34599 | Tropper Stolln 0,6 0,3 0,7 0,4 1,5 1,7 0,2 0,4 1,2 2,7 1,6 0,4 0,6 1,1 0,2
OBF38701 | Stolln Jagersgrin 1,7 0,1 0,1 5,2 |0,037 2,1 0,2 0,3 | 0,031
(Tiefer) Konig
OBF36803 Danemark Stolln 0,4 0,5 1,0 0,7 0,1 0,4 0,7 0,8 1,3 2,0 0,1
OBF49999 | Bruder Einigkeit Stolln 0,7 0,5 0,5 0,1 1,7 3,2 0,5
OBF31714 | Tiefer Wolf Stolln 0,5 1,7 | 1,6 | 0,4 04 | 04 0,4 0,5
Muhleither Stolln
OBF47003 (Dynamostolin) 0,7 0,1 0,4 2,4 10,024 0,5 0,2 0,3
OBFa0642 | Liorer Riesenberger 1,2 01| 05 | 1,0 0.2 0,3
OBF36770 | GroBvierunger Stolln 0,4 0,3 0,2 1,0 0,8
OBF08380 | Tiefer Blinaustolln 0,1 1,1 0,5 0,2 0,3
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Messstelle Name Stolln S04 Al As B Ba Be Cd Co Cu Fe Li Mo Ni Pb Se TI U Zn
OBF40801 | Roter und WeiBer Léwe
OBF40711 | Friedrich August Stolln 0,034| 0,6 |

Tiefer Heilige

OBF37404 Dreifaltigkeit Stolln

Eibenstocker
OBF40641 Communstolin
(Tiefer) Friedrich
OBF33080 Christoph Erbstolln
OBF40672 | Unterer Troster Stolln
Neuer Segen Gottes
OBF33603 | oder Sieben Planeten
Stolln
Summe 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
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ErwartungsgemaB weisen Rothschdnberger Stolln und Vertragliche Gesellschaft Stolln das
héchste Potenzial von Schadstoffaustragen in die FlieBgewasser auf. Zieht man weitere
Elemente (insbesondere Uran und Arsen) mit in Betracht, so kommen noch Glick Auf Stolln,
Marcus Semmler Stolln und Tiefer Sauberger Stolln, aber auch Koéniglich WeiBtaubner Tiefer
Erbstolln (Ba, Se, Tl), Tiefer Elbstolln (Fe, U), Tiefer St. Christoph Stolln (As, Ni, Tl) und
Neuer Bielastolln (Mo) hinzu.

11.2 POTENZIALABSCHATZUNG FUR EINZELNE REVIERE

Im vorhergehenden Abschnitt erfolgte die Potenzialabschatzung mit einem regionalen
Ansatz flr alle Stollnwdsser Sachsens, fiir die entsprechende Daten vorliegen. Eine zweite
Méglichkeit ist ein lokaler Ansatz, bei dem die Stofffrachten der Stollnwdsser mit denen der
Wadssern der unmittelbaren Vorfluter verglichen werden. Dies erlaubt die Einschatzung des
Schadstoffpotenzials auf einer hinsichtlich der WRRL aussagefdhigeren Grundlage. GemaRB
der Aufgabenstellung soll die Potenzialabschatzung auf die Objekte:

= Roter Graben (Freiberg),

= Koniglicher Vertragliche Gesellschaft Stolin,
= Spulhalde Davidschacht,

*» Zinnwalder Erzbergbaurevier und

» Sauberger Stolln bei Ehrenfriedersdorf

konzentriert werden. Daher wird nachfolgend eine detailliertere Betrachtung vorgenommen.

11.2.1 FREIBERGER REVIER

Der Grubenwasseraustrag aus dem Freiberger Bergrevier erfolgt in der Hauptsache auf zwei
Niveaus:

» oberes Niveau durch den Vertrdagliche Gesellschaft Stolln und den Hauptstollnum-
bruch

» tiefes Niveau durch den Rothschdnberger Stolln (gemeinsam mit tiefen Niveaus der
Reviere Brand-Erbisdorf und Halsbrlicke)

Von den oben genannten Grubenwassern bilden die ersten drei (Spullhalde Davidschacht -
Koniglicher Vertragliche Gesellschaft Stolln - Roter Graben) einen Komplex. Fir diesen
Komplex ergaben frihere Untersuchungen (u.a. [18]), dass die Schwermetalle zu einem
hohen Anteil dem Haldenkomplex Davidschacht mit der Spulhalde Davidschacht entstam-
men. Es ergibt sich folgender hydrologischer Weg der Hauptanteile der Schwermetalle:

Spilhalde David-
schacht (+ Kéniglicher Vertragli- Roter Freiberger

Grobbergehalde che Gesellschaft Stolln Graben 5 Mulde
Davidschacht)

Schwermetalleintrage erfolgen dabei nur im Bereich der Stolln (VGS und HSU), im Roten
Graben nicht mehr.
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Tabelle 33: Frachtvergleich der Freiberger Mulde (Messstelle Obergruna, OBF31700) und
der Stollnwdsser, fett: Uberschreitungen der UQN bzw. Frachtanteil > 30 %.

Fracht (kg/a) Frachtanteil an Freiberger
Mulde / (%

Konzentration (pg/l)

Element

Freiberger VGS HSU Freiberger VGS HSU VGS HSU VGS
Aluminium 84,5 3.800 61 10.020 5.992 63 59,8 0,63 60,4
Arsen 12,5 4,4 7,2 1.484 6,9 7,5 0,5 0,50 0,97
Barium 71,4 33 17 8.468 52 18 0,6 0,21 0,82
Beryllium 0,05 1,5 0,15 5,9 2,37 0,16 39,9 2,63 42,5
Blei 1,38 19 1,4 164 30 1,5 18,3 0,89 19,2
Bor 74,9 76 67 8.883 120 70 1,3 0,78 2,1
Cadmium 2,78 150 32 330 237 33 71,7 10,09 81,8
Cobalt 0,42 33 13 49 52 14 (100) 27,36 (100)
Eisen 483 200 170 57.272 315 177 0,6 0,31 0,86
Kupfer 11,6 270 11 1.373 426 11,4 31,0 0,83 31,8
Lithium 5,2 52 37 621 82 39 13,2 6,21 19,4
Molybdéan 1,22 0,55 <0,2 144 0,87 <BG 0,6 <BG <BG
Nickel 3,1 54 37 367 85 39 23,2 10,50 33,7
Selen 0,4 30 11 47 47 11,4 99,7 24,14 (100)
Thallium 0,05 0,15 <0,1 5,9 0,24 <BG 4,0 <BG <BG
Uran 0,05 2,5 0,48 5,9 3,9 0,50 66,5 8,43 74,9
Zink 408,3 16.000 4.200 48.418 25.229 4.371 52,1 9,03 61,1

Konzentration (mg/kg),
Element Fraktion <63 pm
Freiberger Mulde

Arsen 460
Chrom 45,7
Kupfer 290
Zink 6.400

(VGS - Vertragliche Gesellschaft Stolln; HSU - Hauptstollnumbruch)

Die Freiberger Mulde weist an der Messstelle Obergruna vor allem bei Cd eine deutliche
Uberschreitung der UQN auf. Im Sediment (Fraktion <63 pum) treten hohe Uberschreitungen
bei As (11,5fach) und Zn (8-fach) auf. Die Stollnwdsser VGS und HSU weisen hohe Kon-
zentrationen von Pb, Cd, Ni und Se auf. Dies spiegelt in den Frachtanteilen der Stollnwasser
an der Fracht der Freiberger Mulde wider.

Hohe Frachtanteile > 30 % zeigen die Stollnwasser bei Al, Be, Cd, Co, Cu, Ni, Se, U und Zn.
Vereinzelt auftretende Frachtanteile >100 % wurden als ,,(100)" sind dabei auf Fallungs-
bzw. Remobilisierungsvorgédnge und Probenahme- und Analyseunsicherheiten zuriickzuftih-
ren. Nach diesen Ergebnissen riihren ca. 80 % der Cd-Fracht von diesen Stollnwassern her.

Durch entsprechende MaBnahmen an den Stollwassern besteht also die Mdglichkeit,
insbesondere bei Cd, Se, U und Zn eine deutliche Verbesserung der Wasserqualitat der
Freiberger Mulde zu erreichen.
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11.2.2 REVIER ZINNWALD

Im Revier Zinnwald werden die Grubenwasser Uber drei Entwasserungsstollen abgetragen:

= Tiefer Blnau Stolln (TBS): obere Sohlen nordlicher Bereich

= Tiefer Hoffnung Gottes Stolln (THF): obere Sohlen Ost-Teil

= Tiefer Hilfe Gottes Stolln (THG): tschechischer Feldesteil, obere Sohlen sudlicher
Bereich, tiefe Sohlen.

Ein groBer Teil der Wasser der oberen Sohlen wird vom TBS auf den THS verstirzt.

Die Stollnwasser des THG gelangen in den OWK DESN_537182 (Heerwasser, danach Rotes
Wasser). Die Wasser von TBS und THF werden in den OWK DESN_5371822 (Aschergraben,
danach Schwarzwasser) abgetragen. Die Verhaltnisse werden in Abbildung 16 erlautert.

i 7 SR

A i .v f

7 DESN 537182

QL O\
EHEFELD - ﬁa J [ ‘

PAINHAUS L /o sasicn NNATY
Tl X9

)R ..

Abbildung 16: OWK-Struktur des Reviers Zinnwald mit Lage der Entwdsserungsstollen.

Die Potenzialabschatzung nach dem regionalen Ansatz flir alle Stolinwasser Sachsens
(Abschnitt 11.1) zeigte eine verglichen mit dem Freiberger Revier geringere Belastung der
Stollnwasser. Hohere Anteile erreichte der Tiefe Hilfe Gottes Stolln bei Ba, Be und Mo.
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Fir den lokalen Ansatz zeigt Tabelle 34 den Vergleich des Stollnwassers des THG mit dem
unmittelbaren Vorfluter Heerwasser/Rotes Wasser. Die Wasser zeigen Uberschreitungen der
UQN bei Cd, das Rote Wasser bei Se und der THG bei TI. Bei den Sedimenten (Arsen,
Chrom, Kupfer und Zink) mussten hilfsweise die Daten der Messstelle Mlglitz-2 verwendet
werden, weil fir Heerwasser und Rotes Wasser keine entsprechenden Daten verfligbar
waren. Dabei zeigen sich deutliche UQN-Uberschreitungen bei As, Cu und Zn.

Frachtanteile > 30 % an der Elementflihrung des Roten Wassers sind bei Al, Ba, Be, Cd, Co,
Cu, Li, Tl, U, Zn festzustellen. Die auftretenden Frachtanteile >100 % sind dabei einerseits
auf Fallungs- bzw. Remobilisierungsvorgange, andererseits auf Probenahme- und Analyse-
unsicherheiten sowie Unsicherheiten bei der Berechnung der Abflussmengen zuriickzufih-
ren.

Das Rote Wasser zeigt einerseits Uberschreitungen der UQN bei Cd, andererseits werden
100 % des Cd durch das Stollnwasser eingetragen. AuBerdem sind auch ca. 100 % des Cu,
Tl, U und Zn auf den Stollnwasserzufluss zurltickzufiihren.

Tabelle 34: Frachtvergleich des Roten Wassers (Messstelle Miindung Geising, OBF08400)
und des Stollenwassers THG, fett: Uberschreitungen der UQN bzw. Frachtanteil > 30 %.

Frachtanteil am

Konzentration (pg/l) Fracht (kg/a) Roten Wasser
(%)

Rotes Wasser THG Rotes Wasser THG THG
Aluminium 122 . 230 378 . 123 32,7
Arsen 7,0 5,0 21,6 2,7 12,4
Barium 90 230 278 123 44,4
Beryllium 0,65 7,8 2,0 4,2 (100)
Blei 0,40 0,68 1,2 0,36 29,5
Bor 17,3 24 54 12,9 24,0
Cadmium 0,26 2,9 0,80 1,6 (100)
Cobalt 0,10 0,20 0,31 0,11 34,7
Eisen 160 <30 494 <BG <BG
Kupfer 5,0 29 15,5 15,5 (100)
Lithium 5,8 23 18,0 12,3 68,4
Molybdin 10,3 17 32 9,1 28,6
Nickel 1,13 1,30 3,5 0,70 20,0
Selen 5,82 <0,8 18,0 <BG <BG
Thallium 0,050 0,30 0,15 0,16 (100)
Uran 1,12 17 3,5 9,1 (100)
Zink 18,7 220 58 118 (100)

Konzentration
(mg/kg),

Fr. <63 pm

Rotes Wasser
Arsen 135
Chrom 35,8
Kupfer 212,5
Zink 1.150

(THG - Tiefer Hilfe Gottes Stolln (Zinnwald))

Europdische Union. Europadischer LANDESAMT FUR UMWELT,
Fonds filr reglonale Entwicklung, SN ‘v. a LANDWIRTSCHAFT
Evropska unde. Evropsky fond pro koo K2 2 UND GEOLOGIE

Freistaat Seite | 99

SACHSEN

regiondlni rozvo). st



Wy
& VITA-MIN - 11 POTENZIALABSCHATZUNG DES STOFFAUSTRAGS FUR SACHSEN -

Ahnliches ergibt sich fiir den Aschergraben/Schwarzwasser hinsichtlich des Einflusses der
Waésser von TBS und THF (Tabelle 35) mit UQN-Uberschreitungen bei Cd, Se und TI. Bei den
Sedimenten mussten ebenfalls hilfsweise die Daten der Messstelle Muglitz-2 verwendet
werden. Dabei zeigen sich deutliche UQN-Uberschreitungen bei As, Cu und Zn.

Etwa 80 % der Cd-Fracht des Aschergrabens werden durch die Stollnwdsser eingetragen.
Erhohte Eintragsraten durch die Stollnwasser weisen auch Cu, Ni, Se, U und Zn auf.

Tabelle 35: Frachtvergleich von Schwarzwasser (Aschergraben, Messstelle uh. Tiefenbach-
halde, OBF08401) und der StolinwasserTBS und THF, fett: Uberschreitungen der UQN bzw.
Frachtanteil > 30 %.

m Konzentration (pg/1) Fracht (kg/a) Frachtaw;zﬁ;m;chwa re

I I R R IR
graben graben THF

Aluminium 8,75
Arsen 10,0 4,0 1,5 13,1 0,23 0,24 1,8 1,8 3,6
Barium 82 330 108 19 n.b. 17,9 n.b. 17,9
Beryllium 0,433 1,6 0,6 0,09 n.b. 16,4 n.b. 16,4
Blei 0,42 2,10 0,5 0,12 n.b. 22,3 n.b. 22,3
Bor 27,3 34,0 36 2 n.b. 5,5 n.b. 5,5
Cadmium 0,215 2,0 0,7 0,28 0,12 0,11 41,3 39,8 81,1
Cobalt 0,31 0,12 0,41 0,007 n.b. 1,7 n.b. 1,7
Eisen 267 <30 351 <BG n.b. <BG n.b. <BG
Kupfer 4,0 20,0 10,6 5.2 1,2 1,7 22,3 32,5 54,7
Lithium 21,2 9,3 27,8 0,5 n.b. 1,9 n.b. 1,9
Molybdéan 32,5 6,2 3 43 0 0,48 0,8 1,1 2,0
Nickel 0,84 1,60 3,0 1,1 0,1 0,48 8,4 43,6 52,0
Selen 0,40 6,50 0,5 0,4 n.b. 72,1 n.b. 72,1
Thallium 0,050 0,280 0,07 0,02 n.b. 24,8 n.b. 24,8
Uran 1,30 6,10 2,6 1,7 0,356 0,42 20,8 24,5 45,3
Zink 19,4 96,0 37,4 26 5,6 6,0 22,0 23,6 45,5

Konzentra-

tion

(mg/kg),

Fr. <63 pm
Arsen 135
Chrom 35,8
Kupfer 212,5
Zink 1.150

(TBS - Tiefer Bunau Stolln, THF - Tiefer Hoffnung Gottes Stolln)

11.2.3 REVIER EHRENFRIEDERSDORF

Die Grubenwdasser des Ehrenfriedersdorfer Reviers werden hauptsdchlich durch den Tiefen
Sauberger Stolln (TSS) abgetragen. Die Betrachtungen auf regionaler Ebene (Abschnitt
11.1) zeigten bei As hohe Frachten bzw. Anteile an der Gesamtfracht der Stollnwésser.
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Tabelle 36 zeigt den lokalen Vergleich mit den Wé&ssern des Vorfluters Wilisch. Uberschrei-
tungen der UQN treten bei Cd auf. Eine geringe Uberschreitung ist bei Ni im Stollnwasser
festzustellen. Die Sedimente zeigen Uberschreitungen bei As (14,6-fach) und Zn (1,2-fach).

Tabelle 36: Frachtvergleich der Wilisch (Messstelle Schl6Bchen, OBF36800) und des
Stollenwassers TSS, fett: Uberschreitungen der UQN bzw. Frachtanteil > 30 %.

Frachtanteil (%)

Konzentration (ug/l) Fracht (kg/a) an Wilisch

Wilisch TSS Wilisch TSS
Aluminium 18 100 125 139 (100)
Arsen 82 290 556 402,4 72,3
Barium 43 36 290 50 17,3
Beryllium 0,05 0,9 0,34 1,2 (100)
Blei 0,10 <0,2 0,68 <BG <BG
Bor 25,2 26,0 171 36 21,0
Cadmium 0,138 0,35 0,94 0,49 51,7
Cobalt 0,12 0,78 0,82 1,1 (100)
Eisen 0,192 <0,03 1,31 <BG <BG
Kupfer 4,1 <2 28 <BG <BG
Lithium 5,0 19 34 26 77,7
Molybd&n 1,583 5,8 11 8,0 74,6
Nickel 2,38 5 16 7,5 46,2
Selen 0,40 <0,8 2,7 <BG <BG
Thallium 0,050 <0,1 0,34 <BG <BG
Uran 0,18 1,5 1,2 2,1 (100)
Zink 25 79 171 110 63,9

Konzentration /
(mg/kg),
Fr. <63 pm

Willisch
Arsen 582,5
Chrom 79,2
Kupfer 142,5
Zink 1000

(TSS - Tiefer Sauberger Stolln)

Erhdhte Frachtanteile des Stollnwassers des TSS sind bei Al, As, Be, Cd, Co, Li, Mo, Ni, U
und Zn festzustellen. Die auftretenden Frachtanteile > 100 % sind dabei einerseits auf
Fallungs- bzw. Remobilisierungsvorgange, andererseits auf Probenahme- und Analyseunsi-
cherheiten sowie Unsicherheiten bei der Berechnung der Abflussmengen zuriickzufihren. Es
ist festzustellen, dass neben As auch groBe Anteile der Cd- und Zn-Fracht Uber das Stolin-
wasser eingetragen wird.

Der Frachtanteil des TSS bei As betragt 72 %. Dies zeigt den hohen Stellenwert der As-
Eintrage hinsichtlich der As-Gehalte im Sediment. Andererseits belegt dies, dass es in dem
Gebiet auch andere As-Eintrage, z.B. liber Sickerwasser aus As-belasteten Bdden, gibt.
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12 ANWENDUNGSPOTENZIAL DER IN-SITU-VERFAHREN IN SACHSEN

12.1 ALLGEMEINES

Im Zuge der Recherchen wurden verschiedene MaBnahmen bzw. Verfahren herausgestellt.
Fir die Einschdatzung des Anwendungspotenzials in Sachsen wurden in Tabelle 37 die
relevanten Merkmale zusammengefasst.

Tabelle 37: In-situ-Schadstoffriickhalteverfahren.

Bezeichnung Erldauterung

In-situ-Quellimmobili- hoher Flutungswassereinstau zur Minimierung der oxidativ getragenen
sierung durch hohen Stoffnachlieferung und zur Minimierung der Grubenwassermenge
Flutungswassereinstau

Oxidation/ In-situ-Abtrennung von Schadstoffen durch Oxidation von sauerstofffrei-
Sedimentation em Flutungswasser im Rahmen des grubeninternen Wasser- und
(Transferbereich) Bewetterungsmanagements (Schwerpunkt peripherer Flutungsraum)
Oxidation/ In-situ-Abtrennung von Schadstoffen durch Oxidation von sauerstofffrei-

Sedimentation (gruben- em Flutungswasser im Zuge einer grubenexternen passiven Wasserbe-
externes Wetland) handlung

GW-Management In-situ-Abtrennung von Schadstoffen durch Reduktion von Flutungswas-
ser im Rahmen des grubeninternen Wasser- und Bewetterungsmanage-
ments

Neutralisation/Fallung In-situ-Behandlung eines kontaminierten, ggf. sauren, eisenhaltigen
Wasserteilstromes durch Fallung bzw. ggf. Neutralisation

Reduktion In-situ-Abtrennung von Schadstoffen durch Reduktion von Flutungswas-
ser im Rahmen des grubeninternen Wasser- und Bewetterungsmanage-
ments

Die Charakteristik der einzelnen Bergwerke hinsichtlich Geologie, Hydrologie, Hydraulik und
Geochemie ist sehr verschieden. Daher kann keine allgemeingtiltige Bewertung der Verfah-
ren vorgenommen werden. Hinsichtlich der Bepunktung bedeutet dies, dass fiir die Verfah-
ren eine Punktespanne angegeben wird.

Eine konkrete Punktzahl muss dann anhand der Bedingungen in dem konkreten Bergbauob-
jekt vergeben werden. Dies wurde fir die néaher zu betrachtenden Bergwerke

= Roter Graben (Freiberg) - Koniglicher Vertragliche Gesellschaft Stolln -Spilhalde
Davidschacht,

= Zinnwalder Erzbergbaurevier und

» Sauberger Stolln bei Ehrenfriedersdorf

entsprechend Leistungsbeschreibung durchgefihrt und in Tabelle 38 dargestellt. Die
Bepunktung wurde dabei abgeleitet aus:

= der allgemeinen Verfahrensbewertung im Steckbrief (Anlage 4) und

= der Bewertung der konkreten Bedingungen des jeweiligen Bergwerks.
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Tabelle 38: Bewertung der in-situ-Riickhalteverfahren anhand der Bepunktung.

Bezeichnung Erlduterung Grube Be-
punktung
Spulhalde Davidschacht, KVGS, 0
In-situ-Quellimmo- Hoher Flutungswassereinstau zur Roter Graben (Freiberg)
bilisierung durch Minimierung der oxidativ getragenen Bergbaurevier Zinnwald 0
hohen Flutungs- Stoffnachlieferung und zur Minimierung 9
wassereinstau der Grubenwassermenge Tiefer Sauberger Stolln,
Ehrenfriedersdorf L
In-situ-Abtrennung von Schadstoffen Spulhalde Davidschacht, KVGS, 0
I durch Oxidation von sauerstofffreiem Roter Graben (Freiberg)
Oxidation/ .
Sedimentation Flutungswasser im Rahmen des Bergbaurevier Zinnwald 0
. grubeninternen Wasser- und Bewette-
(Transferbereich) - . -
rungsmanagements im peripheren Tiefer Sauberger Stolln, 5
Flutungsraum) Ehrenfriedersdorf
. Spulhalde Davidschacht, KVGS, 0
Oxidation/ In—sku—Aptre_nnung von Schadstoffen Roter Graben (Freiberg)
. . durch Oxidation von sauerstofffreiem
Sedimentation . : . .
Flutungswasser im Zuge einer Bergbaurevier Zinnwald 1
(grubenexternes -
grubenexternen passiven Wasserbe- ;
Wetland) handlung Tiefer Sauberger Stolln, 0
Ehrenfriedersdorf
Spulhalde Davidschacht, KVGS, 5
In-situ-Abtrennung von Schadstoffen Roter Graben (Freiberg)
durch Reduktion von Flutungswasser im . .
GW-Management Rahmen des grubeninternen Wasser- Bergbaurevier Zinnwald 0
und Bewetterungsmanagements Tiefer Sauberger Stolin,
Ehrenfriedersdorf 1
Spulhalde Davidschacht, KVGS, 5
In-situ-Behandlung eines kontaminier- ~ Roter Graben (Freiberg)
Neutralisation/ ten, ggf. sauren, eisenhaltigen . .
Fallung Wasserteilstromes durch Féllung bzw. Bergbaurevier Zinnwald 1
ggf. Neutralisation Tiefer Sauberger Stolln, 5
Ehrenfriedersdorf
Spulhalde Davidschacht, KVGS, 0
In-situ-Abtrennung von Schadstoffen Roter Graben (Freiberg)
Reduktion durch Reduktion von Flutungswasser im Bergbaurevier Zinnwald 1
Rahmen des grubeninternen Wasser-
und Bewetterungsmanagements Tiefer Sauberger Sto”n,
Ehrenfriedersdorf 0

Zusammengefasst ergeben sich daher folgende Verfahren als besonders vorteilhaft fir die
konkreten Bergwerke:

Spiilhalde Davidschacht, KVGS, Roter Graben (Freiberg):

= GW-Management

= Neutralisation/Fallung

Bergbaurevier Zinnwald:

= Oxidation/Sedimentation (grubenexternes Wetland)

= Neutralisation/Fallung

= Reduktion
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Tiefer Sauberger Stolln, Ehrenfriedersdorf:

= Oxidation/Sedimentation (Transferbereich)

= Neutralisation/Fallung

12.2 KOMPLEX SPULHALDE DAVIDSCHACHT — VERTRAGLICHE GESELLSCHAFT

STOLLN — ROTER GRABEN

12.2.1 PROBLEMSTELLUNG

In der Freiberger Mulde werden unterhalb des Bergbaureviers die UQN von:

= Cd (Wasser) und
= As, Cu, Zn (Sediment)

Uberschritten.

Im Wasser des VGS finden sich Uberschreitungen bei:

= Pb, Cd, Ni, Se (Wasser).

In Tabelle 39 sind nochmals die Anteile der Stollnwasser an der Schwermetallfracht der

Freiberger Mulde dargestellt.

Tabelle 39: Frachtanteile der Stollnwadsser VGS und HSU an der Freiberger Mulde.

Element

Frachtanteil in%

Element

Frachtanteil in %

Aluminium 60,4 Kupfer 31,8
Arsen 0,97 Lithium 19,4

Barium 0,82 Molybdan <BG

Beryllium 42,5 Nickel 33,7

Blei 19,2 Selen 123,9
Bor 2,1 Thallium <BG

Cadmium 81,8 Uran 74,9

Cobalt 132,6 Zink 61,1

Eisen 0,86

Anteile >30 % weisen demnach die Elemente Al, Be, Cd, Co, Cu, Ni, Se, U und Zn auf.

In Tabelle 40 sind die fiir den untertagigen Riickhalt im Freiberger Revier relevanten
Elemente mit ihren Bindungsformen in den Grubenwdassern aufgeflihrt.
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Tabelle 40: Relevante Elemente in den Freiberger Grubenwdssern.

Element der Element der Komplexbildende Anionenbildende
Oxidationsstufe +2 Oxidationsstufe +3 Elemente Elemente
Be Al U Se
Cd Fe z.B. UO,%, z.B Se03%, Se0,*
Co [UO,(CO5)5]* As
Cu z.B AsO5%", AsO,*>
Ni
Zn
Pb

12.2.2 CHARAKTERISTIK DER WASSER

GemaB den Darlegungen in Abschnitt 3.1 entstammen die Schwermetalle folgenden
Quellen:

= aufgeschlossene, aber nicht abgebaute Lagerstattenteile,
= Versatz,

= Bergehalden,

= Spilhalden (Tailings),

= Hittenindustrie - Altstandorte und

= H{ttenindustrie - Schlacken- und Rickstandshalden.

Einen gewissen Anteil hat auch der Bereich Hitte Freiberg - Muldenhltten. Diese Wasser
flieBen von Suden Uber den VGS zu.

Haldenkomplex Davidschacht

Der obere Grubenwasserablauf (iber den Vertragliche Gesellschaft Stolln wird in stofflicher
Hinsicht von der groBen Bergehalde des David Schachtes mit beiden Spillhalden (David-
schacht und Hammerberg) der Erzaufbereitung dominiert. Hinzu tritt ein groBes Grubenfeld
mit Erzgangresten, versetzten und offenen Grubenbauen lUber dem Flutungswasserspiegel
und einige wenige Kluftsysteme im Nebengestein. Das Grubenwasser auf dem Haupttrakt
des Vertrdagliche Gesellschaft Stollns wird zusatzlich durch fremde Wassereinleitung am
Junge Léwe Schacht beeinflusst (verbrauchtes Kiihlwasser, welches urspriinglich aus dem
Grabensystem sudlich Freibergs stammt).

Die hydrochemischen Verhaltnisse in diesem Bereich sind in der Vergangenheit insbesonde-
re hinsichtlich Cadmium intensiv untersucht worden, z.B. in [42] sowie [44], und deshalb
gut bekannt.

Der Haldenkomplex emittiert demnach ca. 514 g/d an Cd. Die aus dem Haldenkomplex
Davidschacht ausgetragene Cd-Fracht ist damit etwas gréBer als die Gber den VGS abge-
fiuhrte (479 g/d). Gewisse Cd-Mengen werden auf anderen Wegen emittiert, darunter ca.
68 g/d, die in Richtung RSS abgefliihrt werden. Da der RSS im Mittel 1062 g/d Cd abflhrt,

Europdische Union. Europadischer LANDESAMT FUR UMWELT,

Fonds filr reglonale Entwicklung, SN IV.CZ LANDWIRTSCHAFT

Evropska unde, Evropsky fond pro kom0 34 UND GEOLOGIE
[T

Freistaat Seite | 105
SACHSEN

regiondlni rozvo).



| V)

! F VITA-MIN - 12 ANWENDUNGSPOTENZIAL DER IN-SITU-VERFAHREN IN SACHSEN -

sind dies ca. 6,4 %. Damit ist liber den Wasserpfad vom Haldenkomplex Davidschacht zum
RSS nur ca. 6,4 % der Cd-Fracht des RSS beeinflussbar. Schwermetalleintrdage erfolgen
dabei nur im Bereich der Stolln (VGS und HSU), nachfolgend im Roten Graben nicht mehr.
Eingriffsmoéglichkeiten fir einen untertdgigen Rickhalt bestehen damit vor allem im Bereich
des VGS.

In Abbildung 21 sind die FlieBverhaltnisse im Bereich des Roten Grabens dargestellt. Der
Graben beginnt mit dem Zufluss der Grubenwasser des Vertragliche Gesellschaft Stollns
(VGS, Abbildung 17). Weitere Zuflisse erfolgen durch den Hauptstollnumbruch (HSU,
Abbildung 19). Der Rote Graben weist entlang des Grabens insgesamt sechs sogenannte
Abschlage auf (Abbildung 18, Abbildung 20). Dabei handelt es sich um Wasser-
Ableitungsstellen, Uber die die FlieBverhaltnisse gesteuert werden kénnen.

$ N
¢ P L sl P
Abbildung 17: Mundloch des VGS mit Gru- Abbildung 18: Abschlag des Roten Grabens
benwasseraustritt. am Turmhof Hilfsstolln.
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Abbildung 19: Mundloch des HSU mit Gru- Abbildung 20: Abschlag des Roten Grabens
benwasseraustritt. unterhalb des HSU.
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Abbildung 21: Oberer Grubenwasserablauf Grube Freiberg (aus [40], Daten 2008).
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Betrachtet man den Chemismus der Wasser, so weist der VGS die hdochsten Konzentratio-
nen auf. Die Gehalte im Wasser des HSU betragen etwa 50 % davon.

den anderen Stolln (HSU, EBS) summiert sich dies auf ca. 40 %. Die groBten Cd-Austrage
Elbe.

erfolgen mit 53 % Uber den Rothschdonberger Stolin. Dies belegt erneut die bereits in

Abbildung 22 zeigt ein konzeptionelles Modell der Cd-Austrage aus dem Freiberger Revier.
Abschnitt 11 beschriebene groBe Bedeutung des RSS als Schwermetallquelle im EZG der

Etwa 1/3 der Cd-Austrage erfolgen lGber den VGS in die Freiberger Mulde. Zusammen mit

Edauterung:
B
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EBS) und tiefer Stolinsohle (RSS) (aus [4]).

Abbildung 22: Modell der Cd-Austrage des Freiberger Bergbaureviers mit oberer (VGS, HSU,

Neben den beschriebenen gut bekannten Quellen von Schwermetallen existiert eine groB3e
Zahl weiterer Quellen, die nicht genau zu lokalisieren sind. Daher werden sie als diffuse
Quellen aufgefasst. Diese Quellen bedingen die Schwermetallgehalte, welche sich in fast
jedem untertdgigen Wasserstrom finden.

Eine besondere Rolle spielen diese diffusen Quellen im oberen Grubenwasserablauf aus dem
Bereich Reiche Zeche, der hauptsachlich Gber den Hauptstollnumbruch in den Roten Graben
erfolgt. Die Schwermetallgehalte in dessen Wasser sind weniger durch Sickerwasser aus
Halden und Altstandorten sondern stark durch Wasser aus vielen Gangbereichen mit

Erzgangresten sowie versetzten und offenen Grubenbauen Uber dem Flutungswasserspiegel

und von Wasser aus Kluftsystemen im Nebengestein bedingt. Das gegenwartig relativ groBe
Einzugsgebiet des Hauptstollnumbruchs mit der Vielzahl diffuser Quellen spiegelt sich im
Grubenwasser am Mundloch in zwar verglichen mit dem VGS deutlich geringeren, aber
dennoch signifikanten Konzentrationen wider.
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12.2.3 QUELLIMMOBILISIERUNG DURCH HOHEN FLUTUNGSWASSEREINSTAU

Ein Einstau der Grubenwasser ware nur durch Abdammen der Wasserldsestolln, also des
VGS und HSU madglich. Dem stehen zwei Probleme entgegen.

Grubenbaue oberhalb der VGS-Sohle (326 m NN)

Oberhalb der Stollnsohle gibt es auf ca. 60 m Hbhe bis zur Tagesoberflache ein groBes Netz
von Strecken des Altbergbaus. Dies sind z. B. Grubenbaue im Bereich Griiner Kirschbaum
Stolln und Kénig David Stolln. Diese sind nur zu kleinen Teilen risskundig. AuBerdem
befinden sich die Grubenbaue nahe dem Hang des Muldetals. Aus diesen Griinden wirde es
bei Einstau zu unkontrollierbaren Wasseraustritten kommen.

Grubenbaue unterhalb der VGS-Sohle (326 m NN)

Gravierend waren auch die Probleme mit den Grubenbauen unterhalb der Sohle des VGS.
Dieser Bereich wird auf ca. 130 m Tiefe durch den Rothschdonberger Stolln entwassert. Es
gibt eine groBe Zahl von Wegsamkeiten, u. a. Schichte, Uberhaun und vor allem Abbaue
auf den Erzgangen, die nicht alle abgedichtet werden kénnen. Bei einem Einstau wirden die
Grubenwasser unkontrolliert dem Rothschénberger Stolln zuflieBen.

Wie in Abschnitt 10 erldutert, entstammen die Schwermetalle im Wasser des VGS zu einem
hohen Anteil dem Haldenkomplex Davidschacht mit der Spilhalde Davidschacht. Auf diese
Quelle hatte der Einstau keine Wirkung.

12.2.4 OXIDATION/SEDIMENTATION (TRANSFERBEREICH)

Das Grubenfeld des Vertragliche Gesellschaft Stolln weist im Abstrom der Spllhalde David-
schacht umfangreiche Hohlraume auf, die auch gut bewettert sind. Dies hat in groBem
Ausmal Oxidationsprozesse zur Folge. Diese fUihren einerseits zur Verwitterung der Sulfide
mit Schwermetallmobilisierung, andererseits aber auch zur weiteren Oxidation von Fe(II) zu
Fe(III) und As(III) zu As(V). Fe(Ill)-Verbindungen prazipitieren bei den herrschenden pH-
Bedingungen (pH>4,5) und die Reaktionsprodukte adsorbieren das As(V). Dies hat zur
Folge, dass die relevanten Elemente Fe und As in den Grubenbauen zuriickgehalten werden
und nur geringe Gehalte in den Stollnwéassern aufweisen. Es handelt sich demnach um einen
natlrlich ablaufenden in-situ-Rlickhalt. Die Stolinwasser weisen relativ hohe Redoxpotenzia-
le auf, so dass keine weiteren Oxidations-Sedimentationsprozesse ablaufen.

12.2.5 OXIDATION/SEDIMENTATION (GRUBENEXTERNES WETLAND)

Betrachtungen zu naturnahen Schadstoffriickhalte-Verfahren am VGS wurden bereits in
[40] angestellt. Dabei wurde festgestellt, dass die Stofffrachten des Stollnwassers des VGS
so hoch sind, dass rein naturnahe Systeme (z. B. Kalksteindranagen, RAPS-Systeme) wegen
des Schlammanfalls innerhalb kiirzester Zeit (nach wenigen Monaten) verstopft waren und
zum Totalausfall fihren wirden. AuBerdem wdre der Flachenbedarf so erheblich, dass auch
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aus diesem Grund keine naturnahe Behandlung mdglich ist. Bei einer Entfernungsrate von
0,5-1 g/(m2-d) fir Cd und Zn in einem anaeroben Wetland und einer Fracht von 61 kg/d fir
beide Elemente, ware theoretisch eine Flache zwischen 61.000 und 122.000 m?2 erforderlich.
Diese Flachen stehen im engen Muldental nicht zur Verfligung.

Beim Abfluss aus dem VGS kommt erschwerend hinzu, dass ein Abklingen der Schadstoff-
konzentrationen und damit der Frachten nicht zu erkennen ist. Die Konzentrationen sind
lediglich nach Einbindung der Kihlwassereinleitungen der Siltronic AG im Jahre 1997/98
durch Verdinnung gesunken. Die Frachten sind dabei aber im Wesentlichen konstant
geblieben. Wie sich die SanierungsmaBnahmen auf dem Davidschacht langfristig auf die
Schadstofffracht im VGS auswirken wird, ist im Moment noch nicht abzusehen. Die Frachten
mussten mindestens um einen Betrag von ca. 80 % sinken, damit naturnahe Verfahren am
VGS Uberhaupt in Betracht kamen. Dies ist derzeit jedoch nicht in Sicht.

Am Mundloch des HSU betragt die Schadstofffracht (Zn und Cd) nur 9,7 kg/d, so dass hier
eine Flache von knapp 10.000 bis 20.000 m2 ausreichend wére.

12.2.6 GRUBENWASSER-MANAGEMENT

Das Grubenwassermanagement zielt auf die Verringerung der Menge austretender Gruben-
wasser. Dies kann z.B. durch Umleiten von Wasserstromen erfolgen. Wege dazu wurden in
[4], [40], [42] und [47] entwickelt. Diese bestehen darin, die stark schwermetallhaltigen
Wadsser des VGS Uber den Davidschacht dem Rothschénberger Stolln zuzufiihren.

Mit einer solchen Variante ist eine Entlastung des EZG der Freiberger Mulde erreichbar,
allerding werden die Schadstoffe zum EZG der Triebisch verlagert. Ohne MaBnahmen zur
Schadstoffabtrennung am Rothschénberger Stolln, z.B. in Form einer Wasserbehandlungs-
anlage ist dadurch keine Besserung erreichbar.

12.2.7 REDUKTION

Die In-situ-Abtrennung von Schadstoffen durch Reduktion von Flutungswasser im Rahmen
des grubeninternen Wasser- und Bewetterungsmanagements bezweckt die Immobilisierung
redoxsensitiver Schadstoffe wie Sulfat. Die Bildung von Sulfid fihrt anschlieBend zur Fallung
weiterer Schadstoffe wie Cadmium, Eisen oder Mangan.

Als Reduktionsmittel kommen sauerstoffzehrendes Grubeninventar (Grubenholz, technischer
Grubenausbau - Eisenwerkstoffe, reaktive Minerale - Sulfide) in Betracht. Gegebenenfalls
kann zusatzliche Zufuhr anorganischer Reduktionsmittel wie metallisches Eisen oder
organischer Stoffe/Nahrstoffe wie Methanol in Flutungsraum zur Stimulierung oder gar
Beschleunigung biochemischer Reduktionsprozesse erfolgen.

Fir das Revier Freiberg wadre die Implementierung die gleiche wie bei der Neutralisati-
on/Fallung und wird daher in Abschnitt 12.2.9 mit beschrieben.
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Reduktive Prozesse erfordern Separierungen im Flutungsraum zur Reduzierung des Grund-
wasserzuflusses und insbesondere zur Verringerung des Sauerstoffeintrags. Solche MaB-
nahmen kénnen im Freiberger Zentralrevier jedoch nicht durchgefiihrt werden, da der
Flutungsraum nicht mehr zuganglich ist. Das Wasser im Flutungsraum (aufsteigendes
Schachtwasser des Reiche Zeche Schachtes) weist ein hohes Redoxpotenzial von ca.
500 mV auf. Dies ist auf an zahlreichen Stellen im RSS absteigende sauerstoffreiche Wasser
und die Durchstrémungsprozesse im Flutungsraum zurlickzufiihren. Das Freiberger Zentral-
revier ist demnach fir die Einleitung von Reduktionsprozessen nicht geeignet.

12.2.8 REAKTIONSSTRECKE

Im VGS koénnte eine Reaktionsstrecke implementiert werden. Dies musste im mundlochna-
hen Bereich erfolgen. Voraussetzung dazu ware die Beendigung der Kihlwassereinleitungen
im Bereich Junge Loéwe Schacht. Es misste eine Umbruchstrecke aufgefahren werden, wie
in Abbildung 23 dargestellt. In diese Strecke kénnte grobkérniger reaktiver Kalkstein (z.B.
Travertin) eingebaut werden, an dem eine pH-Anhebung und Fallung der Schwermetalle
stattfinden wirde.
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Abbildung 23: Mdgliche Position einer Reaktionsstrecke im VGS.

In [40] wurden bereits Vorbetrachtungen fir solch eine Technologie im VGS angestellt.
Dabei zeigte sich, dass mit einem jahrlichen Schlammanfall in der GréBenordnung von
4,500 m3 (Feststoffgehalt 100 kg/m?) pro Jahr zu rechnen ist. Setzt man die Reaktionsstre-
cke mit einer Ldnge von 200 m bei einem Querschnitt von 4 m? an, so hat diese ein
Volumen von 800 m>. Bei dem genannten Schlammanfall wére die Kalksteinschiittung nach
wenigen Monaten vollstandig zugewachsen und verstopft. Daher kommt eine solche Lésung
wegen der hohen Mineralisation des Stollnwassers nicht in Betracht.
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Als weitere Variante wurde die Reaktion des Stollnwassers mit Ca(OH), und die Nutzung der
Ludwigschachter Aufschlagrosche, die untertage parallel zum Roten Graben verlauft,
diskutiert. Diese ware auf ca. 180 m mit einer Breite von 2 m und einer Tiefe von ebenfalls
2 m als beruhigte FlieBstrecke nutzbar. Dies entspricht einem Volumen von 720 m3. Bis zu
1 m Hoéhe kénnte dieses Volumen als Schlammspeicher genutzt werden, das sind 360 m3.
Diese 360 m3 waren bei dem derzeitigen Mineralisationsgrad des Stollnwassers innerhalb
von ca. 25 Tagen mit Schlamm gefillt. Der Einsatz einer solchen Variante kommt deshalb
nur mit kontinuierlicher bzw. quasi-kontinuierlicher Schlammberaumung in Frage. Dies
bedingt eine ahnliche oder gleiche Betriebsweise wie herkdmmliche Klarbecken und ist nicht
mehr als ,in-situ-MaBnahme" anzusehen.

12.2.9 NEUTRALISATION/FALLUNG

Die voranstehenden Betrachtungen zur Anwendung von in-situ-Verfahren im Bereich
Davidschacht/Vertragliche Gesellschaft Stolln haben sich zum einen wegen technischer
Probleme, zum anderen wegen der hohen Mineralisierung des Stollnwassers als nicht
machbar bzw. nicht geeignet erwiesen.

Das einzige machbar erscheinende in-situ-Rlickhalteverfahren verbleibt die untertagige
Neutralisation/Fallung. Die Neutralisation von Grubenwdssern ist mit Ausfallungen verbun-
den. Daher werden entsprechende Sedimentationsraume flir die anfallenden Schléamme
bendétigt (siehe auch Abschnitt 12.2.8). Die dazu notwendigen groBen Hohlraume sind im
altbergbaugepragten Bereich des VGS nicht gegeben, jedoch in dem ca. 130 m darunter
liegenden, vom modernen Bergbau (20. Jh.) gepragten, unterhalb des Rothschénberger
Stollns liegenden Flutungsraum des Freiberger Reviers. Betrachtungen dazu wurden bereits
in [4] angestellt. Da der Flutungsraum zum Rothschdnberger Stolln gehért und somit nicht
mehr direkter Bestandteil des ,Komplexes Spullhalde Davidschacht - Vertragliche Gesell-
schaft Stolln - Roter Graben" ist, wird auf diese Studie verwiesen. An dieser Stelle werden
die wesentlichen Ergebnisse dazu zusammengefasst.

Wie in [4] dargestellt, versinken die Wdsser des gesamten Teilreviers einschlieBlich des
Anteils aus dem Bereich Muldenhitten zunachst in den Flutungsraum und stréomen unter-
halb der RSS-Sohle zum Schacht Reiche Zeche, dessen Fillort den niedrigsten Uberlauf-
punkt bildet. Dort steigen sie auf und flieBen in den RSS Uber.

Die Wasser des VGS missten diesem Flutungsraum zugefiihrt werden. Technisch ist dies
machbar und unkompliziert. Der VGS misste, wie in Abbildung 24 dargestellt, nahe des
Mundloches angestaut werden, bis die rlickgestauten Wasser Uber die Strecken auf dem
Neuglick Spat und dem Gesellschaft Stehenden zum David Schacht flieBen und dort
verstirzen. Im David Schacht versinken diese mit in den Flutungsraum, flieBen zum Reiche
Zeche Schacht und steigen dort wieder bis zur Sohle des RSS auf.
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Abbildung 24: Konzept zur Umleitung des Stollnwassers des VGS.
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Somit existieren an mehreren Stellen Ansatzpunkte flir die Zugabe von Stoffen zur in-situ-
Behandlung des Grubenwassers unter Einbeziehung der Wdasser des VGS. Die Ansatze
werden in Tabelle 41 aufgeflihrt.

Tabelle 41: Mdogliche Ansatzpunkte zur in-situ-Beeinflussung der Wasserqualitit des
Rothschonberger Stollns.

Ansatzpunkt Beschreibung ~Bemerkungen

Davidschacht Transport Uber VGS-Sohle zum An- sicherer, aber beschwerlicher Zugang,

iiber VGS-Sohle schluss Davidschacht, Einbringen tber groBere bergmannische Aufwaltigungs-
Zugabevorrichtung arbeiten notwendig (Schlammberau-

mung in Fligel des VGS auf Neuglick
Spat und Gesellschaft Flachem), relativ
hoher Transportaufwand

Davidschacht Bohrung von Ubertage zum David- Bohrung erforderlich, ansonsten pro-
iiber Bohrung schacht unter die Schachtplombe, blemlos
Zugabe Uber Rohrleitung in der
Bohrung
Turmhofschacht Zugabe lber die zugangliche Radstube Zugabemadglichkeit muss geklart
in die Schachtréhre werden

Bei einer In-situ-Grubenwassersanierung im Teilrevier Freiberg kommt dem Cadmium die
groBte Bedeutung zu. GemaB den Ausflihrungen in Abschnitt 3.1 ist eine Anhebung des pH
nétig, wobei ein Zusatz von Carbonat unterstiitzend wirkt. In [4] wurden mittels der
hydrochemischen Modellierungs-Software PHREEQC erste Berechnungen zur Wirkung der

Europdische Union. Europadischer LANDESAMT FUR UMWELT,
Fonds filr reglonale Entwicklung, SN ‘V' a LANDWIRTSCHAFT
Evropska unde. Evropsky fond pro koo K2 2 UND GEOLOGIE

Freistaat Seite | 113
SACHSEN

regiondlni rozvo). e



\
@ VITA-MIN - 12 ANWENDUNGSPOTENZIAL DER IN-SITU-VERFAHREN IN SACHSEN -

Zugabe von NaOH bzw Ca(OH), und Na,CO; angestellt. Eine Auswahl von Ergebnissen ist in
Tabelle 42 dargestellt.

Tabelle 42: Modellierungsergebnisse der Cd-Konzentration fiir Flutungswasser Teilrevier
Freiberg (im Schacht Reiche Zeche aufsteigende Wadsser) bei einer potentiellen in-situ-
Sanierung [4].

Variante Ca(OH),- NaOH-Zusatz Na,CO;- resultierender resultierender |
(mg/I) Zusatz Cd-Gehalt

1 74 - 106 9,95 2,5
2 37 - 53 9,23 4,9
3 - 120 318 10,76 4

4 - 40 53 9,25 4,7

Es wurden jeweils Ca(OH), und Na,COs; (Varianten 1 und 2) sowie NaOH und Na,COs;
(Varianten 3 und 4) kombiniert. Es zeigt sich, dass Cd-Restkonzentrationen von 2-5 ug/I
erreicht werden kénnen. Dabei scheinen bereits relativ geringe Zugabemengen ausreichend
zu sein (Varianten 2 und 4).

Es ist jedoch zu berlicksichtigen, dass es sich um modellierte ,ideale™ Falle handelt. Die real
erforderlichen Zugabemengen und resultierenden Restkonzentrationen miissen experimen-
tell ermittelt werden.

Aufgrund der fir die Cd-Abtrennung erforderlichen hohen pH-Werte weisen die resultieren-
den Wasser ebenfalls erhéhte pH-Werte im Bereich 9 - 11 auf. Dies macht eine Nachjustie-
rung erforderlich, was durch Zugabe geringer Sauremengen (H,SO,) oder ggf. durch
Mischen mit sauren Wassern geringer Schwermetallgehalte erreicht werden kann. Dies kann
z.B. auf der weiteren FlieBstrecke im RSS erfolgen.

Eine weitergehende hydrochemische Modellierung wird in Abschnitt 13 vorgenommen.

12.3 REVIER ZINNWALD

12.3.1 PROBLEMSTELLUNG

Heerwasser/Rotes Wasser

Im Heerwasser/Roten Wasser werden unterhalb des Bergbaureviers die UQN von:

= (Cd, Se (Wasser) und
= As, Cu, Zn (Sediment)

Uberschritten.
Im Wasser des THG finden sich Uberschreitungen bei:

= Pb, Cd, Ni, Se (Wasser).
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In Tabelle 43 sind nochmals die Anteile der Stollnwasser an der Schwermetallfracht im
Heerwasser/Roten Wasser dargestellt.

Tabelle 43: Frachtanteile der Stolinwdsser des THG am Heerwasser/Rotes Wasser.

Element Frachtanteil (%) Element Frachtanteil (%) |
Aluminium 32,7 Kupfer 100
Arsen 12,4 Lithium 68,4
Barium 44,4 Molybdan 28,6
Beryllium 208,2 Nickel 20,0
Blei 29,5 Selen <BG
Bor 24,0 Thallium 104,1
Cadmium 193,5 Uran 264,0
Cobalt 34,7 Zink 204,4
Eisen <BG

Anteile >30 % weisen demnach die Elemente Al, Ba, Be, Cd, Co, Cu, Li, Tl, U und Zn auf.

Aschergraben/Schwarzwasser

Im Aschergraben/Schwarzwasser werden unterhalb des Bergbaureviers die UQN von:

= Cd (Wasser) und
= As, Cu, Zn (Sediment)

Uberschritten.
Im Wasser der Stolln TBS und THF finden sich Uberschreitungen bei
= (Cd, Se, Tl (Wasser)

In Tabelle 44 sind nochmals die Anteile der Stollnwdsser an der Schwermetallfracht im
Aschergraben/Schwarzwasser dargestellt.

Tabelle 44: Formale Frachtanteile der Stolinwdsser /Summe TBS und THF - am Aschergra-
ben/Schwarzwasser.

Element Frachtanteil (%) Element Frachtanteil (%) |
Aluminium 4,4 Kupfer 54,7
Arsen 3,6 Lithium 1,9
Barium 17,9 Molybdan 2,0
Beryllium 16,4 Nickel 52,0
Blei 22,3 Selen 72,1
Bor 5,5 Thallium 24,8
Cadmium 81,1 Uran 45,3
Cobalt 1,7 Zink 45,5

Eisen <BG |

Anteile >30 % weisen demnach die Elemente Cd, Cu, Ni, Se, U und Zn auf.

In Tabelle 45 sind die fir den untertdgigen Rickhalt im Zinnwalder Revier relevanten
Elemente mit ihren Bindungsformen in den Grubenwassern aufgefihrt.
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Tabelle 45: Relevante Elemente in den Zinnwalder Grubenwdssern.

Element der Element der Element der Komplex- Anionenbildende
Oxidationsstufe Oxidationsstufe Oxidationsstufe bildende Elemente

+1 +2 +3 Elemente

TI Ba Al U Se
Be z.B. UO,%, z.B Se0;%, Se0,%
cd [UO,(CO3)3]*"
Co
Cu
Ni
Zn

Es zeigt sich, dass vor allem Elemente relevant sind, die zweiwertige Kationen bilden sowie
Uran als Komplexe bildendes Element. Aus Abschnitt 5.2 ergibt sich, dass folgende chemi-
sche Ruckhalteprozesse in Frage kommen:

= Hydrolysefallung im alkalischen Bereich
= Sulfidfallung im neutralen bis alkalischen Bereich

= Reduktionsprozesse

Die Zinnwalder Grubenwasser sind durch mehrere eher exotische Elemente gennzeichnet:
Ba, Be, Se. Zu diesen Elementen lassen sich folgende Aussagen treffen:

= Ba - Erdalkalimetall, keine Riickhalteverfahren bekannt,
= Be - Rickhalt und Abtrennung aus Wassern sind nicht erforscht,

= Se - bildet Oxoanionen, Adsorption an Fe(III)-Verbindungen méglich.

12.3.2 CHARAKTERISTIK DER GRUBENWASSER

Die Grubenwasser des Reviers Zinnwald-Cinovec sind dadurch gekennzeichnet, dass ein
GroBteil der Durchflussmenge und auch der Schwermetallfrachten aus den aufsteigenden
Wadssern im Militarschacht (Grube Cinovec/CZ) herrihren [10]. Im Bereich dieses Schachtes
gibt es im Niveau des TBSt einen groBen eingestauten Sedimentationsraum sidlich des
Hochpunktes (754,9 mNN) des TBSt, wobei die Grubenwdsser aus dem gefluteten Gruben-
feld nur im Schacht Cinovec I aufsteigen kénnen und von dort in den Haupttrakt des TBSt
geleitet werden. Die Wasser treten in der Sohle des Tiefen Bilinau Stollns nach Deutschland
Uber. Die Wasser verstirzen anschlieBend auf den Tiefen Hilfe Gottes Stolln und treten aus
dessen Mundloch in das Heerwasser/Rotes Wasser Uber.

Aus dem Teil-Grubenfeld Zinnwald stammen deutlich geringere Wassermengen, die Uber
den Tiefen Bunau Stolln abgeleitet werden und an dessen Mundloch in den Aschergra-
ben/Schwarzwasser austreten.

Freistaat Seite | 116
SACHSEN

regiondlni rozvo). nes N

Europdische Union. Europadischer LANDESAMT FUR UMWELT,
Fonds filr reglonale Entwicklung, SN ‘V.CZ LANDWIRTSCHAFT
Evropska unde, Evropsky fond pro kom0 34 UND GEOLOGIE



W
é} VITA-MIN - 12 ANWENDUNGSPOTENZIAL DER IN-SITU-VERFAHREN IN SACHSEN -

In der Grube Zinnwald gibt es insgesamt 12 Sedimentationsstrecken (je sechs im Niveau
TBSt und im Niveau THGSt). Diese tragen dazu bei, dass Sedimente nicht in die Vorfluter
gespllt werden

Als mittlere Abflussmengen aus den Entwdsserungsstolln ergaben sich 1 - 2 I/s aus dem
TBSt und 17 I/s aus dem THGSt.

12.3.3 QUELLIMMOBILISIERUNG DURCH HOHEN FLUTUNGSWASSEREINSTAU

Die Grubenwasser flieBen im Revier Zinnwald/Cinovec bereits in relativ hohem Niveau (ca.
760 m NN) ab. Ein weiterer Aufstau ist daher nicht moéglich. Ein weiterer Aufstau wiirde zu
unkontrollierten Wasseraustritten in der Ortslage Zinnwald fihren. Die Tiefbaue auf tsche-
chischer Seite (Cinovec) sind bereits geflutet

12.3.4 OXIDATION/SEDIMENTATION (TRANSFERBEREICH)

Im Revier Zinnwald/Cinovec treten in den Grubenwassern vor allem Elemente auf, die
zweiwertige Kationen sowie Uran bilden. Aus Abschnitt 5.1 ergibt sich damit, dass diese
Elemente bezuglich Oxidation nicht redoxsensitiv sind und daher Rickhalteprozessemit
Oxidation nicht wirksam waren.

12.3.5 OXIDATION/SEDIMENTATION (GRUBENEXTERNES WETLAND)

Es gilt die gleiche Bewertung wie in Abschnitt 12.3.4.

12.3.6 GRUBENWASSER-MANAGEMENT

Das Grundwassermanagement zielt auf die Verringerung der Menge austretender Gruben-
wasser. Im Revier Zinnwald/Cinovec gibt es dazu jedoch untertage kaum Mdéglichkeiten.

Eine wesentliche Option ist jedoch die Beschrankung von Wasserzutritten in die Gruben-
baue. Durch solche MaBnahmen wird einerseits der Kontakt zwischen Wasser und Ge-
stein/Resterzen und gleichzeitig die Menge austretender Grubenwasser verringert.

Fir Zinnwald ist dies bereits im Zuge der BergsicherungsmaBnahmen der vergangenen
Jahrzehnte teilweise erfolgt, indem Schachtéffnungen verschlossen und oberflachennahe
Abbaue versetzt wurden. Im Bereich der Grube Cinovec erfolgten solche Bergsicherungsar-
beiten in geringerem MaBe. Somit besteht insbesondere dort gréBeres Potential zur Verrige-
rung der Wasserzu- und Grubenwasseraustritte.

Einweiterer Aspekt ist die mdglichst weitgehende Ableitung der Oberflachenwésser. Dies
bedeutet, dass die Niederschlagswasser-Ableitung und die Kanalisation in den Siedlungsbe-
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reichen optimiert werden sollten. Nahere Ausfiihrungen finden sich in [10]. Tiefergehende
Aussagen wirden umfangreiche Recherchen und Planungen erfordern.

12.3.7 REDUKTION UND NEUTRALISATION/FALLUNG

Aufgrund ahnlicher Spezifik fir den Bereich Zinnwald-Cinovec sollen beide Optionen
zusammen behandelt werden. Die In-situ-Abtrennung von Schadstoffen durch Reduktion
von Flutungswasser im Rahmen des grubeninternen Wasser- und Bewetterungsmanage-
ments bezweckt die Immobilisierung redoxsensitiver Schadstoffe wie Sulfat. Die Bildung von
Sulfid fihrt anschlieBend zur Fallung weiterer Schadstoffe wie Cadmium, Eisen oder
Mangan. Als Reduktionsmittel muissten anorganische Reduktionsmittel wie metallisches
Eisen oder organischer Stoffe/Nahrstoffe wie Methanol in Flutungsraum zur Stimulie-
rung/Beschleunigung biochemischer Reduktionsprozesse zugefiihrt werden.

Die Option Neutralisation/Fédllung erfordert ebenfall die Zufuhr anorganischer Stoffe (Neut-
ralisations- bzw. Fallungsmittel).

Fir die Verfahren Reduktion und Neutralisation/Fallung sind demnach geflutete Grubenbaue
groBeren Umfangs als Reaktions- und insbesondere Sedimentationsraum notwendig. Solche
sind in der Grube Zinnwald nicht vorhanden. Daher kommen diese Optionen auf deutscher
Seite nicht in Frage.

GroBere geflutete Grubenbaue finden sich hingegen auf tschechischer Seite. Dort fehlt es
jedoch an der Zuganglichkeit dieser Grubenbaue (Schéachte sind verschlossen). Ein Eingriff
kénnte somit lediglich Gber Bohrungen erfolgen. Fir die Konzeption solcher MaBnahmen
fehlen derzeit jedoch die Planungsgrundlagen. Diese werden durch Recherchen in gewissem
Umfang im Vita-Min-Teilprojekt 1.7 ,Wasserstammbaum Zinnwald" geschaffen, Ergebnisse
dazu liegen Anfang 2020 vor.

12.3.8 REAKTIONSSTRECKE

Die Grubenwasser im Bereich Zinnwald-Cinovec weisen zwar signifikante Schwermetallge-
halte mit entsprechenden Auswirkungen auf die Vorfluter auf, sind jedoch insgesamt relativ
gering mineralisiert (Abschnitt 11.2.2). Solch gering mineralisierte Wasser sind geeignet,
um Schwermetalle Uber sog. Kalksandfilter abzutrennen. Beglinstigend wirkt die moderate
Wasserfithrung des THS von ca. 60 m3/h.

Die Schadstoffabtrennung erfolgt durch Kontaktieren des Wassers mit granuliertem CaCOs;
mit groBer Oberflache, z. B. Travertin-Sand. Die Reaktionen verlaufen nach:

Cd** + CaCO; — Ca*" + CdCO;

Das CdCOs; ist sehr schwer loslich und fuhrt zur Immobilisierung des Cd. Analog verhalten
sich Pb, Cu, Ni und Zn. Erfahrungen zur praktischen Umsetzung diese Prozesses liegen vor.
So wurden im Zuge von Planungen zur Grubenwasserreinigung im Freiberger Revier
Laborversuche angestellt, bei denen das Wasser zunachst durch Fallungsverfahren vorge-
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reinigt wurden und anschlieBend einer Nachreinigung mittels Kalksandfiltern unterzogen
wurde [40]. Tabelle 46 gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse.

Tabelle 46: Ergebnisse der Grubenwasserreinigung mittels Kalksandfiltern.

Grubenwasser vor Grubenwasser nach Vergleich: Tiefe Hilfe
Element Kalksandfilter Kalksandfilter Gottes Stolin

Cu 110 <10 29
Fe 20 <10 <30
Ni 370 <1 1,3
Zn 29.500 70 220

Es zeigt sich, dass die relativ geringen Elementgehalte (Grubenwasser vor Kalksandfilter)
bis auf sehr geringe Restkonzentrationen abgereichert werden konnten (Grubenwasser nach
Kalksandfilter). In der letzten Spalte sind zum Vergleich die Mittleren Gehalte im Wasser des
Tiefe Hilfe Gottes Stolln (Zinnwald) angegeben. Vergleicht man die erzielten Behandlungs-
ergebnisse mit diesen mittleren Gehalten, so zeigt sich, dass mittels Kalksandfilter die
Elemente im Stollnwasser wie folgt abgereichert werden kénnten:

= Al auf1/23
= Cd, Cuund Zn je auf 1/3.
Diese Prozesse kodnnten auch untertage in einer Reaktionsstrecke im Tiefe Hilfe Gottes

Stolln etabliert werden. Dazu miusste eine kurze Strecke neben dem Stolln unterhalb der
Stollnsohle aufgefahren werden (siehe Abbildung 25).

abgerel- ] 4 /
- / Stolin-
<—”.'3'|£S_ \ Wasserlose-Stolln ! L St
Stolin- |
wasser s 1 ¢

Umfahrun i
i < : < y

Abbildung 25: Konzept einer Reaktionsstrecke (Adsorption an Kalksand).

Tabelle 47 zeigt eine grobe Kostenschatzung fir eine solche Adsorptionsanlage.

Kosten fiir eine konventionelle Wasserbehandlungsanlage (WBA) flir solche Wasser kénnen
zu Vergleichszwecken herangezogen werden. Eine solche Anlage wirde aufgrund der relativ
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geringen Elementgehalte mit Behandlungskosten von ca. 0,60 €/m? arbeiten. Mit dem

Durchfluss des THS von 60 m3/h ergeben sich jahrliche Kosten von ca. 320.000 €/a.

Tabelle 47: Kostenschdtzung fiir eine untertdgige Reaktionsstrecke im THS.

Arbeitsschritt ____Bedarf / Anzahl Aufwand (€
Einrichtung und Rdumung der Baustelle 50.000 € 50.000
Vorhalten der Bergbautechnik 3 Monate 6.000
1.000 €/Woche

Streckenauffahrung 4 x 3 m 50 m 175.000
3.500 €/m

Umbinden der Wasserstrome 10.000 € 10.000
Adsorptionsmittel (Travertingranulat) 600 m?> 120.000
60 m>/Jahr, 10 Jahre, 200 €/m3

Raumen der Strecke nach 10 Jahren 30.000 € 30.000
Entsorgung 600 m?® 60.000
100 €/m?

Gesamtkosten 451.000
Kosten pro Jahr 45.100 €/a

12.4 TIEFER SAUBERGER STOLLN, EHRENFRIEDERSDORF

12.4.1 PROBLEMSTELLUNG

Der relevante Vorfluter fiir den TSS ist die Wilisch. In dieser werden unterhalb des Bergbau-
reviers Ehrenfriedersdorf die UQN von:

= Cd (Wasser) und
= As, Zn (Sediment)

Uberschritten.

Im Wasser des TSS finden sich Uberschreitungen bei:

= Cd und Ni (Wasser).

In Tabelle 48 sind nochmals die Anteile der Stolinwasser an der Schwermetallfracht der
Wilisch dargestellt.

Anteile >30 % weisen demnach die Elemente Al, As, Be, Cd, Co, Mo, Ni, U und Zn auf. Li ist
als nicht umweltrelevant anzusehen.
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Tabelle 48: Frachtanteile der Stollnwdsser des TSS (BG - Bestimmungsgrenze).

Element Frachtanteil (%) Element Frachtanteil (%) |
Aluminium 111,1 Kupfer <BG
Arsen 72,3 Lithium 77,7
Barium 17,3 Molybdan 74,6
Beryllium 366,7 Nickel 46,2
Blei <BG Selen <BG
Bor 21,0 Thallium <BG
Cadmium 51,7 Uran 167,0
Cobalt 131,3 Zink 63,9

Eisen <BG

In Tabelle 49 sind die fir den untertagigen Rickhalt im Ehrenfriedersdorfer Revier relevan-
ten Elemente mit ihren Bindungsformen in den Grubenwdssern aufgefihrt.

Tabelle 49: Relevante Elemente im Wasser des Tiefen Sauberger Stollns.

Element der Element der Komplexbildende Anionenbildende
Oxidationsstufe +2 Oxidationsstufe +3 Elemente Elemente
cd z.B. UO,7, z.B Se0;%, Se0,*
Co [UO,(COs5)5]*" As
Cu z.B AsO5>", AsO,>"
Ni Mo
Zn z.B. MoO4*

Es zeigt sich, dass vor allem Elemente relevant sind, die zweiwertige Kationen bilden sowie
Uran als Komplexe bildendes Element. Als dritte relevante Gruppe ergeben sich Anionen
bildende Elemente: As, Se und Mo. Aus Abschnitt 5.2 ergibt sich, dass folgende Riickhal-
teprozesse in Frage kommen:

»= Hydrolysefallung im alkalischen Bereich
= Sulfidfallung im neutralen bis alkalischen Bereich
= Reduktionsprozesse

= Adsorption

Die Ehrenfriedersdorfer Grubenwasser sind durch relevate Mengen mehrerer Anionen
bildender Elemente gennzeichnet. Die Abtrennung bzw. Immobilisierung von As an Verbin-
dungen dreiwertigen Eisens (Eisen(III)-Hydroxid, Goethit, Schwertmannit) sind gut bekannt
und es existieren etablierte Verfahren dazu. Die Elemente Se und Mo zeigen &hnliches
geochemnisches Verhalten und sind Adsorptionsprozessen dieser Art zuganglich.
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12.4.2 CHARAKTERISTIK

Der Tiefe Sauberger Stolln (TSS) stellt den tiefsten Wasserlésestollen des Ehrenfriedersdor-
fer Bergbaureviers dar (Abbildung 27). Er wurde von 1536 bis 1570 auf einer Lange von 2,3
km zur Wasserldésung im Sauberggebiet aufgefahren. Der mittlere Abfluss betrug zwischen
2002 und 2016 ca. 252 m3/h. Fiir den Zeitraum 2008 bis 2016 ergab sich eine Erhéhung
des mittleren Durchflusses auf 305 m3/h.

Urspriinglich entwasserte der TSS die 6 Feldesteile der Grube Ehrenfriedersdorf:

Réhrenbohrer
W-Feld
NW-Feld
E-Feld
Sauberg

Vierung.
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Abbildung 27: Lageplan zum Tiefen Sauberger Stolln (aus [47]).

Im Rahmen der Stilllegung des Zinnerzbergwerkes nach 1990 wurden die Feldesteile
Réhrenbohrer und NW-Feld hydraulisch durch Damme voneinander und dem Saubergrevier
abgetrennt. Das Feld Vierung stand auf der TSS-Sohle nicht in Verbindung mit dem Gruben-
feld Sauberg und war bereits 1977 mittels Wasserdamm abgeworfen worden. Die Vierung
entwassert seitdem Uber den GroBvierunger Stolln in das Seifenbachtal. Der TSS entwdssert
momentan nur die Reviere W-Feld, Sauberg und E-Feld. Er befindet sich im Niveau der
zweiten Sohle/Stollnsohle in ca. 110 m Teufe bezogen auf die Rasenhdngebank des Sauber-
ger Haupt- und Richtschachtes.

Abbildung 28 zeigt einen Saigerriss der Grubenfelder Sauberg und Westfeld. Diese verdeut-
licht die vielfachen Verbindungen des TSS zur Tagesoberflache. Diese sind zwar Uberwie-
gend verwahrt, stehen aber mit Abbauen in Verbindung, die mit Lockermaterial versetzt
sind und damit Wegsamkeiten fiir Wasserzutritte bieten.
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Abbildung 28: Saigerriss des Reviers Sauberg-Westfeld der Grube Ehrenfriedersdorf [46].

12.4.3 OXIDATION/SEDIMENTATION (TRANSFERBEREICH) - REAKTIONSSTRECKE

Der TSS wurde Uber weite Strecken zur Sicherstellung der Wasserabtragsfahigkeit Mitte der
1990er Jahre neu aufgefahren. Dies wirde grundsatzlich Mdglichkeiten er6ffnen, eine
Reaktionsstrecke zu implementieren. Dies miisste im mundlochnahen Bereich erfolgen.

Im Tiefen Sauberger Stolln hat As als Schadstoff die gréBte Bedeutung. Beschrankt man die
Schadstoffabreicherung weitgehend auf Arsen, so lassen sich die Konzepte , Reaktionsstre-
cke®™ und ,Adsorption™ kombinieren. Es wdre mdglich, im Bereich der Neuauffahrung des
Stollns (Abbildung 27) eine kurze Strecke neu aufzufahren und zu einer Reaktionsstrecke
mit Adsorption auszubauen. Diese Strecke wird dazu mit Sorptionsmittel geftllt und das

Stollnwasser hindurchgeleitet.

Tabelle 50 zeigt eine grobe Kostenschatzung fiir eine solche Adsorptionsanlage.

Tabelle 50: Kostenschatzung fiir eine untertdagige Arsen-Adsorptionsanlage im TSS.

Arbeitsschritt

Bedarf / Anzal

Aufwand (€)

Evropska unde. Evropsky fond pro
regiondlni rozvo).

UND GEOLOGIE

Einrichtung und Raumung der Baustelle 50.000 € 50.000

Vorhalten der Bergbautechnik 3 Monate 6.000

1.000 €/Woche

Streckenauffahrung 4 x 3 m 50 m 175.000

3.500 €/m

Umbinden der Wasserstrome 10.000 € 10.000

Adsorptionsmittel (Eisenhydroxidgranulat) 200 m? 300.000

20 m>/Jahr, 10 Jahre, 1.500 €/m?>

Raumen der Strecke nach 10 Jahren 30.000 € 30.000

Entsorgung 200 m? 20.000

100 €/m?

Gesamtkosten 591.000

Kosten pro Jahr 59.100 €/a
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Zum Vergleich kénnen die Kosten fiir eine konventionelle Wasserbehandlungsanlage (WBA)
fir das Wasser des Tiefen Sauberger Stollns herangezogen werden, die in [47] konzipiert
wurde. Die Kosten wurden mit 0,56 €/m3 veranschlagt. Mit dem Durchfluss des TSS von
305 m3/h ergeben sich jahrliche Kosten von 1,47 Mio. €/a. Dies ist der 25-fache Betrag. Es
muss jedoch bericksichtigt werden, dass die WBA flr eine deutlich bessere Reinigungsleis-
tung ausgelegt wurde, indem auch Schwermetalle, wie Ni und Cd abgetrennt werden. Die
Kostenersparnis ergibt sich vor allem aus deutlich niedrigeren Investitions- und Betriebskos-
ten, der einfachen Konzeption und dem weitgehenden Wegfall von Personalkosten.

In Abbildung 29 ist ein méglicher Standort fiir eine solche Reaktionsstrecke dargestellt.

Bei der Wahl des Standortes wurde berlicksichtigt, dass im unteren Abschnitt des TSS As-
haltige Sickerwdsser von Ubertage zusitzen. Diese sollten soweit moglich mit erfasst
werden. Der Standort der Reaktionsstrecke sollte jedoch nicht in dem alten, nicht neu
aufgefahrenen Teil des TSS in Mundlochnahe liegen, da damit deutlich héhere Baukosten
und wegen der Tagesndhe héhere Sicherheitsaufwendungen verbunden waren.
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Abbildung 29: Mogliche Position einer Reaktionsstrecke im TSS.

12.4.4 QUELLIMMOBILISIERUNG DURCH HOHEN FLUTUNGSWASSEREINSTAU

Die Tiefbaue der Grube Ehrenfriedersdorf unterhalb der Stollnsohle sind geflutet, so dass ein
Einstau gegeben ist. Dariiber hinaus ist das Teilgrubenfeld ,Vierung" im Sidosten des
Saubergs bis auf ein noch héheres Niveau geflutet, wobei die Wasser Gber den GroBvierun-
ger Stolln austreten. Damit ist ein weitgehender Aufstau gegeben.

Ein weiterer Einstau von Grubenwdssern ware nur durch Abdammen des Wasserldsestolins,
also des Tiefen Sauberger Stollns, mdglich. Eine solche MaBnahme wirde zu unkontrollier-
baren Wasseraustritten fihren und ist damit nicht machbar.

SACHSEN
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12.4.5 OXIDATION/SEDIMENTATION (GRUBENEXTERNES WETLAND)

Betrachtungen zu naturnahen Schadstoffriickhalte-Verfahren (Wetlands) wurden in [47] und
[50] angestellt. Wegen der starken Wasserflihrung des Tiefen Sauberger Stolln (305 m3/h)
wirde eine solche Option sehr groBe Flachen erfordern, die im Mundlochbereich nicht zur
Verfligung stehen.

12.4.6 GRUBENWASSER-MANAGEMENT

Das Grundwassermanagement zielt auf die Verringerung der Menge austretender Gruben-
wasser. Voraussetzung dazu ist eine weitgehende Zuganglichkeit des Grubenfeldes flr
bergtechnische Arbeiten. Dies ist in der Grube Sauberg nicht gegeben. Daher sind MaBnah-
men des Grubenwassermanagements allenfalls sehr beschrankt umsetzbar. Solche begrenz-
ten MaBnahmen wirken sich allenfalls geringfligig auf den Schadstoff aus.

12.4.7 REDUKTION

Die in-situ-Abtrennung von Schadstoffen durch Reduktion von Flutungswasser im Rahmen
des grubeninternen Wasser- und Bewetterungsmanagements bezweckt die Immobilisierung
redoxsensitiver Schadstoffe. Arsen ist zwar ein redoxsensitiver Schadstoff, aber eine
Immobilisierung erfolgt nur in stark reduzierendem Milieu wahrend der Sulfatreduktion.
Dabei werden Arsensulfide ausgefallt. Unter schwach reduzierenden Bedingungen wird das
Fe(III), an das Arsen adsorbiert ist, zu l6slichem Fe(II) reduziert. Dabei wird Arsen in
hohem MaBe mobilisiert. In den schlecht kontrollierbaren Flutungsrdumen besteht daher die
Gefahr einer Remobilisierung des Arsens. Daher kénnen Fir Ehrenfriedersdorf MaBnahmen
mit reduktiven Prozessen nicht empfohlen werden.

12.4.8 FALLUNG IM FLUTUNGSRAUM

Steht in den gefluteten Grubenbauen genigend Volumen zur Verfigung, so kann in-situ
Fallung - Sedimentation etabliert werden. Im Grubenfeld Sauberg stehen solche Volumina
prinzipiell zur Verfigung. Der Flutungsraum unterhalb des Tiefen Sauberger Stolln wird mit
2,5 Mio. m® angegeben [46].

In [50] wurden Versuche zur Behandlung arsenhaltiger Sickerwdsser der Spllhalde 2
Ehrenfriedersdorf durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass eine signifikante As-Abreicherung
aus einem Sickerwasser mit 3 mg/| As ein Zusatz von 20 mg/I| FeCls erforderlich ist.

Das Wasser des Tiefen Sauberger Stollns weist mittlere As-Gehalte von 0,4 mg/| auf. Daher
wird fUr eine Abschatzung der Machbarkeit einer In-situ-MaBnahme mit einem notwendigen
FeCls-Zusatz von 10 mg/l gerechnet. Nach der Zugabe muss de pH angepasst werden. Dies
erfolgt mit Ca(OH), in einer Menge von 10 mg/I.
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Die Ergebnisse der Kostenschatzung fir Ausriistung, Aufbau und Verbrauchsmaterial ist in
Tabelle 51 dargestellt.

Tabelle 51: Kostenschdtzung einer In-situ-Arsenfallung im Flutungsraum.

Arbeitsschritt _Bedarf / Anzahl Aufwand (€ |
Bausteleneinrichtung und -rdaumung (15 % der Baukosten) - 59.850
Lagerbehdlter FeCls 1 30.000
Lagerbehalter Ca(OH)2 1 20.000
Chemikalienansetzstation 1 40.000
Dosierpumpen

je 12.000 € z U0
Zufuhrungseinrichtung ins Grubengebdude incl. Einbau 260.000 € 260.000
Steuerung 25.000 25.000
Gesamtsumme Aufbau und Ausristung - 458.850
jahrliche Abschreibung (tber 10 a) = 45.885
FeC|3

30 t/Jahr, 1.200 €/t 30t 36.000
Ca(OH),

30 t/a, 150 €/t 30t 4.500
Kosten pro Jahr 86.385 €/Jahr

Zu beachten ist, dass Baukosten flir Gebdaude sowie Personalkosten und Medienkosten
(Energie, Wasser) nicht enthalten sind.

Es kann davon ausgegangen werden, dass mit einer solchen MaBnahme eine As-
Restkonzentration im Bereich von 0,05 - 0,1 pg/l erreichbar ist (Abbildung 30).

As-Restkonzentration in Abh&angigkeit vom FeClz-Zusatz

035 1
03 N
025 \

02 \

015 \

01 \

0,05 \\

O T T T T
0 10 20 30 40

Fe(lll)-Zusatz (mg/L)

As-Restkonzentration (mg/L)

Abbildung 30: As-Restkonzentration in Abhdngigkeit von zugesetzter Fe(III)-Menge [50].
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13 THERMODYAMISCH-HYDROCHEMISCHE MODELLIERUNG

13.1 MODELLAUFBAU

13.1.1 KONZEPTIONELLES MODELL

Im Rahmen des Projektes wurde ein hydrochemisches Modell entworfen, welches fahig ist
den Schadstoffrickhalt mittels verschiedener Immobilisierungsmoglichkeiten abzubilden.
Konzeptionell wurde angenommen, dass ein bestehender oder kiinstlich geschaffener
Reaktionsraum mit dem Bergbauwasser geflutet wird (Abbildung 31). Parallel zu dem
nachflieBenden Bergbauwasser wird ein Reaktionsmittel hinzugegeben, welches die Ausfal-
lung von (Halb-) Metallen bewirken soll. Neben der Ausfdllung von Mineralen wurde auch die
Sorption von Buntmetallen und anderen Spezies an Eisenhydroxiden berlicksichtigt, das im
Rahmen der Reaktionen ausfallt. Das Modell wurde fir die Standorte Vertragliche Gesell-
schaft Stolln, Hauptstolin Umbruch und Sauberger Stolln unter Zugabe verschiedener
Fallungsmittel angewandt.

Das Modell ist in der Software GoldSim™ implementiert und mittels DLL (Dynamic Link
Library) mit der hydrochemischen Simulationssoftware PhreeqC gekoppelt. Das GoldSim™-
Modell ist das Hauptmodell, in dem samtliche Anfangs- und Randbedingungen Uber eine
Nutzeroberflache festgelegt bzw. anschlieBend berechnet werden. Mit Hilfe der Software
PhreeqC werden chemische Gleichgewichtsberechnungen durchgefiihrt. Die DLL sorgt flr
den Austausch zwischen GoldSim™ und PhreeqC.

Abbildung 31: Konzeptionelles Modell der Variante des Schadstoffriickhalts mittels unterta-
gigen Reaktionsraumes.
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13.1.2 GOLDSIM™ — MODELL

Uber die grafische Oberfliche koénnen verschiedene Ergebnisse abgerufen werden
(Abbildung 32):
= Spezies Konzentrationen des bearbeiteten Wassers,

= relative Spezies Konzentrationen des bearbeiteten Wassers bezogen auf die Hinter-
grundwerte des Bergbauwassers,

*= Mineralausfallungen,
= adsorbierte Spezies an Eisenhydroxiden und

= Durchflussmengen.

Q) Coltlem Payer - Inafu Rerigung van Sergbuustsinm Model Schudtofinue il -
THE VIW  NODL MR

e PE @ «“r» 00

-

" Modet » G » DashBoaral

In-situ Reinigung von Bergbauwassern

Geometrische Randbedingungen

Maamaler Roaktonsracen fm'] 10000

Inttial gafaltes Vokenan [m'} 10000

Chemische Hintergrundwarta

Zumammansatzung Sorgbauwasser Ausmahl Spreatyhent | Berechnung mit Unsicherhet ] View Vertedungsfunition
Zufbssrate [Is): 50 l Berschnung mit Unsicherbelt ] View Vartedungeunktion
Techni hmenbaedi n

Losungstasammensetzung Auswahl Spreadsheet

Injektionsrate Fallungsmatel Zestreshe

Ergebnisse

Spenes Corzmmtuationen
Bergbauwass
Relstrow Spener Koncemtrabonen z 2356
Mirenslbidung
Adharbierte Spezies

Durchfussmengen

Abbildung 32: Grafische Oberflache des Modells in GoldSimTM.
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13.1.3 DYNAMIC LINK LIBRARY (DLL)

Die Dynamic Link Library (DLL) wird Uber eine C++4+ Programmierung erstellt und ist das
Verbindungsglied zwischen der Software GoldSim™ und der externen Software. Abbildung
33 zeigt zusammenfassend den konzeptionellen Aufbau und die Funktionen der DLL -
Schnittstelle. Zundchst wird in einem GoldSim™ internen Element (External DLL Element)
ein Output Vektor erstellt, der samtliche Informationen fir die chemische Modellierung
enthalt. Dieser Vektor wird von der DLL aufgegriffen und schreibt die Daten in ein PhreeqC
kompatibles Input - File. AnschlieBend startet die DLL die Berechnung des externen
PhreeqC Modells. Nach Beendigung der chemischen Berechnungen in PhreeqC wird das
erzeugte Output - File von der DLL ausgewertet und pH-Wert, Redoxpotenzial, Spezies
Konzentrationen, adsorbierten Spezies Konzentrationen sowie Mineralmengen in einen
Vektor geschrieben. Dieser wird wieder zuriick an das External DLL Element von GoldSim™
Ubergeben. Dieser Prozess wiederholt sich flir jeden Modell Zeitschritt.

Datensatz fiir die chemische
Berechnung

Jeder

Definition des Output

- Vektors - Chemische
Schreiben des externen Berechnung

Empfang des neu Modell Input Files

berechneten Inputs - Starten des externen
vom externen Modul Programms

Ubergabe der neuen
Daten vom externen
Modell an GoldSim™

Abbildung 33: Schnittstelle GoldSim™ mit PhreeqC.

13.1.4 PHREEQC — MODELL

Die chemischen Berechnungen werden mit der Software PhreeqC Version 3 durchgefiihrt.
PhreeqC ist ein Computerprogramm, das in den Programmiersprachen C und C ++ ge-
schrieben wurde und eine Vielzahl von wassrigen geochemischen Berechnungen durchftih-
ren soll. PhreeqC implementiert mehrere Arten von wassrigen Modellen: zwei wdssrige
Modelle mit Ionenassoziation (das Lawrence Livermore National Laboratory-Modell und
WATEQA4F), ein wassriges Pitzer-Interaktionssystem fiir spezifische Ionenwechselwirkungen
und das wassrige SIT-Modell (Specific Ion Interaction Theory). Bei Verwendung eines dieser
wassrigen Modelle bietet PhreeqC die Mdglichkeit:
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(1) Speziations- und Sattigungsindexberechnungen durchzufiihren;

(2) Batchreaktions- und eindimensionale (1D) - Transportberechnungen mit reversib-
len und irreversiblen Reaktionen, die die wassrige, mineralische und gasférmige
Phase sowie Oberflachenkomplexierungs-, Ionenaustauschgleichgewichte und an-
gegebene Moltransfers von Reaktanten bericksichtigen. AuBerdem kdnnen kine-
tisch kontrollierte Reaktionen, Mischen von Lésungen sowie Druck- und Tempera-
turdanderungen modelliert werden;

(3) Inverse Modellierungen, bei denen Parametersitze fiir den Ubergang von Mineral-
und Gas in aquatische Systeme gefunden werden, die Unterschiede in der Zusam-
mensetzung zwischen Gewdssern innerhalb festgelegter Zusammensetzungsunsi-
cherheiten berlicksichtigen [48].

Dem Modell zu Grunde liegt die Datenbank wateqg4f.dat. In die Modellierung gehen die
folgenden Prozesse ein:

= Mischen des Bergbauwassers mit der Reinigungslésung,
= Ausfallung von Mineralphasen und

= Sorption an Eisenhydroxiden, die im Zuge der Mineralreaktionen ausfallen.

Es wird angenommen, dass alle Reaktion spontan ablaufen und keiner kinetischen Hem-
mung unterliegen, sowie eine gute Durchmischung im Reaktionsraum stattfindet.

Der Prozessablauf der hydrochemischen Modellierung gliedert sich in drei Schritte.

(1) Zunachst wird der Zustand des vorangegangen Zeitschritts hergestellt, um die ad-
sorbierten Spezies als Anfangsbedingung vorzugeben.

(2) AnschlieBend wird die Konstitution des neuen Mischwassers aus den Verhaltnissen
der Zuflisse modelliert.

(3) Final wird das Mischwasser mit dem in Schritt (1) berechneten adsorbierten Spezies
und den Mineralphasen ins Gleichgewicht gesetzt, was in einer neuen Zusammen-
setzung der aquatischen Phase sowie der Mineralphasen und der adsorbierten Men-
gen resultiert.

13.2 VERTRAGLICHE GESELLSCHAFT STOLLN

13.2.1 EINGANGSPARAMETER

Die geometrischen Randbedingungen des Reaktionsraums sowie die Zufluss- bzw. Injekti-
onsraten sind in Tabelle 52 beschrieben. Die chemische Zusammensetzung des Bergbau-
wassers sowie der Fallungsmittel sind der Anlage 7 zu entnehmen. Flir den Standort
Vertragliche Gesellschaft Stolln wurden die Fallungsmittel 1 bis 3 sowie 7 betrachtet. Die
Zusammensetzung der Zugaben 1 bis 3 enthalten Ca(OH),, NaOH und Na,COs Zusatze zu
verschiedenen Anteilen. Sie sollen v. a. die Ausfallung von Hydroxidmineralen foérdern, die
im Reaktionsraum sedimentieren. Fallungsmittel 7 wurde mit Fokus auf die Cd Immobilisie-
rung konzipiert. Darin ist hochkonzentriert Na,CO; enthalten, damit Cd zu dem Mineral
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Otavit umgesetzt werden kann. Die Bestandteile des Bergbauwassers wurden mit einer
Normalverteilung (Standardabweichung von 10% der Mittelwerte) angenommen. Die
Lésungszusammensetzung wurde zu Beginn jeder Realisation ins Ladungsgleichgewicht
versetzt. Die Zuflussrate des Bergbauwassers wurde ebenfalls mit einer Normalverteilung
(Standardabweichung von 51/s) angenommen und in jedem Zeitschritt neu gewirfelt.
Insgesamt wurden 50 Realisationen mit jeweils 20 Tagen durchgefihrt. Ein langerer
Zeitraum flhrte zu keinen signifikanten Anderungen der Konzentrationen.

Tabelle 52: Input-Parameter der Modellierung fiir den Standort Vertrdgliche Gesellschaft
Stolln.

Parameter Wert

Maximales Volumen (m?3) 10000
Initialer Fiillstand (m3) 10000
Zuflussrate des Bergbauwassers (1/s) 50
Injektionsrate des Fallungsmittels (1/s) 5

13.2.2 ERGEBNISSE DER HYDROCHEMISCHEN MODELLIERUNG

Aus Darstellungsgriinden wird die Bandbreite der Konzentration nur fir Cd unter Zugabe
von Fallungsmittel 1 (Ca(OH), - Na,CO3) dargestellt. Fir alle anderen Bestandteile wird ein
reprasentativer Verlauf (das 50% Perzentil) dargestelit.

Die Konzentration von Cd unter Berlicksichtigung der Unsicherheiten wird in Abbildung 34
dargestellt. Dargestellt werden der Median (50%, schwarze Kurve), der Mittelwert (rote
gestrichelte Kurve), die Perzentilbereiche 25% - 75% (dunkelrot), 5% - 25% bzw. 75% -
95% (rot) und 0% - 5% bzw. 95% bis 100% (hellrot).

Freistaat Seite | 133
SACHSEN

regiondlni rozvo).

Europdische Union. Europadischer LANDESAMT FUR UMWELT,
Fonds filr reglonale Entwicklung, SN ‘V.CZ LANDWIRTSCHAFT
Evropska unde, Evropsky fond pro kom0 34 UND GEOLOGIE



L
é) VITA-MIN - 13 THERMODYAMISCH-HYDROCHEMISCHE MIODELLIERUNG -

cd
0.001 0.001
= 0.0001 (0.0001
L ‘
£
z
Ky
z
o
X 0.00001 0.00001
0.000001" '0.000001
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time (day)
Statistics for
Min. 5% /05%. Max TN 5% .25%/75%.95% DM 25%.75% Mean - 50%

Abbildung 34: Beispiel einer modellierten Zeitreihe unter Beriicksichtigung von Unsicher-
heiten (Vertragliche Gesellschaft Stolin, Entwicklung der Cd-Konzentration, Fallmittel 1 -
Ca(oH)z'Na2C03).

Je heller rot der Ton, desto unwahrscheinlicher ist das Auftreten der Konzentration. Grund-
satzlich ist der Konzentrationsbereich von Cd sehr eng. Allerdings ist erkennbar, dass die
resultierende Bandbreite ohne Einfluss des Fallungsmittels (bis Tag 2) geringer ist als der
finale Zustand bedingt durch Ausfallungen mit Karbonaten oder die Sorption an Eisenhydro-
xiden. Der Verlauf der Cd - Konzentration lasst sich grob in drei Phasen gliedern:

» Bis Tag 2: keine Effekte des Fallungsmittel erkennbar, da das initial vorhandene
Bergbauwasser zunachst verdrangt wird.

» Bis Tag 3: starkes Abfallen der Konzentration aufgrund verstarkter Eisenhydroxi-
dausfallung, welche Sorptionspldtze fiir das Cd bereitstellt.

» Ab Tag 3: Wiederanstieg der Konzentration, da sowohl die Otavitausfallung als auch
die Eisenhydroxidausfallung zurickgeht, wahrend der Cd Nachschub konstant bleibt.

Von Abbildung 35 bis Abbildung 38 werden die mittleren Konzentrationsverlaufe (50%
Perzentil) flur verschiedene (Halb-) Metalle in Abhangigkeit der zugegebenen Fallungsmittel
dargestellt. In allen Féllen sinken die Konzentrationen am Endpunkt des Reaktionsraums,
nachdem das Volumen erstmalig ausgetauscht ist. I. d. R. gibt es zu Beginn eine grdBere
Reduzierung der Konzentrationen, die anschlieBend leicht ansteigt. Dies ist zurlickzufiihren
auf das vorhandene Eisen im Reaktionsraum, das als Hydroxid ausfallt und Adsorptionsplat-
ze bereitstellt. Im weiteren Verlauf der Sanierung kommt es zu geringeren Ausfallungen, da
die absolute Masse, die nachkommt, geringer ist, sodass auch weniger Sorptionspldtze
verfigbar werden.
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Abbildung 35: Modellierte Zeitreihe der Elementkonzentrationen des gereinigten Wassers
nach Zugabe des Fallungsmittels 1 (Vertragliche Gesellschaft Stolin).
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Abbildung 36: Zeitreihe der Elementkonzentrationen des gereinigten Wassers nach Zugabe
des Fallungsmittels 2 (Vertragliche Gesellschaft Stolin).
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Abbildung 37: Zeitreihe der Elementkonzentrationen des gereinigten Wassers nach Zugabe
des Fillungsmittels 3 (Vertragliche Gesellschaft Stolln) .
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Abbildung 38: Zeitreihe der Elementkonzentrationen des gereinigten Wassers nach Zugabe
des Fadllungsmittels 7 (Vertragliche Gesellschaft Stolin).
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In der Tabelle 53 werden die Konzentrationen des Bergbauwassers mit denen des gereinig-
ten Wassers verglichen. Daraus kénnen folgende Schliisse gezogen werden:

Al wird durch die Gibbsitfallung immobilisiert. Die Sorption von Al ist in der Daten-
bank nicht hinterlegt. Es zeigte sich, dass geringer konzentrierte Zugaben (Fal-
lungsmittel 2) eine bessere Reinigung des Bergbauwassers erzielen (Desorptionsfak-
tor 900). Die Reinigungskraft reduziert sich mit Zugabe hochkonzentrierter Fal-
lungsmittel (1, 3, 7) unabhangig ob auf Hydroxide verzichtet wird oder nicht.

As wird durch die Sorption an Eisenhydroxiden gebunden. Eisenhydroxid fallt bei
hoher konzentrierten Fallungsmitteln (1 und 3) verstarkt aus, sodass mehr As adsor-
biert werden kann. Jedoch ist der hohe Gehalt an Ba verantwortlich, dass bereits ei-
ne groBe Menge Bariumarsenat ausfallt. Dies ist der dominante Prozess an diesem
Standort und sorgt fiir eine Reduktion um den Faktor 1000 bis 10000.

Cd wird durch die Sorption an Eisenhydroxiden und Ausfallung von Otavit immobili-
siert. Die Fallung ist der dominante Prozess. Zwischen den Fallungsmitteln in denen
Hydroxide enthalten sind (1, 2, 3) treten kaum Unterschiede auf und die Cd-
Konzentration verringert sich etwa um den Faktor 1,5 bis 2,5. Wird nur Na,COs; dem
Bergbauwasser beigemischt (Fallungsmittel 7) ist eine bessere Reinigung zu erwar-
ten (Reduzierung auf 1 pg/l).

Cu fallt durch Zugabe der Fallungsmittel nicht aus; Es wird jedoch im geringen MalBe
an Eisenhydroxiden adsorbiert. Die augenscheinliche Verringerung ist hauptsachlich
auf die Verdinnung des Bergbauwassers durch die Zugabe der Lésung zurlickzufiih-
ren.

Fe wird in Folge des hohen pH-Wertes als Eisenhydroxid geféllt. Die Fallungsldsungen
1, 3 und 7 sind daher effektiver (Immobilisierungsfaktor 20 — 40). Gleichzeitig ist das
Eisenhydroxid das wesentliche Mineral, das aufgrund der Sorptionseigenschaften
weitere Ionen bindet.

Die Adsorptionseigenschaften von Mn an Eisenhydroxiden sind schwach ausgepragt.
Primar ist die Fallung von Mn zu Manganhydroxid (Pyrochroit) oder Mangankarbonat
(Rhodochrosit) fir die Immobilisierung verantwortlich. Durch Zugabe der Fallungs-
mittel 1, und 2 werden Pyrochroite und Rhodochrosite zu ahnlichen Anteilen gebildet.
Flar die Reinigung mit der stark karbonathaltigen Lésung (Fallungsmittel 7) wird nur
Rhodochrosit gebildet. Aufgrund der hohen Zugabemenge wird dennoch eine gute
Reinigungswirkung erzielt (Faktor 35). Bei Fdllungsmittel 3 (héchster pH-Wert 11,4)
wird nur Pyrochroit gebildet, was jedoch verstarkt stattfindet und zu erhéhter Immo-
bilisierung von Mn flhrt (Faktor 100).

Ni wird mit dem gering konzentrierten Fallungsmittel 2 nicht gefallt. Die Adsorption
an Eisenhydroxiden ist grundsatzlich gering, sodass nur eine sehr geringe Immobili-
sierung stattfindet. Werden hochkonzentrierte Fallungsmittel mit héheren pH-Werten
(1 und 3) genutzt, fallt Nickelhydroxid aus. Die Konzentration wir um den Faktor 600
bis 800 reduziert. Wir die stark karbonathaltigen Ldésung (Fallungsmittel 7) genutzt,
fallt Nickelhydroxid schwach aus, sodass eine Reduktion der Ni Konzentration um den
Faktor 3 erreicht wird.

Pb verhalt sich ahnlich zu Ni. Es wird mit den gering konzentrierten Fallungsmitteln 2
und stark karbonathaltigen Lésung (Fallungsmittel 7) nicht gefallt. Die adsorbierte
Menge ist gering, da verhaltnismaBig wenige Eisenhydroxide vorhanden sind, sodass
nur eine sehr geringe Immobilisierung stattfindet. Werden hochkonzentrierte Fal-
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lungsmittel mit héheren pH-Werten (1 und 3) genutzt, fallt Bleihydroxid aus. Der
Immobilisierungsfaktor betragt etwa 10.

= Fur Se ist kein Mineral in der Datenbank hinterlegt, sodass nur die Adsorption an
Eisenhydroxiden zur Immobilisierung fuhrt. Da Eisenhydroxid bei Zugabe der Fal-
lungsmittel 1 und 3 starker ausfallen, ist auch die Immobilisierung des Se mit diesen
Fallmitteln etwas gréBer. Jedoch ist die Adsorption verhaltnismaBig gering, sodass
die Reduktion der Se Konzentration auch die Verdiinnung des Bergbauwassers zu-
rickzufihren ist.

=  Sr wird mit keinem Lésungsmittel gefallt. Die Adsorption von Sr an Eisenhydroxiden
ist zudem sehr gering, sodass die Reduzierung i. W. auf die Verdiinnung des Berg-
bauwassers zurlickzuftihren ist.

= U wird primar durch die Fallung von Uraninit immobilisiert. Grundsatzlich sind alle
Fallungsmittel sehr effektiv (min. Faktor 10). Da jedoch bei der Fallung Protonen
freigesetzt werden, erzielen die hochkonzentrierten Fallungsmittel (1 und 3) mit ho-
heren pH-Werten eine bessere Reinigung.

= Zn wird mit allen Fallungsmitteln ahnlich gut immobilisiert (Faktor 4 bis 8). Der do-
minante Prozess ist die Fallung von Zinkhydroxid- und Zinkkarbonatverbindungen.
Die adsorptive Bindung an Eisenhydroxiden fihrt zu geringerer Immobilisierung.

Tabelle 53: Vergleich der modellierten Konzentrationen des Bergbauwassers mit den
gereinigten Wassern durch Zugabe der Fdllungsmittel 1 bis 4 (Vertrdagliche Gesellschaft
Stolin).

Element Bergbau- Fallungs- Fallungs- Fallungs- Fallungs-
wasser mittel 1 mittel 2 mittel 3 mittel 7
(ng/1) (pg/1) (pg/1) (ng/1) (pg/1)
Al 3.800 184 4,16 1.510
As 4,40 0,000075 0,003 0,000013 0,00012
Cd 150 93,7 70,4 77,8 1,06
Cu 270 245 245 245 245
Fe 200 4,66 36,8 9,21 12,1
Mn 6.900 1.310 1.590 67,9 190
Ni 54,0 832 49,5 0,0696 19,0
Pb 19,0 1,10 16,0 2,09 16,0
Se 30,0 26,8 23,6 27,3 27,2
Sr 230 209 209 210 210
U 2,50 0,00045 0,287 0,00259 0,088
Zn 16.000 2.430 4.550 3.170 5.000
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13.3 HAUPTSTOLLN UMBRUCH

13.3.1 EINGANGSPARAMETER

Die geometrischen Randbedingungen des Reaktionsraums sowie die Zufluss- bzw. Injekti-
onsraten sind in Tabelle 54 beschrieben. Die chemische Zusammensetzung des Bergbau-
wassers sowie der Fallungsmittel sind der Anlage 7 zu entnehmen. Fir den Standort
Hauptstolln Umbruch wurden die Fallungsmittel 1 bis 4 betrachtet. Diese enthalten Ca(OH),,
NaOH und Na,COs; Zusatze zu verschiedenen Anteilen. Sie sollen v.a. die Ausfallung von
Hydroxidmineralen fordern, die im Reaktionsraum sedimentieren. Die Bestandteile des
Bergbauwassers wurden mit einer Normalverteilung (Standardabweichung von 10% der
Mittelwerte) angenommen. Die Losungszusammensetzung wurde zu Beginn jeder Realisati-
on ins Ladungsgleichgewicht versetzt. Die Zuflussrate des Bergbauwassers wurde ebenfalls
mit einer Normalverteilung (Standardabweichung von 5 |/s) angenommen und in jedem
Zeitschritt neu gewdrfelt. Insgesamt wurden 50 Realisationen mit jeweils 20 Tagen durch-
gefiihrt. Ein ldngerer Zeitraum fiihrte zu keinen signifikanten Anderungen der Konzentratio-
nen.

Tabelle 54: Input-Modellparameter fiir den Standort Hauptstolin Umbruch.

Maximales Volumen (m3) 10000
Initialer Fiillstand (m3) 10000
Zuflussrate des Bergbauwassers (1/s) 50
Injektionsrate des Fallungsmittels (1/s) 5

13.3.2 ERGEBNISSE DER HYDROCHEMISCHEN MODELLIERUNG

In Abbildung 39 bis Abbildung 42 werden die mittleren Konzentrationsverlaufe (50%
Perzentil) flur verschiedene (Halb-) Metalle in Abhangigkeit der zugegebenen Fallungsmittel
dargestellt. In allen Féllen sinken die Konzentrationen am Endpunkt des Reaktionsraums,
nachdem das Volumen erstmalig ausgetauscht ist. I. d. R. gibt es zu Beginn eine gréBere
Reduzierung der Konzentrationen, die anschlieBend z.T. leicht ansteigt. Dies ist zurlickzu-
fuhren auf das vorhandene Eisen im Reaktionsraum, das als Hydroxid ausféallt und Adsorpti-
onsplatze bereitstellt. Im weiteren Verlauf der Sanierung kommt es zu geringeren Ausfal-
lungen, da die absolute Masse, die nachkommt, geringer ist, sodass auch weniger Sorpti-
onsplatze verfligbar werden.
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Abbildung 39: Modellierte Zeitreihe der Elementkonzentrationen des gereinigten Wassers
nach Zugabe des Fallungsmittels 1 (Hauptstolin Umbruch).
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Abbildung 40: Modellierte Zeitreihe der Elementkonzentrationen des gereinigten Wassers
nach Zugabe des Fillungsmittels 2 (Hauptstolln Umbruch).
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Abbildung 41: Modellierte Zeitreihe der Elementkonzentrationen des gereinigten Wassers
nach Zugabe des Fallungsmittels 3 (Hauptstolin Umbruch).
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Abbildung 42: Modellierte Zeitreihe der Elementkonzentrationen des gereinigten Wassers
nach Zugabe des Fillungsmittels 4 (Hauptstolln Umbruch).

In der Tabelle 55 werden die Konzentrationen des Bergbauwassers mit denen des gereinig-
ten Wassers verglichen. Daraus kdénnen folgende Schliisse gezogen werden:

= Al wird mit keiner Zugabe gefallt. Die Sorption von Al ist in der Datenbank nicht hin-
terlegt. Die Reduktion der Konzentration ist ausschlieBlich ein Verdinnungseffekt.
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» As wird durch die Sorption an Eisenhydroxiden gebunden. Diese sind aufgrund der
geringen Eisenkonzentration wenig vorhanden. Wie fiir den Vertragliche Gesellschaft
Stolln ist der Gehalt an Ba durch Fallung von Bariumarsenat primar fir die Immobili-
sierung verantwortlich. Die As Konzentration wird um den Faktor 8 - 17 reduziert.
Auffallig ist, dass gering dosierte Fallungsmittel (2 und 4) effektiver sind.

» Cd wird im Gegensatz zum Vertraglichen Gesellschaft Stolln nur durch die Sorption
an Eisenhydroxiden reduziert. Aufgrund der geringeren Cd Belastung des Bergbau-
wassers wird das Ldslichkeitsgleichgewicht von Otavit nicht erreicht. Da die adsor-
bierte Menge an Eisenhydroxiden sehr gering ist, wird die Reduzierung der Cd Kon-
zentration im Wesentlichen durch die Verdiinnung hervorgerufen.

» Fir Cu gilt das gleiche wie fir Cd. Es fallt durch Zugabe der Fallungsmittel nicht aus;
es wird jedoch im geringen MaBe an Eisenhydroxiden adsorbiert. Die augenscheinli-
che Verringerung ist auf die Verdiinnung des Bergbauwassers durch die Zugabe der
Lésung zurlickzufihren.

» Fe wird in Folge des hohen pH-Wertes als Eisenhydroxid gefallt. Die Fallungslésungen
1 und 3 sind daher effektiver (Immobilisierungsfaktor 3 - 5). Aufgrund der geringe-
ren Fallung von Eisenhydroxiden am Standort ist auch der Effekt von adsorbierten
Buntmetallen schwacher als fiir den Standort Vertraglicher Gesellschaft Stolln.

= Die Adsorptionseigenschaften von Mn an Eisenhydroxiden sind schwach ausgepragt.
Primar ist die Fallung von Mn zu Manganhydroxid (Pyrochroit) oder Mangankarbonat
(Rhodochrosit) fir die Immobilisierung verantwortlich. Durch Zugabe der Fallungs-
mittel 2 und 4 werden Pyrochroite und Rhodochrosite gebildet. Flr die Fallungsmittel
1 und 3 (héhere pH-Werte) wird nur Pyrochroit gebildet, jedoch im verstarkten MaBe
und somit zu intensiver Immobilisierung von Mn fihrt (Faktor 40 - 80).

» Die Immobilisierung von Ni ist mit allen Fallungsmitteln sehr effektiv. Die Ni Kon-
zentration wird um den Faktor 300 - 1000 reduziert. Hierbei ist das Féllungsmittel 1
am effektivsten, wahrend Fallungsmittel 3 die geringste Reinigungswirkung erzielt. In
allen Fallen ist die Bildung von Nickelhydroxiden der primar wirkende Prozess der
Immobilisierung. Die Adsorptionskomponente ist im Verhaltnis deutlich geringer.

*» Pb wird mit den gering konzentrierten Fallungsmitteln 2 und 4 als Bleihydroxid ge-
fallt, wahrend mit den Fallungsmitteln 1 und 3 keine Ausféllung stattfindet. Damit
verhalt sich das Pb gegensatzlich zum Standort Vertraglicher Gesellschaft Stolln. Al-
lerdings sind die ausgefallten Mengen sehr gering. Die Adsorption an Eisenhydroxi-
den ist grundsatzlich gering, sodass insgesamt nur eine sehr geringe Immobilisierung
stattfindet.

= In der geochemischen Datenbank ist kein Mineral enthalten, dass Se beinhaltet, so-
dass nur die Adsorption an Eisenhydroxiden zur Immobilisierung flhrt. Da die Menge
an amorphen Eisenhydroxid gering ausfallt, ist die Adsorption verhaltnismaBig nied-
rig und die Reduktion der Se Konzentration ist im Wesentlichen auf die Verdiinnung
des Bergbauwassers zurlckzufiihren.

» Sr wird mit keinem Ldsungsmittel gefallt. Die Adsorption von Sr an Eisenhydroxiden
ist zudem sehr gering, sodass die Reduzierung auf die Verdiinnung des Bergbauwas-
sers zurlickzufihren ist.

» U wird primar durch die Fallung von Uraninit immobilisiert. Alle Fallungsmittel sind
sehr effektiv (Faktor 62500). Es gibt kaum Effekte bei der Wahl des Fallungsmittels.
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= Zn wird mit allen Fallungsmitteln nur gering zuriickgehalten. Die adsorptive Bindung
an Eisenhydroxiden fihrt zu geringerer Immobilisierung, da das Mineral kaum vor-
handen ist. Die Fallung von Zinkhydroxid findet mit allen Fallungsmitteln schwach
oder gar nicht statt.

Tabelle 55: Vergleich der Konzentrationen des Bergbauwassers mit den gereinigten
Wassern durch Zugabe der Fallungsmittel 1 bis 4 (Hauptstolln Umbruch).

Element Bergbau- Fallungs- Fallungs- Fallungs- Fallungs-
wasser mittel 1 mittel 2 mittel 3 mittel 4

Mn 3.650 95,4 1.030 46,3 770
Ni 37,0 0,039 0,074 0,12 0,074
Pb 1,40 1,22 1,15 1,26 1,16
Se 11,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Sr 210 191 191 191 191

) 0,48 0,000007 0,000008 0,000009 0,000007
Zn 4.200 2.710 2.440 3.820 2.460

13.4 TIEFER SAUBERGER STOLLN

13.4.1 EINGANGSPARAMETER

Die geometrischen Randbedingungen des Reaktionsraums sowie die Zufluss- bzw. Injek-
tionsraten sind in Tabelle 56 beschrieben. Die chemische Zusammensetzung des Bergbau-
wassers sowie der Fallungsmittel sind der Anlage 7 zu entnehmen. Im Fokus der Betrach-
tung stand v.a. die Sanierung des hochkonzentrierten Arsens. Flir den Standort Tiefer
Sauberger Stolln wurden die Fallungsmittel 5 und 6 betrachtet. Diese bestehen aus FeCl
bzw. Fe(OH); Zusatzen, die die Ausfallung von Eisenhydroxiden férdern sollen, die wiede-
rum Arsen adsorptiv binden. Die Bestandteile des Bergbauwassers wurden mit einer
Normalverteilung (Standardabweichung von 10% der Mittelwerte) angenommen. Die
Lésungszusammensetzung wurde zu Beginn jeder Realisation ins Ladungsgleichgewicht
versetzt. Die Zuflussrate des Bergbauwassers wurde ebenfalls mit einer Normalverteilung
(Standardabweichung von 5 I/s) angenommen und in jedem Zeitschritt neu gewiirfelt.
Insgesamt wurden 50 Realisationen mit jeweils 20 Tagen durchgefihrt. Ein l[angerer
Zeitraum flhrte zu keinen signifikanten Anderungen der Konzentrationen.
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Tabelle 56: Input-Modellparameter fiir den Standort Tiefer Sauberger Stolin.

Parameter '_
Maximales Volumen (m?3) 10000

Initialer Fiillstand (m3) 10000

Zuflussrate des Bergbauwassers (I/s) 44
Injektionsrate des Fallungsmittels (1/s) 4

13.4.2 ERGEBNISSE DER HYDROCHEMISCHEN MODELLIERUNG

In Abbildung 43 und Abbildung 44 werden die mittleren Konzentrationsverlaufe (50%
Perzentil) fur verschiedene (Halb-) Metalle in Abhangigkeit der zugegebenen Fallungsmittel
dargestellt. In allen Fallen (mit Ausnahme von Eisen, das als Zusatz zugemischt wird)
sinken die Konzentrationen am Endpunkt des Reaktionsraums, nachdem das Volumen
erstmalig ausgetauscht ist. Zu Beginn sinkt die Konzentration ab, die anschlieBend leicht
ansteigt. Dies ist zuriickzufihren auf die Eisenhydroxidfallung, die Zu Beginn des Prozesses
starker ablauft und somit mehr Adsorptionsplatze bereitstellt. Im weiteren Verlauf der
Sanierung kommt es zur Verringerung der Ausfallungen, sodass auch weniger Sorptions-
platze verfligbar werden.

Konzentration (g)

5 L] 7 8 g 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time (day)

50%

Al [As)] [Cd] [Cu] [Fe]  ==*-= [Mn]
L s e (Pb] [Se] [Sr) ) [Zn)

Abbildung 43: Modellierte Zeitreihe der Elementkonzentrationen des gereinigten Wassers
nach Zugabe des Fallungsmittels 5 (Tiefer Sauberger Stolin).
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Abbildung 44: Modellierte Zeitreihe der Elementkonzentrationen des gereinigten Wassers
nach Zugabe des Faillungsmittels 6 (Tiefer Sauberger Stolln).

In der Tabelle 57 werden die Konzentrationen des Bergbauwassers mit denen des gereinig-
ten Wassers verglichen. Daraus kénnen folgende Schliisse gezogen werden:

= Al wird sowohl mit der Zugabe des Fadllungsmittels 5 (FeCl3 - Zusatz) als auch des
Fallungsmittels 6 (Fe(OH)3) immobilisiert. Der Immobilisierungsfaktor ist fast 1000.
Die Sorption von Al ist in der Datenbank nicht hinterlegt.

= As wird durch Sorption an Eisenhydroxiden gebunden und fallt als Bariumarsenat
aus. Fir beide Varianten ist die Bariumarsenatfallung der dominante Prozess. Die
Zugabe des Fallungsmittels 6 flihrt zu starkerer Eisenhydroxidfallung, sodass mehr
As adsorbiert werden kann. Die As Konzentration verringert sich durch die Sanierung
um den Faktor 2 - 4.

= Cd wird nur durch die Sorption an Eisenhydroxiden gebunden. Aufgrund der geringen
Adsorptionsaffinitat von Cd wird die Verringerung der Cd Konzentration hauptsachlich
durch Verdinnung hervorgerufen.

» Cu féallt durch Zugabe der Fallungsmittel nicht aus; es wird jedoch an Eisenhydroxi-
den adsorbiert, was zur Reduktion der Cu Konzentration um Faktor 8 (Fallungsmittel
5) bzw. Faktor 23 (Fallungsmittel 6) flhrt.

= Die Fe Konzentration wird in Folge der Zugabe von FeCl; bzw. Fe(OH); erhéht. Es
wird nur ein Teil der zugegebenen Eisenmenge als Mineral gefallt.

= Die Adsorptionseigenschaften von Mn an Eisenhydroxiden sind schwach ausgepragt.
Eine Fallung von Mn findet nicht statt, sodass die Reduktion der Mn Konzentration im
Wesentlichen durch die Verdiinnung hervorgerufen.
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= Auch Ni wird nicht gefallt. Die Adsorption an Eisenhydroxiden ist grundsatzlich ge-
ring, sodass nur eine sehr geringe Immobilisierung stattfindet und die angegebene
Konzentrationsédnderung hauptséachlich ein Verdliinnungseffekt ist.

= Pb wird nicht gefallt. Die Adsorption an Eisenhydroxiden fihrt zu einer Reduzierung
der Konzentration um den Faktor 150 - 320. Da durch Zugabe von Fe(OH)s; (Fal-
lungsmittel 6) mehr amorphes Eisenhydroxid gebildet wird, ist diese Sanierung zu
bevorzugen.

= In der geochemischen Datenbank ist kein Mineral enthalten, dass Se beinhaltet, so-
dass nur die Adsorption an Eisenhydroxiden zur Immobilisierung fiihrt. Da Eisenhyd-
roxid stets gering ausfallt, ist die Adsorption verhaltnismaBig gering und die Redukti-
on der Se Konzentration auf die Verdinnung des Bergbauwassers zurlickzufiihren ist.

= Sr wird mit keinem Lésungsmittel gefallt. Die Adsorption von Sr an Eisenhydroxiden
ist zudem sehr gering, sodass die Reduzierung im Wesentlichen auf die Verdiinnung
des Bergbauwassers zurickzufihren ist.

= U wird mit keinem Zusatz geféllt. Es wird jedoch verhaltnisméaBig gut an Eisenhydro-
xid adsorbiert, was zur Reduktion um den Faktor 7 - 11 fihrt.

= Zn wird durch die Zugabe der Fallungsmittel nicht ausgefallt. Die adsorptive Bindung
an Eisenhydroxiden fihrt zu geringer Immobilisierung.

Tabelle 57: Vergleich der Konzentrationen des Bergbauwassers mit den gereinigten
Wassern durch Zugabe der Fadllungsmittel 5 und 6 (Tiefer Sauberger Stolin).

Element Bergbauwasser Fallungsmittel 5 Fallungsmittel 6
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13.5ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der hydrochemischen Modellierung von In-situ Reinigungsverfahren wurde ein
Handwerkszeug entwickelt, um verschiedene Strategien zur Aufbereitung von Bergbauwds-
sern zu simulieren. Hierflir kdnnen Unsicherheiten in der Zuflussrate und der Zusammenset-
zung des Bergbauwassers berlicksichtigt werden. Die bericksichtigten Immobilisierungspro-
zesse sind Mineralausfallung und die Sorption an Eisenhydroxiden.

An den Standorten Vertragliche Gesellschaft Stolln, Haupstolln Umbruch und Tiefer Sauber-
ger Stolln wurden verschiedene In-situ Reinigungsstrategien getestet.

Fir den Standort Vertragliche Gesellschaft Stolln war die Mineralausfallung nach
Zugabe einer basischen Losung (eine Mischung aus Ca(OH),, NaOH, Na,COs) der
dominante Prozess. Unabhdangig von der betrachteten Zugabemenge konnten gute
Reinigungseffekte fiir die Elemente Al, As, Fe, Mn, U und Zn erzielt werden. Fir Ni
und Pb sind die héher konzentrierten Fallungsmittel 1 und 3 notwendig, damit effek-
tiv Hydroxidverbindungen gebildet werden, um die Metalle zu immobilisieren. Die
Elemente Cu, Se und Sr werden mit dem In-situ Eingriff kaum aus dem Bergbauwas-
ser entfernt. Flir Cd konnten mit allen Fallungslésungen, in den NaOH oder Ca(OH),
beigegeben waren, maBige Reinigungseffekte erzielt werden (Faktor 2). Wird nur
Na,COs als Fallungsmittel genutzt, kann eine bessere Immobilisierung von Cd erzielt
werden. Flr die Nutzung von 636 mg Na,COs pro Liter Bergbauwasser kann die Cd
Konzentration von 150 pg/l auf 1 pg/l reduziert werden.

Das Wasser des Hauptstolln Umbruch weist eine geringere Schwermetallflirung als
das des Vertragliche Gesellschaft Stolln auf. Auch in dieser Betrachtung war die Mi-
neralausfallung nach Zugabe der basischen Ldsung der dominante Prozess. Unab-
héngig von der betrachteten Zugabemenge konnten gute Reinigungseffekte flr die
Elemente As, Fe, Mn, Ni und U erzielt werden. Die Elemente Al, Cd, Cu, Se und Sr
werden mit dem in-situ-Eingriff kaum immobilisiert. Das Pb wird ebenfalls sehr
schwach immobilisiert. Es ist jedoch aufgefallen, dass es in geringer Menge als
Bleihydroxid ausféllt, wobei schwach konzentrierte Fallungsldsungen etwas effektiver
sind. Zn wurde mit dem Fallungsmittel 3 nicht immobilisiert. Mit allen anderen Zuga-
ben konnten etwa 40 % Zn als Hydroxid ausgefallt werden.

®  Der Tiefe Sauberger Stolln besitzt v.a. erhéhte As Konzentrationen, die durch
Sorption an amorphen Eisenhydroxid gefiltert werden sollen. Hierflir wurde je eine
10 mg/I FeCl; Losung (Fallungsmittel 5) und eine Fe(OH); Lésung (Fallungsmittel 6)
getestet, um die Bildung von Eisenhydroxiden anzutreiben. Es wurde festgestellt das
Eisenhydroxid sowie die weiteren Minerale Gibbsit und Bariumarsenat gebildet wer-
den. Durch die Gibbsitfallung wird Al fast vollstandig gebunden. As wird zum GroBteil
durch die Fallung von Bariumarsenat gebunden. Die Sorption tragt einen kleineren
Beitrag zur Immobilisierung bei. Insgesamt wird etwa 50% (FeCls; Lésung) bzw. etwa
75% (Fe(OH)3) immobilisiert. Das Fe ist in Folge der Zugabe etwa 100- bis 300-mal
hdéher konzentriert als im originalen Bergbauwasser. Eine gute bis sehr gute Reini-
gung durch die Sorption an Eisenhydroxidmineralen konnte fiir Cu, Pb und U festge-
stellt werden (> 85% Immobilisierung). Die Elemente Cd, Mn, Ni, Se und Sr werden
hingegen nur sehr schwach zuriickgehalten (<20% Immobilisierung). Das Zn wird
maBig adsorbiert (20% - 30%). Grundsatzlich war der Einsatz der Fe(OH); Lésung
effektiver.
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14 WEITERE RELEVANTE BERGWERKE IN SACHSEN

14.1 SITUATION

Neben den vorstehend diskutierten Wasserldsestolln sind in Sachen weitere Gruben-/
Stollnwasser signifikant. In Tabelle 58 und Tabelle 59 wurden die Emissionen der sachsi-
schen Wasserldsestolln an Arsen und Uran zusammengefasst.

Dabei erfolgte eine elementbezogene farbliche Abstufung:

= Minimum des jeweiligen Parameters grin
= Mittelwert des jeweiligen Parameters gelb
= Maximum des jeweiligen Parameters rot

Die Farbabstufung von grin bis rot dient daher nur der Visualisierung.

Tabelle 58: Arsenemissionen durch die Wasserlosestolln in Sachsen.

Arsen-Emission

Wasserlosestolln ‘

Emission (kg/a) Anteil (%)

Markus Semmler Stolln einschlieBlich Grube Schneeberg ‘

Tiefer Sauberger Stolln 402 15,3
Tiefer St. Christoph Stolln, (Tiefer) Junger Andreas Stolln 328 12,5
Gliick Auf Stolin 214 8,2
Koniglich WeiBtaubner Tiefer Erbstolin 126 4,8
Tiefer Wolf Stolin 47 1,8
Rothschoénberger Stolin 32 1,2
Walfischstolln Pobershau 28 1,1
Tropper Stolin 20 0,8
(Tiefer) Konig Danemark Stolin 13 0,50
GroBvierunger Stolln 8,7 0,33
Hauptstolin-Umbruch 7,5 0,29
Treue Freundschaft Stolin 7,1 0,27
Kgl.-Vertr.-Ges.-Stolln 6,9 0,26
Elbstolln einschlieBlich Grube Gittersee

Tiefer Heilige Dreifaltigkeit Stolln

Stolln Jagersgriin

Miihleither Stolln (Dynamostolin)

Unterer Troster Stolin

Tiefer Hilfe Gottes Stolln 0,85

Roter und WeiB3er Lowe 0,33

Tiefer Riesenberger Stolln 0,33

Briider Einigkeit Stolln 0,26

Neuer Bielastolin 0,25

Tiefer Biinaustolin 0,23

Stolln 146 0,17
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Wasserlosestolin

Arsen-Emission

Emission (kg/a) ‘ Anteil (%)

Eibenstocker Communstolin

(Tiefer) Friedrich Christoph Erbstolin 0,07

Neuer Segen Gottes oder Sieben Planeten Stolin 0,06

Friedrich August Stolln 0,06

Wasserlosungsstolln zum Maischacht (Haupttagesrampe) <BG -
Summe 2623 100

Tabelle 59: Uranemissionen durch die Wasserlosestolln in Sachsen.

Wasserlosestolin

Uranemission

SN

Ay B A
[STELUNE RS

Fonds fiir reglonale Entwicklung.
Evropska unde. Evropsky fond pro
regiondlni rozvo).

Emission [kg/a] Anteil %

Markus Semmler Stolin einschlieBlich Grube Schneeberg
Elbstolln einschlieBlich Grube Gittersee
Koniglich Weistaubner Tiefer Erbstolin 39 8
Tiefer St. Christoph Stolln, (Tiefer) Junger Andreas Stolln 38 8
Rothschonberger Stolin 25 5
Gliick Auf Stolin 24 5
Stolin 146 14 3
(Tiefer) Konig Danemark Stolin 9,9 2
Tropper Stolln 5,4 1,1
Neuer Bielastolin 5,1 1,0
Kgl.-Vertr.-Ges.-Stolin 3,9 0,8
Tiefer Hilfe Gottes Stolin 2,9 0,6
Tiefer Wolf Stolin 0,46
Tiefer Sauberger Stolln 0,43
Friedrich August Stolin 0,36
Stolln Jagersgriin 0,34
Miihleither Stolln (Dynamostolin) 0,31
Wasserlosungsstolln zum Maischacht (Haupttagesrampe) 0,30
Walfischstolln Pobershau, Mundloch 0,24
Hauptstolin-Umbruch 0,50
Treue Freundschaft Stolln 0,48
Tiefer Riesenberger Stolln 0,45
Briider Einigkeit Stolln 0,44
Tiefer Biinaustolin 0,36
GrofBvierunger Stolln 0,34
Roter und WeiBer Lowe 0,22
Tiefer Heilige Dreifaltigkeit Stolln 0,14
(Tiefer) Friedrich Christoph Erbstolln 0,025
Neuer Segen Gottes oder Sieben Planeten Stolin 0,008
Eibenstocker Communstolin 0,005
Unterer Troster Stolln <BG -
Summe 489 100
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Neben den in den vorangegangenen Abschnitten bereits behandelten Rothschénberger
Stolln, Vertragliche Gesellschaft Stolln, Hauptstolin-Umbruch und Tiefer Sauberger Stolln
sind dies die Wdsser des Schneeberger, Johanngeorgenstadter, Annaberger und Marienber-
ger Reviers:

= Markus Semmler Stolln einschlieBlich Grube Schneeberg (Schneeberger Revier),

» Gllck Auf Stolln (Johanngeorgenstadter Revier),

= Stolln 146 (Johanngeorgenstadter Revier),

= Tiefer St. Christoph Stolln & (Tiefer) Jung Andreas Stolln (Annaberger Revier) und
= Koniglich Weistaubner Tiefer Erbstolln (Marienberger Revier).

Bei dieser Auswahl an Stollenwassern wird besonders die groBe Bedeutung des Marcus
Semmler Stollns als Emittent von As und U deutlich.

14.2 ANSATZE FUR MARNAHMEN

Aus der Diskussion mdglicher in-situ-SchadstoffrickhaltmaBnahmen (Abschnitte 6 bis 10
und 12) wird deutlich, dass flir verschiedene Schadstoffe Potenzial zur Anwendung von in-
situ-MaBnahmen besteht. Tabelle 60 gibt einen Uberblick Gber Verfahrensansétze fiir diese
Objekte.

Tabelle 60: Ansédtze fiir in-situ-RiickhaltemaBnahmen bei weiteren relevanten Bergwerken
in Sachsen.

Wasserlosestolln Revier Verfahrensansatze
Markus Semmler Schneeberger = grubenexternes Wetland im Mundlochbereich
Stolln einschlieBlich  Revier = Reaktionsstrecke (Fallung/Adsorption) im Stollnverlauf

r hn r
Grube Schneeberg = Neutralisation/Fallung im Flutungsraum Schneeberg

(Bereich WeiBer Hirsch Schacht - Turkschacht)

Gliick Auf Stolln Johanngeorgen- = grubenexternes Wetland im Mundlochbereich
stadter Revier = Reaktionsstrecke (Fallung/Adsorption) im Stollnverlauf
Stolin 146 Johanngeorgen- = Neutralisation/Féallung im Flutungsraum Rabenberg
stadter Revier (ggf. Uber Bohrungen)

= externe MaBnahmen, z.B. Adsorptionsanlage mit CaCO;
(Cd, Ni etc.) und/oder Eisenhydroxid (Uran)
Tiefer St. Christoph Annaberger = keine, mangels Zugangsmadglichkeiten
Stolin, (Tiefer) Jung  Revier = externe MaBnahmen méglich, z.B. grubenexternes
Andreas Stolin Wetland im Mundlochbereich
Weistaubner Tiefer Marienberger = Neutralisation/Fallung im Flutungsraum
Erbstolin Revier Lauta/Marienberg (Bereich Schéchte

Im Gegensatz zu den Revieren Freiberg, Zinnwald und Ehrenfriedersdorf ist der Kenntnis-
stand zu den oben genannten Bergbaurevieren deutlich geringer, so dass intensivere
Recherchen, Gelandearbeiten und Analysen hinsichtlich Machbarkeit, Wirksamkeit und
Genehmigungsfahigkeit notwendig sind, um weitergehende Planungen anstellen zu kénnen.
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Die bei einigen Elementen hohen Emissionen lassen jedoch erwarten, durch Umsetzung von
MaBnahmen zur Reduktion der Schadstoffaustrage die Wassergiite der Vorfluter signifikant
Zu verbessern.

AbschlieBend sei nochmals auf die groBe Relevanz der Wasser des Marcus Semmler Stollns
hingewiesen. Dieser mindet in Niederschlema in die Zwickauer Mulde und befrachtet diese
mit durchschnittlich 1.365 kg Arsen pro Jahr. Solch groBe Wassermengen und Element-
frachten sind kein typisches Einsatzgebiet naturnaher oder in-situ-Verfahren. Fir diesen Fall
ist eine technisch einfache und preiswert zu betreibende Behandlungsanlage, die sich auf
die Arsenabtrennung konzentrieren kdonnte, zu empfehlen.
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15 KUNFTIGER BERGBAU

Wahrend in den vorangegangenen Abschnitten in-situ-MaBnahmen zum Schadstoffriickhalt
im Altbergbau behandelt wurden, sollen in diesem Abschnitt potenzielle Verfahren eines
grubeninternen Schadstoffriickhaltes auf ihre Anwendbarkeit bei der Vorbereitung, Durch-
fihrung und Nachsorge kiinftiger Bergbauprojekte in Sachsen bewertet werden, um die
Umweltbelastungen wéahrend und nach dem Bergbau gering zu halten. Dabei werden
wirksame Randbedingungen flir den umweltrelevanten Stoffaustrag bericksichtigt. Dem
wird hier mit dem Primat von Schadstoffemissionen Uber den Wasserpfad entsprochen.

Die MaBnahmen fir den kinftigen Bergbau unterscheiden sich haufig deutlich von den in-
situ-MaBnahmen im Altbergbau, vor allem Wegen der umfassenden Zuganglichkeit der
Grubenbaue in aktiven Gruben.

15.1 PROSPEKTIVE VERFAHRENSBEWERTUNG

Als grundsatzliche theoretische Ansatzpunkte zweckdienlicher MaBnahmen ergeben sich:
A) wahrend des Bergbaus:

» Charakterisierung geohydrochemischer Ausgangsbedingung und des stofflichen Sys-
temverhaltens im Grubenbereich

» Beschrankung der bergbaubedingten Gebirgsauflockerung

= Kontrollierte, mdglichst isolierte untertdgige Deponierung von Lockermassen und
Grubenschldammen

» Beschréankung des Kontaktes von Grubenwdassern mit schadstoffhaltigen Lockermas-
sen und Grubenschldmmen

» Untertdgige Behandlung schadstoffhaltiger Grubenwdsser einschlieBlich untertagiger
Rlckstandeentsorgung

B) nach dem Bergbau - Verwahrung/Sanierung

= Kontrollierte Grubenflutung zwecks Luftabschluss schadstoffhaltiger Grubenbereiche
bzw. Lockermassen

» Beschrdankung der permanenten Durchstrémung schadstoffhaltiger Grubenbereiche
bzw. Lockermassen

= Uberwachung des stofflichen Systemverhaltens im Grubenbereich (Monitoring)

= Beglnstigung stabiler und nachhaltiger hydrochemischer Milieuverhaltnisse bzw.
geohydrochemischer Gleichgewichtszusténde von Mobilisierungsreaktionen in Rich-
tung vorbergbaulicher Verhaltnisse

GemaB dem Ziel dieser Untersuchungen waren mdglichst untertagige gegenlber Ubertagige
MaBnahmen winschenswert, sofern diese verfahrenstechnisch machbar, stofflich wirksam
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und wirtschaftlich verhaltnismaBig auslegbar sind.

Eine entsprechende detaillierte Prifung fir einzelne Grubenstandorte bedingt grundsatzlich
objektspezifische Planungen. An dieser Stelle werden aufgabengemaB nur prinzipielle
Betrachtungen angestellt. Die belastbare/seriose Abschatzung von MaBnahmenkosten ist
ebenso stark vom Einzelfall abhangig. Fiir bergmannische Routinearbeiten sollten Informati-
onen von aktuellen Bergbauprojekten herangezogen werden.

Es sollte geprift werden, die MaBnahmen bereits in die Planungen zur Vorbereitung,
Durchfilhrung und Nachbereitung bergbaulischer MaBnahmen zu integrieren, um den
Aufwand nachtraglicher MaBnahmenrealisierungen zu begrenzen.

15.2 MABNAHMEN WAHREND DES BERGBAUS

15.2.1 MABNAHMEN IM GRUBENBETRIEB

1.1 Spezifizierung Grubenwassermanagement (Abschirmun

Mit der Neuetablierung eines Untertagebergbaus besteht die prinzipielle Chance der
Etablierung eines zweckmaBigen hydrotechnischen Systems der Fassung und Ableitung
zulaufender Grundwasser. Mit diesem sollte eine bedarfsorientierte Zulaufregulierung in den
Grubenraum erméglicht werden (Betriebswasser) und ansonsten eine Ableitung ohne
Kontaktierung mit schadstofffihrenden Grubenbereichen (Lockermassen) angestrebt
werden. Damit lassen sich zugleich die Betriebskosten fiir die Wasserhebung aus der
Grubenteufe reduzieren. Zusatzliche Aufwendungen kénnen aus der bergmannischen
ErschlieBung hydrogeologisch aktiver Areale des Grubenbereiches entstehen (Entwasse-
rungsstollen oder Bohrungen). Eine weitere hydrotechnische Mdglichkeit besteht in der
punktuellen Abdichtung zulaufrelevanter geologischen Stérungen durch Verpressungen
geeigneter Suspensionen von unter oder Uber Tage, wie in der Urangrube Kdénigstein zur
lokalen Abdichtung der geologischen Nordstérung zwischen dem 3. und 4. Grundwasserlei-
ter realisiert.

1.2 Spezifizierung Grubengeometrie (Segmentierun

Der 0. g. Aspekt eines zweckmaBigen Grubenwassermanagements sollte bei der komplexen
Bergbauplanung der Grubengeometrie Berlicksichtigung finden. Das Grubengebaude sollte
segmentiert werden. Innerhalb des Grubengebaudes kann die Etablierung tagesnaher
Bereiche als Entwasserungshorizonte (z. B. Entwasserungsstollen) separat von den separa-
ten, ggf. tieferen Abbaubereichen angestrebt werden. Die Abbauschwerpunkte sollten im
Interesse einer nachfolgenden Hermetisierung segmentiert werden. Bei zweckmaBiger
Ausrichtung kénnen die tagesnah gefassten Grubenwdsser im freien Gefdlle und ohne
Behandlung in die Vorflut abgeleitet, aber Uber Zwischenspeicher auch als Betriebswasser
genutzt werden. Ein solches System besteht z. B. in der Grube Péhla der Wismut GmbH mit
der Hauptstollensohle und der von dieser bergmannisch erschlossenen tieferen Lagerstatte
Tellerhduser. Der tiefe Abbauschwerpunkt wird somit durch die héhere Hauptstollensohle
teilweise hydraulisch abgeschirmt. Nach der bis 1995 erfolgten Grubenflutung geriet der
tiefe Abbaubereich komplett unter Wasser (Luftabschluss), was chemisch-reduktive Selbst-
reinigungsprozesse beginstigte (Immobilisierung von Uran). Durch die Flutung des Abbau-
bereiches bis zur Hauptstollensohle ging auch der lokale Grundwasserzulauflauf zurtick. Der
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aktuelle Wasserabfluss aus der Grube Pdhla umfasst ca. 70 % der Hauptstollensohle (freie
Ableitung Vorflut), der Rest aus dem kontaminierten Flutungsraum (verrohrte Ableitung zur
WBA Pd6hla).

15.2.2 GEOTECHNISCHE UND GEOMECHANISCHE MARNAHMEN

1.3 Reduzierung Gebirgsauflockerung

In Abhangigkeit von den geologischen und geochemischen Lagerstattenbedingungen kann
versucht werden, den bergmannischen Durchbauungsgrad auf das technologisch notwendi-
ge MaB zu beschranken. Dies setzt u. a. einen intensiven Erkundung/Prospektion voraus,
um den Abbau auf die erzhoffigen wirtschaftlichen Lagerstattenbereiche zu konzentrieren
und die unwirtschaftlichen Bereiche im Rahmen des bergbautechnisch notwendigen zu
meiden. Dadurch lasst sich insbesondere auch der Anfall schadstoffhaltiger Lockermassen
als potenzielle Schadstoffquelle begrenzen. Die Chancen fiir ein solches Vorgehen erschei-
nen in einer reichen Lagerstatte héher als in einer Armerzlagerstatte. Ein diesbezligliches
Negativbeispiel ist der friithe Uranerzabbau im Erzgebirge nach dem 2. Weltkrieg mit einem
hohen unter- und Ubertagigem Lockermassenanfall.

1.4 Maximierung untertdagige Lockermasseneinlagerung (Eigenversatz)

Je nach Verererzungs- und Abbautyp bietet sich die prinzipielle Mdglichkeit, untertage
anfallende Lockermassen aus dem Erzabbau sowie schadstoffhaltige Grubenschlamme mehr
oder minder in der Grube zu belassen, insbesondere auch als Eigenversatz in ausgeerzten
bzw. nicht mehr bendtigten Grubenteilen. Hierbei kann auch eine untertagige Erz-
Vorsortierung mit in Betracht gezogen werden.

Des Weiteren kann die Rlckfihrung von Rickstanden der Ubertdgigen physikalischen
Erzaufbereitung (Sande, Schlamme) und dortige Einlagerung in hermetisierbare Grubenbe-
reiche geprift werden. Auf diese Weise lieBen sich besonders schadstoffhaltige Lockermas-
sen in der segmentierten Grube konzentrieren. Eine alternative lbertdgige Deponierung
dieser Massen mit entsprechenden SanierungsmaBnahmen kdénnte entfallen.

Die untertagige Einlagerung besagter Lockermassen ist insbesondere in Kombination mit
deren Hermetisierung sinnfallig (s. u.).

1.5 Hermetisierung Versatzbereiche

Grubeninterne Abbaubereiche einschlieBlich dort als Eigenversatz eingelagerte Lockermas-
sen kdénnen gegeniber dem restlichen Grubengebdude hydraulisch hermetisiert werden.
Dazu erscheint die Hermetisierung derjenigen bergménnischen Auffahrungen als ausrei-
chend, die maBgebliche hydraulische Schnittstellungen im Rahmen des Grubenwassermana-
gements (aktiver Bergbau) bzw. des Flutungsmanagements (Grubenverwahrung/Flutung)
darstellen. Daflir erscheinen einfache Damme als hinreichend, die einen Druckausgleich
(Siphon, Stromungsfenster) gegeniber anstrémenden Grubenwassern bzw. aufstauenden
Flutungswassern gewahrleisten. Auf diese Weise lieBe sich eine intensive Durchstrémung
der ausgeerzten, versetzten Abbaubereiche durch Gruben- bzw. Flutungswéasser nachhaltig
unterbinden.
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15.2.3 VORKLARUNG VON GRUBENWASSERN

1.6 In-situ-Behandlung belasteter Grubenwasser (Vorklarun

Wadhrend des aktiven Bergbaus ist der Kontakt zusitzender Grundwasser bzw. von Betriebs-
wassern mit bergbaubedingten Lockermassen und dem festen Grubeninventar absehbar.
Infolge von Feinkornabspllungen und Stoffmobilisierungen treten haufig Feststoffbelastun-
gen in abflieBenden Grubenwdssern auf. Diese Feststoffe setzen teils in Wasserseigen
untertagiger Auffahrungen ab oder werden mit dem Grubenwasser nach liber Tage gepumpt
und kénnen dort Schadstoffemissionen in die Vorflut bedingen. Zur Emissionsminderung ist
es mdglich, in den untertagigen Abbaubereichen oder vor den Pumpensimpfen Sedimenta-
tionsbecken anzulegen. Die sedimentierten Feststoffe/Grubenschlamme kénnen periodisch
als Eigenversatz in ausgeerzte Abbaubereiche vor deren Hermetisierung verbracht werden
(s. 0.).

15.3 MABRNAHMEN NACH BERGBAU

15.3.1 MABNAHMEN AM FLUTUNGSRAUM

2.1 Spezifizierung Flutungsmanagement

GemadB den o. g. Pramissen lassen sich nach Einstellung des Bergbaus durch eine mdglichst
vollstédndige Flutung des Grubenraumes Oxidationsreaktionen des Grubeninventars durch
Luftsauerstoff weitgehend beenden. Das trifft vor allem auch bzgl. der grubeninternen
Abbaubereiche mit den dortigen schadstoffhaltigen Lockermassen zu. Voraussetzung hierfir
ist, dass die Grubengeometrie eine vollstandige Flutung zuldsst und dass entsprechende
Lockermassen und Grubenschlamme dort bereits wahrend des aktiven Bergbaus kon-
zentriert wurden.

Infolge eines hohen Flutungswasser-Einstaus kann im Falle eines lber die Tiefe gestaffelten
GW-Zulaufes eine anteilige Zulaufminderung mittels hydraulischem Druckausgleich erfolgen.
Dies ist im Falle eines tagesnahen GW-Zulaufs in den Flutungsraum (ohne spezielle berg-
mannisch-hydrotechnische Abschirmung) wenig wahrscheinlich.

2.2 Hermetisierung Grubenbereiche (Schachtverwahrung, punktuelle Verdam-

mungen)

Offene vertikale und horizontale bergmannische Auffahrungen in einer mehrsohligen Grube
stellen nach der Grubenflutung bevorzugte Strémungsbahnen flir das Flutungswasser dar.
Dessen konvektive Stréomung resultiert aus hydraulischen (Grundwasserzuldufe) und
thermischen Triebkraften (geothermische Tiefenstufe). Sie bewirkt im Rahmen des jeweili-
gen chemischen Milieus eine effektive Schadstoffauswaschung aus dem Flutungsraum bzw.
den dortigen Lockermassen. Dem steht das Szenarium eines weitgehend stagnierenden,
ggf. hydraulisch geschichteten Flutungsraums ohne wesentliche Austauschprozesse gegen-
Uber, aus dem nur eine geringe Schadstoffemission erfolgt.

Durch die Realisierung von FlieBhemmnissen bzw. Barrieren an maBgeblichen hydraulischen
Schnittstellen des bergméannischen Grubengebaudes kann die konvektive Flutungswasser-
Umwalzung eingeschrankt oder verhindert werden. Dafir erscheinen in horizontalen
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Grubenbauen Barrieren, z. B. in Form einfacher Damme (mit Druckausgleich) ausreichend.
Fir Schachte kann eine Verflllung mit grubeninternen schadstoffarmen Lockermassen mit
in Betracht gezogen werden, die ggf. ohnehin zur geomechanischen Stabilisierung des
Grubenumfeldes zweckmaBig ist.

15.3.2 IN-SITU-BEHANDLUNG SCHADSTOFFHALTIGER FLUTUNGSWASSER (FLUTUNGSRAUM
ODER TRANS-FERBEREICH MIT UNTERTAGIGER FALLPRODUKT-VERBRINGUNG)

Die Stilllegung von Erzgruben ist mit deren Verwahrung verbunden, die i. d. R. zur Flutung
des bergménnischen und geologischen Hohlraumes bis zum hydraulischen Uberlaufniveau
fuhrt. Das aufsteigend Flutungswasser mobilisiert aus dem geochemischen Grubeninventar
primdre und sekundare Inhaltstoffe im Rahmen der herrschenden chemischen Milieuver-
haltnisse (pH-sauer bzw. neutral bis alkalisch; chemisch oxidierend bis reduzierend; mit und
ohne chemische Komplexbildnern). Die mobilisierten Stoffe liegen echt geldst, kolloidal oder
partikular im Flutungswasser vor. Zur Begrenzung dadurch bedingter Schadstoffemissionen
in die Vorflut kann sich eine Behandlung der kontaminierten Flutungswasser erforderlich
machen. Als Alternative bzw. zur Entlastung einer (bertdgigen grubenexternen Wasserbe-
handlung ist eine untertdagige chemische Beeinflussung des Flutungswassers im Sinne einer
nachhaltigen Schadstoffabtrennung prinzipiell méglich.

2.3 Neutralisation saurer Flutungswadsser

Die Versauerung eines Flutungsraumes infolge Sulfidverwitterung beglinstigt neben der
generellen Aufsalzung (Sulfate) die umfassende Mobilisierung von Schwermetallen wie
Eisen, Mangan und konventionellen Schwermetallen, wobei die Redoxbedingungen mit von
Belang sind (s. u.). Durch den mit der Flutung verbundenen Luftabschluss sollte die
Versauerung zumindest abgeschwacht werden, was aber mittel- bis langfristige Zeitraume
andauern kann. Durch das Einbringen alkalischer Medien in den Flutungsraum kann diese
Zeitdauer wesentlich verkirzt werden. Mit der Anhebung des pH-Wertes in das neutrale bis
alkalische Werteniveau werden zudem geldste Schwermetalle in unldsliche Verbindungen
Uberflihrt, die bei ausreichender FlockengréBe und geringen Stromungsgeschwindigkeiten
des Flutungswassers im Flutungsraum bzw. Transferbereich als Grubenschlamm sedimentie-
ren kdnnen. MaBgebliches grubeninternes Flockungs- und Fallmittel hierfliir ist zumeist
Eisen(III)hydroxid, sofern oxidierende Verhéaltnisse vorliegen.

Alternativ zu einer Behandlung des Flutungswassers ist eine Konditionierung des Eigenver-
satzes mit Kalk durchfihrbar. Dadurch kann dort bereits vor der Flutung eine chemische
Sadurebindung erfolgen, so dass bei der Flutung der pH-Abfall im Flutungswasser limitiert
bleibt (Festbettreaktion).

2.4 Flutungswasseroxidation mit Eisenhydroxidfallung

In pH-neutralen bis leicht alkalischen Flutungsrdumen kann unter chemisch intermedidren
bis reduzierenden Redoxbedingungen (Sauerstoffmangel) Eisen und Mangan in geldster
Form mobilisiert werden. Im aus dem Flutungsraum abstrémenden Flutungswasser kénnen
im Transferbereich (separater abstromseitiger Grubenbereich bzw. Entwasserungsstollen)
mittels natdrlicher Bellftung oxidierende Redoxverhdltnisse eingestellt werden, wodurch
eine hydroxidische/oxidische Eisen- und Manganausfallung initiiert wird. Mit der Eisenhydro-
xidfallung ist eine Mitabtrennung von Arsen durch Mitfallung und Adsorption in den Gruben-
schlamm praktikabel. Fir die Sedimentation der Flocken ist eine FlieBberuhigung und ein
ausreichender Sedimentationsraum, der ggf. periodisch beraumt werden muss, vorteilhaft.
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In der Urangrube Pdhla war eine partielle In-situ-Eisen- und Arsenabtrennung im separaten
Grubenteilraum Hammerlein durch grubeninterne Vermischung des aus dem Grubenteil
Tellerhduser anstromenden chemisch reduzierten Flutungswassers mit sauerstoffhaltigem
Grubeninfiltrationswasser der Hauptstollensohle durchfiihrbar (partielle Oxidation).

2.5 Flutungswasserreduktion mit Schwermetall-Sulfidfallung

In sulfathaltigen Flutungswassern mit mobilisierten Schwermetallen ist bei Ausschluss von
Oxidationsmitteln (0., Fe3*) deren Ausfdllung als unlésliche Sulfide und Oxide méglich.
Voraussetzung sind weitgehend stagnierende Flutungswasserbereiche ohne maBgebliche
Beinflussung durch sauerstoffhaltige Grubenwetter und Grubenwdasser unter der Bildung
freier Sulfidionen. Es kann davon ausgegangen werden, dass diese Fallungsprozesse
mikrobiell katalysiert werden.

In der Urangrube Pohla erfolgte nach der Flutung bis 1995 im separaten Grubenteilraum
Tellerhduser selbsttatig die chemisch-reduktive Immobilisierung des anfangs noch mobili-
sierten Urans. Dies vollzog sich trotz der natlirlichen chemischen Komplexierung des Urans
in Form von Uranylcarbonatokomplexen. Diese Selbstreinigung des Flutungswassers, die
auch das Sulfat betrifft, dauert an.

15.4 MARNAHMENSCHEMA

AufgabengemaB ist ein Schema zu wesentlichen Abhangigkeiten konzipierter MaBnahmen
von wirksamen Randbedingungen erstellt worden. Dieses Schema liegt als Anlage 6 in
tabellierter Form vor. Dort sind die o. g. MaBnahmen wahrend und nach dem Bergbau
jeweils den Randbedingungen:

* Grubengeometrieg,

» Geologie/Vererzung,

» Geochemie/Bindungsformen,
= Grundwasser-Zulauf,

= Chemisches Milieu,

» Schadstoffbelastung und

= Schadstoffkonzentration

gegenlber gestellt. Dabei wurden mafBgebliche Zusammenhdnge qualitativ gekennzeichnet
(,+'; ,-); neutrale Randbedingungen verbeiben ohne Symbolkennzeichnung. Diese Zusam-
menhange spiegeln grundsatzlich die eingangs gesetzten Pramissen wider und spezifizieren
diese.

Demnach beglinstigt eine vertikale und horizontale Grubensegmentierung einschlieBlich
einer untertagigen Einlagerung schadstoffhaltiger Lockermassen und Grubenschlamme in
hydraulisch hermetisierbaren Grubenteilen (Eigenversatz) die Reduzierung der Schadstof-
femission Uber den Wasserpfad, zumal wenn in der Grube eine hydraulische Abschirmung
bzw. Zulaufregulierung realisiert werden kann. Bergbautechnisch unvermeidliche Kontami-
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nationen von GW-Restzuldufen bzw. Betriebswassern kdnnen einer untertdagigen Behand-
lung unterzogen werden (zumindest Vorbehandlung/Feststoff-sedimentation).

Die Voraussetzungen fiir eine moglichst umfassende untertdgige Lockermasseneinlagerung
darften mit dem Vererzungsgrad in Relation zum bergmannischen Abbauumfang steigen.
Die Auflockerung wenig bauwirdiger Armvererzungen sollte auf das technologisch notwen-
dige MaB beschrankt bleiben. Eine untertdgige Erzvorsortierung erscheint in diesem Sinne
als vorteilhaft. Mit der bevorzugten untertdgigen Einlagerung schadstoffhaltiger Lockermas-
sen bliebe die Ubertdagige Aufhaldung auf eher wenig belastete Massen der Ausrichtungsgru-
benbaue (Schachte, Stollen, Horizontalauffahrungen des Grubengebaudes) beschrankt, was
dortige Schadstoffemissionen bzw. SanierungsmaBnahmen begrenzt.

Nach Einstellung des Bergbaus sollte im Zuge einer planmaBigen Grubenverwahrung die
hydraulische Hermetisierung schadstoffbelasteter Grubenteile, insbesondere der versetzten
Abbaubereiche, vervollstandigt bzw. aktiviert werden. Dabei muss die nachfolgende Flutung
ermoglicht werden (Abddmmungen mit hydrostatischem Druckausgleich). Dadurch wird eine
permanente Durchstrombarkeit dieser gefluteten Grubenbereiche eingeschrankt. Unter
Berlicksichtigung dessen sollte eine mdglichst vollsténdige Flutung des Grubenbereiches
realisiert werden, um bergbaubedingte Oxidationsreaktionen des Grubeninventars zu
vermindern.

In Fortsetzung des Wassermonitorings wahrend des Grubenbetriebes ist die Flutung
hydrologisch und hydrochemisch zu lberwachen (Monitoring). Bereits mit der Erkundung
Uber den Grubenbetrieb bis hin zur Grubenverwahrung sind Erkenntnisse zum stofflichen
Systemverhalten zu erarbeiten, auszuwerten und im Sinne einer stofflichen Entwicklungs-
prognose (Wassermenge, Wasserbeschaffenheit) zu interpretieren, als fachliche Handlungs-
grundlage fir zweckmaBige KompensationsmaBnahmen.

Dies trifft insbesondere auch auf die Durchfihrung von In-situ-MaBnahmen zur Flutungs-
wasser-Behandlung zu. Deren Durchfihrung ist vom chemischen Milieu des kontaminierten
Flutungswasser abhdngig zu machen und muss der nachhaltigen Einstellung stabiler
Gleichgewichtsbedingungen in der gefluteten Grube dienen.
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Die Potentialabschatzung des Stoffeintrags durch Wasserlosestolln in die Flisse Sachsens
zeigte signifikante Eintrage in die Vorflut, vor allem bei Schwermetallen, Arsen und Selen.
Die Eintrage differieren dabei zwischen den Bergbaurevieren, z.B. Schlema - Ehrenfrieders-
dorf - Freiberg. Die Anteile der eingetragenen Frachten erreichen in den unmittelbaren
Vorflutern bei einzelnen Elementen 100 %.

Die angestellten Recherchen zeigten, dass es eine Reihe vielversprechender Verfahrens-
und MaBnahmenansatze zum in-situ-Schadstoffriickhalt gibt, allerdings keine allgemein
anwendbaren. Zur Beurteilung der Geeignetheit und des Wirkungsgrades der Vefahren
mussen die jeweiligen Einzelfdlle betrachtet werden.

Dartber hinaus gab und gibt es in Sachsen bereits eine Reihe von praktischen Untersuchun-
gen zum in-situ-Schadstoffriickhalt. Entsprechende Anwendungstests wurden mit teilweise
guten Erfolgen durchgefiihrt, z.B. in den Gruben Ehrenfriedersdorf, Schlema und Konigstein.

In Tabelle 61 wurde die erreichbare Reduktion der Auswirkungen der Wasserlosestolln auf
den Schadstofftransport in den Vorflutern abgeschatzt. Dabei wurde der Frachtanteil der
Stolln an der Fracht des Vorfluters aufgeflihrt und angenommen, dass durch die jeweilige
MaBnahme eine 80 %-ige Reduktion der Austragsfracht des Stollnwassers erreicht wird. Als
Ergebnis wurde der erreichbare Frachtanteil in der Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 61: Erreichbare Frachtanteile der Stollnwdsser bei Umsetzung der in-situ-
MaBnahmen (geschatzt).

Anteil des Erreichbarer Anteil des Erreichbarer
Frachtanteil bei Frachtanteil
Stollnwassers an Stollnwassers .
Element Umsetzung von Element bei Umsetzung
Fracht des an Fracht des
Vorfluters (%) S T Vorfluters (%) VOO T
(E&)) men (%)
Freiberg: VGS +HSU - Freiberger Zinnwald: TBS + THF - Schwarzwasser
Mulde (Msst. Obergruna) (Msst. Altenberg)
Cd 80 16 Cd 80 16
Zn 60 12 Cu 50 10
Se 100 20 Ni 50 10
Pb 20 4 Se 70 14
Ni 30 6
Zinnwald: THG - Rotes Wasser Ehrenfriedersdorf: TSS - Wilisch
(Msst. Geising) (Msst. Schlosschen)
Cd 100 20 As 70 14
Cu 100 20 Cd 50 10
Ni 20 4 Mo 75 15
Tl 100 20 Ni 50 10
Zn 100 20

Es zeigt sich, dass bei ausreichend wirksamer Umsetzung der in-situ-MaBnahmen deutliche
Frachtreduzierungen in den Vorflutern erreichbar sind. Im Falle der Freiberger Mulde wirde
dies bedeuten, dass bei Verringerung der Eintragsfracht VGS + HSU (Anteil 80 %) um 80 %
die Cd-Konzentration an der Messstelle Obergruna von 2,8 pg/l auf 0,448 pg/l gesenkt
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werden kénnte. Die UQN fir Cd an dieser Messstelle liegt bei 0,08 pg/l. Dies zeigt, dass
zumindest flir die Freiberger Mulde mit einer MaBnahme allein die UQN nicht erreicht
werden kann.

Im Falle des Schwarzwassers bei Altenberg (Cd-Frachtanteil des Stollnwassers TBS + THF
ca. 100%) lieBe sich eine Absenkung der Cd-konzentration von 0,22 ug/l auf ca. 0,04 ug/I
erreichen und damit die UQN einhalten.

Eine Abschatzung der Auswirkung auf den Schadstofftransport in der Elbe erwies sich als
nicht serids maoglich, da es eine unzureichende Datenlage zur Wirksamkeit der MaBnahmen
bei den konkreten Stollnwassern und zu viele nicht ausreichend quantifizierbare Einflussfak-
toren (z.B. geochemisches Verhalten der Elemente auf dem FlieBweg) gibt.
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