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Méglichkeiten des Schadstoffriickhalts in unterirdischen Grubengebauden
des Erz- und Spatbergbaus (Teilprojekt 1.2)

EinfUhrung, Hintergrund und Zielstellung

Die Gewasserglte der sachsischen Oberflachengewasser in der Erzgebirgsregion
wird auch heute noch stark vom Bergbau beeinflusst. Nach dem Bergbau
verblieben groBe Mengen an Resterzen im Berg oder auf Halden, woraufhin,
bedingt durch Verwitterungs- und Auswaschungsprozesse, Schadstoffe
(insbesondere zahlreiche Schwermetalle) in die Grubenwdasser eingetragen und
vorwiegend uber die Wasserlésestolln in die Oberflachengewasser transportiert
werden. So haben Messungen bestatigt, dass durch den Austrag von
Schwermetallen aus dem Freiberger Bergbaurevier die Ziele der EU-
Wasserrahmenrichtlinie zum Beispiel in der Freiberger Mulde nicht eingehalten
werden kénnen.

Wasserlosestolln: Untertdgiger Grubenbau zur Sicherung der
Ableitung der Grubenwdésser in die Oberfldéchengewdésser.

Grubengebdude: Gesamtheit aller bergméannisch geschaffenen
Hohlrdume eines Bergwerks.

Eine aktive Reinigung der Grubenwadasser nach Austritt aus den Bergbaustolln ist
oft schwer umsetzbar. Grinde daflr sind u.a. der hohe Flachenverbrauch
technischer Anlagen, die Behandlung groBer Wassermengen, hohe Kosten und
die damit verbundene Unwirtschaftlichkeit.

Aus diesem Grund sollten in dieser Studie verfahrenstechnische Méglichkeiten
untersucht werden, Schadstoffe bereits im Grubengebdude zurliickzuhalten und
somit eine effektive Verbesserung der Gewadsserqualitat bewirken kdnnen.
AbschlieBend wurden potentielle MaBnahmen fir kinftige Bergbauprojekte in
Sachsen diskutiert, um Umweltbelastungen so gering wie méglich zu halten.

Grubenwdsser: Wasser (Sicker- und Grundwasser), welches in
Kontakt mit Bergbaugruben steht. Die Wésser unterliegen unter
Tage dem Einfluss der Gesteine und Erzlagerstitten, was zu
erhéhten Stoffkonzentrationen fihrt.
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Méglichkeiten des Schadstoffriickhalts in unterirdischen Grubengebauden
des Erz- und Spatbergbaus (Teilprojekt 1.2)

Methodik

Ein Schwerpunkt der Studie war es, den Stand der Technik und Wissenschaft zu
MaBnahmen des unterirdischen Schadstoffriickhalts (in situ) in Form von
Steckbriefen Ubersichtlich darzustellen. Die Herangehensweise erfolgte nach
diesem Schema:

1) Auswahl der relevanten Elemente/Schadstoffe
2) Literaturrecherche zu anwendbaren Verfahrensansatzen
3) Auswahl wettbewerbsfahiger MaBnahmen

4) Klassifizierung der Verfahren nach Eingriffsebene (Schadstoffquelle,
Transportpfad etc.)

5) Erstellung der Steckbriefe zu den ausgewdahlten Verfahren mit folgenden
Inhalten

e Verfahrensbeschreibung

e Beschreibung und Bewertung der Kriterien: technische und
raumliche Machbarkeit, erforderlicher Aufwand,
Genehmigungsfahigkeit, @ Zeitschiene flir eine Umsetzung,
Erreichbarkeit des Ziels bzw. Effizienz, VerhaltnismaBigkeit,
Beeintrachtigung des Landschaftsbildes, Beeintrachtigung der
Lebensraumqualitat, Gefahr einer Remobilisierung von
Schadstoffen, Notwendigkeit und Mdglichkeiten einer Entsorgung,
Einschatzung der Nachhaltigkeit

6) Vergleichende Gegeniberstellung der MaBnahmen (Vor- und Nachteile)

7) Anwendungsbeispiele in sachsischen Untertagerevieren und Diskussion
von Erfolgen und Problemen

Ein weiterer Schwerpunkt war die Prifung der Anwendbarkeit der Verfahren fur
konkrete Belastungssituationen an ausgewahlten Standorten in Sachsen. Auf
Basis einer umfassenden Datenrecherche zu Wasserqualitat (Messwerte
Elementkonzentrationen) und Durchflussmengen wurde ermittelt, welche
Schadstoffe aus den sachsischen Stolln ausgetragen werden und welchen Stolln
dabei als Schadstoffemittent eine besondere Bedeutung zukommt. Grundlage flr
eine Potenzialabschatzung des Austrages von Schadstoffen aus den Gruben in
sachsische Gewasser war die Bilanzierung von Elementfrachten. Daraus konnten
auch Ansatzpunkte fur einen sinnvollen Rickhalt (,Wo? und Wie?") von
Schadstoffen in den ehemaligen Bergbaurevieren abgeleitet werden. Eine
detaillierte Betrachtung erfolgte dabei flir die Reviere Freiberg, Ehrenfriedersdorf
und Zinnwald.
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Méglichkeiten des Schadstoffriickhalts in unterirdischen Grubengebauden
des Erz- und Spatbergbaus (Teilprojekt 1.2)

Ergebnisse und Diskussion

Der Erz- und Spatbergbau in Sachsen umfasst im Wesentlichen vier
Bergbausparten in verschiedenen Revieren:

e Buntmetallbergbau auf Silber, Blei, Zink
e Buntmetallbergbau auf Zinn, Wolfram

e Uranbergbau

e Spatbergbau auf Fluorit, Baryt

Aus diesen Sparten befinden sich gegenwertig 39 Stollnwasser im
hydrochemischen Messprogramm der BfUL zur Erfassung der Gewassergute. Zur
Ableitung der umweltrelevanten Elemente der Stollnwasser (Tabelle 1) und
Ermittlung der Uberschreitung war ein Vergleich mit Beurteilungswerten
notwendig. Beurteilungsbasis waren die gesetzlich (OGewV, TrinkwV) verankerte
oder anderweitig empfohlene (z.B. der LAWA) Konzentrationen von Schadstoffen.

Tabelle 1: Prozentualer Anteil der Stolln mit Uberschreitung des Beurteilungswertes je
Element (Anzahl der untersuchten Stollnwéasser: 39)

Element Fe Pb Mo SO,> Se Tl Al Ba As U Co Cu Ni Be Zn Cd
Uberschreit- 3 5 8 8 10 18 23 26 36 41 44 59 64 74 92 95
ung in %

Flr die weitverbreitetsten Schadstoffe infolge des Erz- und Spatbergbaus wurden
unter Berucksichtigung der Standortspezifik moégliche Verfahren zur nachhaltigen
in situ Sanierung erarbeitet. Die Verfahrensansatze beruhen dabei auf (1)
Waschung mit Wasser, (2) geochemischer Pufferung durch Einbringen fester oder
flissiger Stoffe zur pH-Eh-Beeinflussung sowie (3) Stimulierung biologisch
katalysierter Reduktionsprozesse.

Bei einer Einstufung der potenziellen Verfahrensansatze nach Eingriffsebene
(siehe auch Tabelle 2) ergibt sich folgende Klassifizierung:

e Eingriff in den untertdgigen Flutungsraum der Grube

e Eingriff in den  Transferbereich  (Flutungswassertransport aus
Flutungsraum nach Uber Tage)

e Grubenexterner Eingriff (Ubertagiger Transferweg von der Grube zur
Vorflut)

Theoretisch vorstellbare, aber praktisch nicht durchfiihrbare MaBnahmen einer
generellen Beseitigung der Schadstoffquelle im Flutungsraum (z.B. Kapselung)
stillgelegter Erzgruben werden nicht betrachtet.
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Méglichkeiten des Schadstoffriickhalts in unterirdischen Grubengebauden
des Erz- und Spatbergbaus (Teilprojekt 1.2)

Tabelle 2: Ubersicht potenzieller Verfahrensansitze zur Reinigung von Grubenwissern
nach Eingriffsebene

Eingriffsebene Verfahren Kurzbeschreibung Beispiel

Modifizierung

Verminderung des Durchflusses durch Erzgrube
Flutungsraum Grubenwasser- .
schadstoffreiche Zonen Schneeberg
management
Hoher Flutungswassereinstau zur
Modifizierung Minderung des Grundwasserzuflusses Urangrube

Flutungsraum L o
& Flutungsmanagement und Minimierung oxidativer Ronneburg

Stoffmobilisierungen
Abtrennung von Schadstoffen im
Flutungswasser durch Senkung des

Flutungsraum Reduktive i Redoxmilieus (z.B. Einbringung
Schadstofffixierung .
organischer Substanzen oder
metallischem Eisen)
Schadstofffixierung Zggabe aIkaI|s.che.r Medien/ . Ufarﬁgrut.)en
N Fallungschemikalien zur Beeinflussung Konigstein
Flutungsraum durch Fallung/ - R
Neutralisierun des pH-Milieus und Fallung von und
& Schadstoffen Ronneburg

Abtrennung durch Bellftung des .
. . L Gruben Pohla
Transferbereich . abflieRenden Wassers (vollstandige
. Wasserbeliftung/ o . und
(peripherer ) B Oxidation); ausreichende .
Eisenfallung . . Ehrenfrieders-
Flutungsraum) Reaktionszeiten; moderate dorf
or
FlieRgeschwindigkeiten
Passive
W behandlung/ MaRnahme ohne umfassenden
asserbehandlun
o & verfahrenstechnischen Ausbau bzw.
Grubenextern Oxidation und L o
. . Chemikalieneinsatz; Selbstreinigungs-
Sedimentation

prozesse im direkten Grubenumfeld
(Wetland)

Aus der Verfahrensgegenuberstellung lasst sich ableiten, dass diese
Verfahrensansatze prinzipiell machbar sein kénnen, jedoch ein leichter Vorteil bei
Verfahren im Abstrombereich der Bergwerke (Transferbereich und Grubenextern)
liegt. Es mussten jedoch Einzelfallprifungen fir jeweilige Erz- bzw. Spatgrube
durchgeflhrt werden.

Das Potenzial des Austrages von Schadstoffen aus den Gruben des sachsischen
Untertagebaus wurde Uber die Elementfrachten der Wasserldsestolln
abgeschatzt. Dabei zeigten die Stollnwasser des Freiberger Reviers (u.a.
Rothschdénberger Stolln, Koéniglich Vertragliche Gesellschaft Stolln) das héchste
Potenzial von Schadstoffaustragen in die FlieBgewasser (Abbildung 1).
Signifikante Stoffaustrage waren auch in den Grubenwasseraustritten der
Bergbaureviere Schneeberg, Johanngeorgenstadt, Ehrenfriedersdorf, Marienberg
und Altenberg/Zinnwald zu verzeichnen.
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Méglichkeiten des Schadstoffriickhalts in unterirdischen Grubengebauden
des Erz- und Spatbergbaus (Teilprojekt 1.2)
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M Rothschonberger Stolln (Freiberg)

m Kgl. Vertragliche Gesellschaft Stolln (Freiberg)

® Marcus Semmler Stolln (Schneeberg)

® Koniglich WeiBtaubner Tiefer Erbstolin (Marienberg)

m Tiefer Elbstolln (Freital)

mTiefer St. Christoph Stolln, Junger Andreas Stolln (Annnaberg)
® Neuer Bielastolln (Altenberg)

® Hauptstolln Umbruch (Freiberg)

" Gliick Auf Stolln (Johanngeorgenstadt)

mTiefer Sauberger Stolln (Ehrenfriedersdorf)

m Wasserldsungsstolln zum Maischacht (Schneckenstein)
wandere sachsische Stolln in Summe

Abbildung 1: Frachtanteile (in %) ausgewdhlter sachsischer Stolinwdsser (Name des
jeweiligen Bergbaureviers in Klammern) fiir relevante Schadstoffe in
Oberflaichengewdssern (Frachtanteile < 1 % sind nicht beschriftet; auf Basis von
Messdaten der BfUL und Wismut GmbH)

Die Potenzialabschatzung ergab flr einzelne Stolln des Freiberger Reviers
(Kodniglich Vertragliche Gesellschaft Stolln; Hauptstolin Umbruch) Frachtanteile
groBer 30 % flr die Elemente Al, Be, Cd, Co, Cu, Ni, Se, U und Zn an der
Gesamtfracht der Freiberger Mulde. Als einzig realisierbares in situ
Fonds s egionais Entwicking,  SHRYP (2
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Méglichkeiten des Schadstoffriickhalts in unterirdischen Grubengebauden
des Erz- und Spatbergbaus (Teilprojekt 1.2)

RlUckhalteverfahren wurde flr dieses Revier, auch auf Basis einer
hydrochemischen Modellierung, die Schadstofffixierung durch
Fallung/Neutralisation mittels eines Fallungsmittels und anschlieBender
Sedimentation im Flutungsraum vorgeschlagen.

Im Zinnwalder Revier werden die Grubenwasser Uber drei Entwasserungsstollen
(Tiefer Blinau Stolln, Tiefer Hoffnung Gottes Stolln und Tiefer Hilfe Gottes Stolln)
in die Vorfluter Rotes Wasser und Aschergraben ausgeleitet.
Frachtanteile groBer 30 % an der Elementfiihrung des Roten Wassers sind bei Al,
Ba, Be, Cd, Co, Cu, Li, Tl, U, Zn festzustellen, wobei 100 % des Cd, Cu Tl, U und
Zn auf die Stollnwasser zuriickzufihren sind. Im Aschergraben sind vor allem Cd,
Cu, Ni, Se, U und Zn aufgrund von Stollnwassereintragen erhoéht. Als
Rickhalteverfahren wurde die Kombination von Reduktiver Schadstofffixierung
mit Schadstofffixierung durch Fallung/Neutralisierung vorgeschlagen. Allerdings
sind daflr geflutete Grubenbaue gréBeren Umfangs als Reaktions- und
insbesondere Sedimentationsraum notwendig. Diese sind nur auf tschechischer
Seite vorhanden und die Zuganglichkeit musste erst Uber Bohrungen
gewahrleistet werden. Eine weitere Mdglichkeit ist die Schwermetalle Uber
Kalksandfilter abzutrennen beispielsweise Uber eine Reaktionsstrecke innerhalb
einer Umfahrung des Tiefe Hilfe Gottes Stolln (Abbildung 2).
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E Umfahrung e

Abbildung 2: Konzept einer Reaktionsstrecke (Adsorption an Kalksand) in der Umfahrung
des Tiefe Hilfe Gottes Stolln im Bergbaurevier Zinnwald

Im Revier Ehrenfriedersdorf spielt Arsen als Schadstoff, der aus dem Tiefen
Sauberger Stolln in die Wilisch eingetragen wird, die Hauptrolle. Daneben sind
erhéhte Frachtanteile von Al, As, Be, Cd, Co, Li, Mo, Ni, U und Zn relevant.
Konzentriert man sich beim in situ Rickhalt vorwiegend auf Arsen, wurde eine
Reaktionsstrecke zur Adsorption des As an granuliertem Fe(III)-Hydroxid
empfohlen. Voraussetzung ist hier die Neuauffahrung einer kurzen Strecke
entlang des Tiefen Sauberger Stollns.

Mit hoher Wahrscheinlichkeit, werden in Sachsen auch zuklnftig ,neue"
Bergbauprojekte umgesetzt. Um die Umweltbelastungen so gering wie maoglich
zu halten wurden folgende MaBnahmen zur Reduzierung von Stoffaustragen
vorgeschlagen:
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Méglichkeiten des Schadstoffriickhalts in unterirdischen Grubengebauden
des Erz- und Spatbergbaus (Teilprojekt 1.2)

= Optimierung des Grubenwassermanagements (Abschirmung)

= Optimierung der Grubengeometrie (Segmentierung)

*» Reduzierung der Gebirgsauflockerung

= Maximierung untertdgige Lockermasseneinlagerung (Eigenversatz)
» Hermetisierung der Versatzbereiche

= In-situ-Behandlung belasteter Grubenwasser (Vorklarung)

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Studie wurden verfahrenstechnische Mdéglichkeiten untersucht, die in
der Lage sind, Schadstoffe bereits im Grubengebaude zurlickzuhalten und eine
effektive Verbesserung der Gewdsserqualitat bewirken kénnen.

Auf Grundlage einer Recherche zum Stand der Technik und Wissenschaft konnten
Steckbriefe zu potenziell anwendbaren in situ RickhaltemaBnahmen in
sachsischen Bergbaurevieren erstellt und bewertet werden. Prinzipiell sind
Verfahren, bei denen der Eingriff im Transferbereich der Gruben stattfindet,
leichter realisierbar.

Uber gemessene Schadstoffkonzentrationen in den Grubenwdssern der
Wasserldsestolln konnte das relevante Schadstoffspektrum flir die verschiedenen
Bergbaureviere ermittelt werden. Daruber hinaus ergab eine
Potenzialabschatzung, dass den Stollnwassern des Freiberger Reviers die groBte
Bedeutung als Emittent von Schadstoffen in die FlieBgewdsser zukommt.
Signifikante Stoffaustrage waren auch in den Grubenwasseraustritten der
Bergbaureviere Schneeberg, Johanngeorgenstadt, Ehrenfriedersdorf, Marienberg
und Altenberg/Zinnwald zu verzeichnen. Teilweise konnten Schadstoffeintrage in
die direkten Vorfluter zu 100 % den jeweiligen Stolln als Quelle zugeordnet
werden. Fur die drei Bergbaureviere Freiberg, Zinnwald und Ehrenfriedersdorf
wurden maogliche in situ RickhaltemaBnahmen konkret beschrieben und soweit
moglich auch der finanzielle Aufwand ermittelt. Im Wesentlichen erfolgte die
Immobilisierung dabei durch Fallung und anschlieBende Sedimentation oder
durch Adsorption. Die MaBnahmen kénnten zu einer Verringerung der
Konzentrationen von Cadmium oder Arsen in den jeweiligen Stollnwassern flihren
und auch das Austragspotenzial der Wasserldosestolln in die sachsischen
Oberflachengewasser, wie Mulde und Elbe verringern.

Die recherchierten MaBnahmen stellen zum Teil realisierbare und effektive
Méglichkeiten dar, um Schadstoffe in den unterirdischen Grubengebdauden des
ehemaligen Bergbaus zurlckzuhalten. Die Prifung der Anwendbarkeit der
Verfahren flir konkrete Grubenstandorte bzw. Stolln erfordert grundsatzlich
objektspezifische Planungen.
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Méglichkeiten des Schadstoffriickhalts in unterirdischen Grubengebauden
des Erz- und Spatbergbaus (Teilprojekt 1.2)

Flr zuklnftige Bergbauprojekte empfiehlt es sich bereits im Rahmen der Planung
des Bergbaus, entsprechende untertédagige Methoden zur Reduzierung von
Schadstoffaustragen zu berlcksichtigen.
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