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Hintergrund

friiher heute

~

Absenken Grundwasserspiegel
—> Beluftung
- Verwitterung eisen-/sulfid-
haltiger Nebengesteine
N ? Y

Grundwasserwiederanstieg
- Eisen und Sulfat gelangen
in Fliellgewasser
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Zielstellung des Teilprojekts

Ziele des Projektes:

1) Umfassende statistische Auswertung der Wassergutedaten von
Sachsen hinsichtlich Eisen und Sulfat — Oberflachenwasser (OW)
und Grundwasser (GW)

2) ldentifikation und Dokumentation von Haupteintrittspfaden von
Sulfat und Eisen in Grund- und Oberflachenwasser

3) Betrachtung von durch Erzbergbau beeintrachtigten Gebieten (inkl.
Wismut) und Gebieten mit Altbraunkohlenbergbau (auf3erhalb
Zustandigkeit der LMBV)

4) Recherche und Bewertung von Best-Practice-Verfahren zur Sulfat-

und Eisenabreicherung

~ INGENIEUR-
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Ubersicht - Untersuchungsgebiet

Landinanspruchnahme und Wasserflachen LMBV

Arbeitsumfang im TP
= Sachsische OWK

Zustandigkeit der LMBV

= ohne aktiven Braunkohlenbergbau und

Legende

Landinanspruchnahme LMBV
B wasserflachen LMBV

Europdische Union. Européischer
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Gesetzliche Anforderungen

» Gesetzliche Grundlage: EU-WRRL - keine verbindlichen Regelungen/UQN fur
Eisen und Sulfat
= Nationale Umsetzung:
= OGewV 2016 fur Oberflachengewasser - Orientierungswerte
= GrwV 2010 (geandert 2017) fur Grundwasser - Schwellenwerte
= TrinkwV 2001 (geandert 2018) fur Trinkwasser - Grenzwerte

Gesetzliche Regelung mm

TrinkwV 2001, Anlage 3 (Grenzwert) 0,2 mg/L 250 mg/L

GrwV 2010, Anlage 2 (Schwellenwert) - 250 mg/L
o En;piéth,E:m;ith AP & W ~ INGENIEUR-
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Orientierungswerte nach LAWA

Orientierungswerte fur Eisen und Sulfat in Bezug auf die
FlielRdgewassertypen in Sachsen (Auszug aus: LAWA-RaKon 2015)
— guter Zustand der Gewasser

so, Fe

FlieBgewassertypgruppen in Sachsen LAWA-FlieRgewassertypen [mg/L] [mg/L]

MW/Jahr MW/Jahr
Silikatische und karbonatische Bache des 5/5.1 (silikatisch) 75 0,7
Mittelgebirges 6 /7 /19 (karbonatisch) 220 0,7
Kleine bis mittelgroRe silikatische Flisse . .
des Mittelgebirges 9 75 i Mlttelgeblrge
Grol3e Flusse und Strome des
Mittelgebirges
Organische Bache und Flisse des 11 (basenarm) 75 0,7
Mittelgebirges 11 (basenreich) 220 0,7
Silikatische und karbonatische Bache des 14 / 16 (silikatisch) 140 1,8
norddeutschen Tieflandes 14 /16 (karbonatisch)/ 18 / 19 200 1,8
Kleine bis mittelgroRe silikatische und

karbonatische Flisse des norddeutschen 15/17 200 1,8 T ﬂ d
Tieflandes iefian

GroRe Flusse und Strome des

norddeutschen Tieflandes 159720 200 1.8
Organische Bache und Flusse des 11 (basenarm) 75 1,8
norddeutschen Tieflandes 11 (basenreich) 140 1,8

9.2/10 220 0,7

o Europdische Union. Européischer
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Hintergrundwerte nach LAWA

Hintergrundwerte fur Eisen und Sulfat in Bezug auf die
FlielRdgewassertypen in Sachsen (Auszug aus: LAWA-RaKon 2015)
— sehr guter Zustand der Gewasser

so,

FlieBgewassertypgruppen in Sachsen LAWA-FlieRgewassertypen [mg/L]
90-Percentil

— <
Silikatische und karbonatische Bache des 5 /5.1 (silikatisch) ; ;2 kA
Mittelgebirges 6 /7 /19 (karbonatisch) B k.A
Kleine bis mittelgroRe silikatische Flisse <25 Mlttelgeblrge

: , 9 k.A
des Mittelgebirges

= = <
G.rofSe FIt.Jsse und Strome des 9.2/10 <25 KA
Mittelgebirges
Organische Bache und Flusse des 11 (basenarm) <25 k.A
Mittelgebirges 11 (basenreich) <25 k.A
Silikatische und karbonatische Bache des 14 / 16 (silikatisch) <25 k.A
norddeutschen Tieflandes 14 / 16 (karbonatisch)/ 18 /19 <25 k.A
Kleine bis mittelgroRe silikatische und .
<

karbonatische Flisse des norddeutschen 15717 =25 k.A Tleﬂand
Tieflandes
GrolRe Flusse und Strome des <25
norddeutschen Tieflandes 159720 kA
Organische Bache und Flisse des 11 (basenarm) <25 k.A
norddeutschen Tieflandes 11 (basenreich) <25 k.A
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Stoffeintrage in Grund- und Oberflachenwasser

Schadstoffeintrag
naturlich bedingt anthropogen bedingt

v v

[ diffuse lQuellen ] [diffuse Quellen ] [ Punktquellen ]
I I
=geogene, hydrologische, =Landwirtschaft =|ndustrie
pedologische, =atmospharische =Klaranlagen
biologische Ursachen Deposition =Altbergbau

=Sanierungsbergbau

Europdische Union. Européischer
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Eintragsquellen von Eisen

[ Eiseneintrag ]
[

naturlich bedingt anthropogen bedingt

v v

[ diffuse Quellen ] [diffuse Quellen ] [ Punktquellen ]
| | |
= Verwitterung = Bergbau = Ungereinigtes
eisensulfidfihrender (Pyritverwitterung) Simpfungswasser
Gesteine
e R Z G.E.0.S. | cscscineron

Vita-Min



Eintragsquellen von Sulfat

[ Sulfateintrag ]

naturlich bedingt

[ diffuse Quellen ]

anthropogen bedingt

2

= Verwitterung sulfathaltiger

Nebengesteine

= atmospharische Deposition
= Zersetzung organischen

Materials

[ diffuse Quellen J

= Bergbau

= | andwirtschaft

(DUngemittel)

= ,saurer Regen’

= Entwasserung
von Mooren

[ Punkt:]’uellen J

» Einleitungen aus
Industrie und
kommunalen
Abwassern

» Ungereinigtes
Sumpfungswasser
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Auswirkungen auf Schutzguter

Erhohte Konzentrationen an - Gefahr fiir Schutzgiiter

Eisen und Sulfat

Menschliche = Kaum toxisch » Trinkwasserversorgung
Gesundheit » gesundheitsgefahrdend = Verdauungsstorungen
(> 50 — 100 mg Fe/Tag, BMVBW (> 600 mg/L, Backer 2000)
1995)
Biozonose z.B.: z.B.:
= Toxische Wirkung von Fe?* = Storung Osmoregulation
(Beeintrachtigung O,-Haushalt) » Direkte/indirekte Toxizitat (Bildung
= Zuruckgehende Abundanz und H,S, beeinflusst
Artenvielfalt Zusammensetzung MZB-
Gemeinschaft)
Umwelt » \Wassertrubung bzw. = Re-Eutrophierung durch
Eisenausfallungen Freisetzung von Phosphat
(eingeschrangte » Reduzierung pH-Wert
Fotosyntheseleistung von (Versauerung der Gewasser)
Makrophyten)
Sachguter = Schadigung der Infrastruktur
(,Zementbazillus®) -

Europdische Union. Européischer

Fonds fiir ragl’onale Entwicklung. SN»V(Z “ V 0 s ING EN lEUR'
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Statistische Datenauswertung - Methodik

Satistik:

» Auswertung der Messstellen im unmittelbaren Einzugsgebiet eines Oberflachenwasser-
korpers (OWK)

» Auswertung der Daten von Januar 2000 bis November 2017

» fur Werte unter der Nachweisgrenze wurde die halbe Nachweisgrenze verwendet

» die Werte wurden logarithmiert, anschliel3iend wurden die arithmetischen Mittelwerte berechnet
und diese wurden als letzten Schritt wieder zurickgerechnet (das Ergebnis entspricht dem
Mittelwert der Lognormalverteilung)

» weiterhin wurden berechnet: Min, Perzentile der Lognormalverteilung 10 %, 25 %, 50 %, 75 %,
90 %, Max, Anzahlen, Summe, arithmetischer Mittelwert, Standardabweichung

Weitere Auswertung:

> Klassifizierung der OWK

» Berechnung von Trends (zeitliche Entwicklung)

Europdische Union. Européischer

Fonds fiir regionale Entwicklung. SN »V (z

Evropska unie. Evropsky fond pro — “ y G E 0 S | INGEN}EUR'
s e Vi &~ GESELLSCHAFT MBH

regicnalni rozvaj.



Oberflachenwasser Statistische Datenauswertung - Sulfat

Sulfat gelost
Zustand der OWK

2\, ; L 2 s
prA R
23

Beschaffenheitsdaten 2000-2017
|| EZG der FlieRgew.-OWK 72-83

S04 gel [mg/l] . 8-38
Mittelw. Lognormalvert. l— 99 - 117
o2 [ ms-140
a2 [ 1a-1e7
[ 334 [ 1e8-208
[ 42-50 [ 209-278
[ 5161 [ 279-42:
[ lez-7 [ 425-957
e Europiische l:.ln}on. Europdischer =
Rl et SNy o > G.E.Q.S. | s
Rl rcgionini rozvo i ot VTR / N "= oa@o | GESELLSCHAFT MBH




Oberflachenwasser

Statistische Datenauswertung - Sulfat

L
e

]

» ;" '\’; ‘ 'Ar?.

Braunkohlenrevier Braunkohlenrevier Sulfat gelost
Mitteldeutschland Lausitz Zustand der OWK

Y
- i
e
1

VO /TR SN e
2 ﬁ,"fgg,{,\\_ E“':f o o
) (L iciptes

' % ‘ Stadtgebiet

il Bergbaugebiet Dresden
1 Freiberg Legende
S04 gel [mg/l]

+ Messstellen

— Siedlungseinfluss(?)

S

(4‘

tfs‘.?fr q’:’h

Mittelw. Lagnormalvert.

Oberflachenwasserkérper und EZG:
',i. . . [messstellenbezogen) ;
*8 Steinkohlenrevier 2000-2017 Beschaffenheitsdaten 2000-2017
- Farbskala s. OW-EZG
Zwicka (Farbskala = ) $04 gel [mgl] 5498
Wi u @ Messstalla im OWK (BUL)  piteiw. Lognormalvert, 3517
4  Messstelle im EZG (Zufluss) g2 118 - 140
oder: Sondermessungen 23 32 111 - 167
e Elbe 33-4 163 - 208
Gewasser 1. Grdnung 42-50 209-278
— FlieRgewasser-OWK nach 51-61 279-424
WREL (3. Bew.-plan) 62 -T1 435 _ 08T
EZG der Flizgew -OWr I - %)
Europdische Union. Européischer ‘
Fonds fiir regionale Entwicklung. SN »V (7 ¢ - INGENIEUR-
Evropskd unie. Evropsky fond pro @ /
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Oberflachenwasser

Statistische Datenauswertung - Sulfat

o

>

Konzentrationsanderungen

Trend 2006-2011 -> 2012-2017
Sulfatkonzentration

<10 Messwerte (nicht
ausgewertet)

keine signifikante Veranderung
signifikante Konzentrations-
anderung: Anstieg

signifikante Konzentrations-
anderung: Rlckgang

Zeitliche Trends

Sulfat gelost

Beschaffenheitsdaten 2000-2017

EZG der FlieRgew.-OWK 72-83
S04 gel [mg/l] 84 -98
Mittelw. Lognormalvert. 99 - 117
9-22 118 - 140
2332 141 - 167
33-4 168 - 208
42 - 50 209-278
51-61 279 - 424
62 - 71 425 - 957

Europdische Union. Européischer ‘
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Grundwasser Statistische Datenauswertung - Sulfat
Braupkohlenrevier Sulfat gelost
Lausitz im Grundwasser
GWK +
i Messstellen
N " . - \.A-.
'l w & .\L"-
[ L -~
. " o
o [ ]
o Bt o} k}
Braunkohlenrevier | v Ve
Mitteldeutschland >,H ' @ & ), :
r’l e ® - _I\ . K ° " : { :
w fJ \\__'_ ’ ) L] ‘.Lb} - < \.' ﬂ
E{J ) ! ’E'/f-.:i e ! Belastungsgebiet entlang der Elbe
A N Tyl \)) Bergbaugebiet —  Siedlungseinfluss?,
()/f' . "f. SR o S Freiberg Landwirtschaft?
e ., o\ RS 03¢ o
} ? Wl s
W o e T\\f) Uranbergbaugebiet Beschaffenheitsdaten 2000-2017: Sulfat gelst [mg/l]
- Schlema )
. Messstellen 72-83 Grundw.-korper 72-83
Steinkohlen-Bergbau- 504 gel. (mall] -5 S04 gat mon -0
gebiet Zwickau - LA 13- 140 52 118- 140
= DR e BN e
= 42-50 42-50
S oLomm L0 mmmm
Grundwasserbeschaffenheit: Sulfat geldst 62-71 o 425-20000 62-11 425 - 20000
E:EZ?E:?:;:;':;:::E??::' smﬁvcz L y G E o s INGENIEUR-
£ ar VIOPSKa Unle. EVROPS| nd pro é p
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Grundwasser Statistische Datenauswertung - Sulfat

Ergebnisse

Beschaffenheit der Oberflachenwasserkorper

1. Am deutlichsten zeichnen sich die Braunkohlenbergbaugebiete ab.
2. Weiterer wesentlicher Einflussfaktor scheint ,Besiedelung” zu sein.

3. Einfluss des Erzbergbaus zeigt sich in Beschaffenheit der OWK nur wenig

Beschaffenheit der Grundwasserkorper

1. In Beschaffenheit der Grundwassermessstellen zeigen sich Einflisse deutlicher.
2. Braunkohlenbergbaugebiete und Besiedlung zeichnen sich deutlich ab.

3. Bedeutende Erzbergbaugebiete zeichnen sich ab.

Vita-Min v Ol T lm T W &F | UGLOOCLLOUITATT VD



Oberflachenwasser Statistische Datenauswertung - Eisen

Eisen gesamt
Zustand der OWK

Beschaffenheitsdaten 2000-2017
EZG der FliefAgew-OWK | | 0.459-0.532

Fe ges [mg/l] | | 0533-0815
Mittelw. Lognormalvert. I:l 0.616-0.715
[ 0.030- 0.101 [ lori6-0856
[ 0102-0.153 | |os57-1.088
[ 0154-0193 [ | 1089-1488
[ o0194-0223 [ 1459-2207
[ 0224-0258 [ 2208-34%5
[ 0254.00285 [ 3496-5719
[ lo0286-0335 [ 5720-9.089
[ o0336-0392 [ 9990-49.785
[ |0393.0458

Europidische Union. Europdischer
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Oberflachenwasser Statistische Datenauswertung - Eisen

Eisen gesamt
Zustand der OWK
+ Messstellen

l-,l\'

ﬁt.

z;

\
a..sil

] 7 T -
'ﬁ:‘v’ A

Legende

Oberflichenwasserkdrper und EZG:

Fe ges [mg/l] Beschaffenheitsdaten 2000-2017

Mittelw. Lognarmalvert. "
{messstellenbezogen) Fe ges [mg/l] U459 0.532
2000-2017 Mittelw. Lognormalvert. 0533 - 0.615
(Farbskala s. OW-EZG) P 0.030 - 0101 0616 -0.715
T Messstelle im OWK (BFUL) - 0.102 -0.153 0716 - 0,856

% Messstelle im EZG {Zufluss) 0.154 -0.183 DHL/ 1.088
oder: Sondarmassungean 0194 -0 773 1089 1458

i - R B B

— e 0.224 -0.253 1.£59-2.207
Gewasser 1, Ordnung 0.254 -0.285 2208 3495

—— Fliskgewisser-OWK nach 0.256 - 0.335 3.48G-5.719
WRRL (3. Bew-plan) 0.336 -0.302 5720 9.083
EZG der FlieRgew.-OWK 0,393 -0.158 0980 -49.785

Europdische Union. Européischer

:ondsfl;urre?io;aleEn:wicklung‘ SN»V(Z : y G E o s INGENIEUR-
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Oberflachenwasser Eisen - Bindungsformen

Lﬁ /
=
eschaffenheitsdaten 2000-2017 "/ Beschaffenheitsdaten 2000-2017

e Az -lebgey GCFNE [H e L s
Fe gel [mg]

Mitichy. Lognormalvert.

Fel gel [mgd]
Mittelw. Legnommalvert,

P s -0cs T s
LR ] I amesonnes
0 oz -0z 0 amE- s
[ noes-acE RRAS -1 90 . [ e narn
[ s 0 213256 Fez"' ge I ost [ et o
) [ asaaH [ oo roan

L0 0L [ EMzE-aE0 [ R
R O e Gzied [ aweras
T vos.one [ amerz

Bindungsformen von
Eisen in den OWK

“"“’f
L |
j.-ﬂ-’\; .,)

fgeschaﬁenhehﬁdaten 2000-2017
[ b -lotgen 0K dooe D
Fe ges [mg] T msepan
Mitichy. Lognormalvert. | BEIE-CT7i8
N cosn-ned T | nTRonane
[ LR R
A LA

Fe gesamt | o=

I -

LB -0

SN Fonds fiir regionale Entwicklung. SN# —P_— s ganis E o s INGENIEUR-
*, & Evropskd unie. Evropsky fond pro T pamenas
l icnalni rozvayj. B s -
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Oberflachenwasser

Statistische Datenauswertung - Eisen

Beschaffenheitsdaten 2000-2017

EZG der Fliefgew.-OWK 047 -0.53
Fe ges [mg/l] 0.54 - 0.61
Mittelw. Lognormalvert. 0.62-0.72
Konzentrationsédnderungen 0.03-0.10 0.73-0.86
Trend 2006-2011 > 2012-2017 0.11-0.15 0.87-1.09
Fe gesamt 0.16-0.19 1.10-1.46
o <10 Messwerte {nicht 0.20-0.22 147-2.21
ausgewertet) 0.23-025 222.348
2 keine signifikante Veranderung 0.26-028 350572
a  signifikante Konzentrations- 0.29-0.34 573.9.99
gnderung: Anstieg ’ ’ ’ ’
N signifikante Konzentrations- 0.25-0.39 10.00- 49.79
anderung: Riickgang 0.40-046
o Europdische Union. Européischer
LR Fonds fiir regionale Entwicklung, SM»V(Z S G E o s INGENIEUR-
*, . o Evropskd unie. Evropsky fond pro /
regicnalni rozvoj. e s G£SEL[5CHAFT MBH




FlieRgewasser-Sedimente Statistische Datenauswertung - Eisen

Eisen in den FlieRgewasser-Sedimenten (Kornfraktion <63 pm und <20 pm)

Beschaffenheitsdaten 2004-2017

L2 dw Tihpen, WK £ SR
Fe Festst. <=20ug [molkg] SE031 - 56T
Mittelw, L Ivert, BETE EES
<20 “ m [ WEST 1132
P N0EET 183527

e 1EG5I0 212308

4071 - Sl

» vollstandige Darstellung fur Sachsen nicht moglich (luckenhafte Datenbasis)

o Europdische Union. Européischer

:' s Fonds fiir regionale Entwicklung. SN »V (z “' S I N G E N | E U R'
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Recherche Best-Practice-Verfahren

Ubersicht Behandlungssysteme bergbaubelasteter Wasser

1. Passive Verfahren

« Aerobe Wetlands

« Anaerobe Wetlands
* Mechanische Verfahren

2. Aktive Verfahren
 Chemisch: z.B. Fallung mit Kalk

* Physikalisch: z.B. lonenaustauscher
- Biologisch: z.B. Biooxidation

Europdische Union. Européischer
Fonds fiir regionale Entwicklung. SN »V (z
Evropskd unie. Evropsky fond pro
TEgiDnélni mmj. saszee Aalo Harhar

L Y} _
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Recherche Best-Practice-Verfahren

Fallung mit Kalk nach Vorbehandlung durch Strippen
(mechanische Entsauerung)

unbehandeltes
Wasser " H7-9
Kalk / Beliiftun behandeltes Wasser | P B
Luft + CO, ’
T Fe,... CaCO,,
SR . N CaSO, haltiger
Fe 3+ Fallung, e Schlamm
HCO; Gipsbildung o
Abtrennung ng
T Schlammruckfihrung
Luft / Begasung >
E:E'aii:u:f’r‘;?.?;‘;’.“;%’i&fﬁ:ﬁ‘;’ SNAP N, ~ INGENIEUR-
piiunie.Bmopsgtonapo ¥ &) > G E 0 s GESELLSCHAFT MBH
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Best-Practice-Verfahren - Beispiele

Abtrennung Vorteile
von

Eisen und Sulfat Fallung mit * robustes, * bei hohen HCO3- Gehalten
Kalkhydrat oder stérungsarmes, zusatzlicher Kalkverbrauch
Kalkmilch erprobtes Verfahren » Schlammanfall und
(Gipsfallung) » kostengunstig Schlammentsorgung

Sulfat HDS-Verfahren * hohe Schlammdichte, * Verfahrenstechnischer
(high density + geringes Schlamm- Aufwand far
sludge volumen Schlammkreislauf
Fallungsverfahren * robustes, storungs- * Schlammanfall und
mit Kalkhydrat) armes, erprobtes Schlammentsorgung

Verfahren
Eisen Eisen(ll)- und/oder + Geringe Betriebskosten « Entsduerung notwendig

Eisen(lll)-Filtration ~ « keine chemische
Regeneration notig

Europdische Union. Européischer

Fonds fiir regionale Entwicklung. SN»V(Z “ S ; ING EN IEUR'
regondiniromoy T e &D /',// G E 0 S GESELLSCHAFT MBH
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Ausblick

Weitere Arbeiten

Detaillierte Analyse der Eintragspfade und Eintragsquellen
Quantifizierung der Eintrage durch Einbeziehung der Durchflussdaten zur
Berechnung der Eisen-und Sulfatfrachten

Erweiterung der Trend-Betrachtungen zur Prognose der Entwicklung der
Eisen- und Sulfatkonzentrationen

Erarbeitung eines Konzeptes fur ein optimiertes Monitoring zur Erfassung
der Belastungen

Bewertung der Best-Practice Verfahren zur Sulfat- und Eisenabreicherung
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Danke fiir lhre Aufmerksamkeit!

Dékuji vam za pozornost!
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