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Seit 1995 wird von den UFZ-Sektionen Hydrogeologie und Bodenforschung mit mafgeb-
licher Unterstiitzung der Sektion Analytik ein exemplarischer scaling up - Test an Kippen-
sedimenten der Tagebaue Cospuden und Espenhain durchgefiihrt. Die siidlich Leipzig gele-
genen, eng benachbarten Tagebaukippen wurden im zeitlichen Abstand von etwa 30 a aus
ober- und mitteloligozinem Abraum und einer quartdren Deckschicht errichtet. Wahrend der
dltere Kippenstandort Espenhain rekultiviert und landwirtschaftlich bewirtschaftet wurde,
liegt die relativ junge Kippe Cospuden z.Z. noch brach und ist der natiirlichen Sukzession
ausgesetzt. Die zeitlich versetzte Entstehungsgeschichte bildet unter Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Inanspruchnahme durch Mensch, Flora und Fauna den Ansatzpunkt fiir ein
scaling up - Experiment zur Prognose der Entwicklung saurer Tagebaukippen. Im einzelnen
wurden und werden Batchexperimente, unterschiedlich aufgebaute Durchlauf-sdulen- und
Lysimeterexperimente, sowie ein Monitoring an den Aufstandsflachen mit Hilfe eines
Sickerwasser-Grundwasser-Mefsystems durchgefiihrt. Diese Labor- und Feldexperi-mente
ergdnzt ein Mefprogramm hinsichtlich chemischer und boden-/gesteinskundlicher Parameter.
Der Artikel umreifit das Untersuchungsprogramm und stellt ausgewdhlte Ergebnisse vor.

Betrachtungsmalistiibe

Bei der Untersuchung von Tagebaukippen allgemein, oder spezieller beispielsweise der
Dynamik der Sickerwasserbildung in Kippen, beobachtet man Objekte auf unterschiedlichen
rdaumlichen und zeitlichen Skalen, die iiber komplexe und sich gegenseitig beeinflussende
Prozesse miteinander verkniipft sind. Abbildung 1 stellt anhand von Beispielen die Bezieh-
ungen zwischen verschiedenen Skalen dar, die in den fir uns makroskopisch sichtbaren
Befunden wie der Versauerung eines Tagebaurestsees resultieren. Die Variationsbreite der
Skalenbereiche wird den Abbildungen 2a und 2b verdeutlicht: Die relevanten Objekte mit der
Dimension [Linge] verteilen sich auf 11 GréBenordnungen, die Prozesse mit zeitlicher
Dimension umfassen 18 Dekaden.

Die kiirzeste betrachtete Langenskala liegt in der GréBenordnung 0.1 ... 10um und schlieBt
die kleinsten Anteilen der Tonfraktion ein. Die fiir das chemische Milieu und Migrations-
prozesse u.U. wichtigen Kolloide gehoren ebenso in diesen GroBenbereich wie eisen- und
schwefeloxydierende Mikroben (z.B. Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus thiooxidans)
und die Mikroporen der Mineralkorner, deren Mantelflachen die spezifische Oberfliche des
Substrats wesentlich bestimmen. Diese Parameter definieren Randbedingungen flir chemische
Reaktionen. Die Zersetzung des Pyrits (FeS;) unter oxidierenden Bedingungen infolge der
Beliiftung der Substrate ist eine dominante Reaktionskette in der chemischen Entwicklung der
Kippe. Uber sie werden der pH-Wert und das Redoxpotential gesteuert. Sekundérreaktionen
wie die Zersetzung von Silikaten und die Mobilitat von Schwermetallen sind die Folge.
Abbildung 3 zeigt das extreme Milieu pyritoxydationsbeeinfluBter Wisser im Vergleich zu
anderen typischen Bereichen der Hydrosphére.
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Skala
Fe-, S-Ion - Jonenbindung
(nm) - Komplexierung (z.B. Hydratisierung)
- chemische Eigenschaften des Einzelatoms/-ions
Pyrit-Kristall |- Adsorbtion (z.B. Mikroben)
Mikroporen - reaktive Kornoberflache
Mikroben - diffusiver Transport durch Adsorbtionswasserfilm
(um) - Oxydation
- Séaureproduktion
- mikrobielle Katalyse
Komn - Aggregat individueller Kristalle
(mm) - Einschliisse (z.B. wiBrige Losungen)
Kornaggregat |- Porositit
Makroporen - Permeabilitit
(cm) - Dispersivitit
- 2-Phasenstromung (Gas-, Wasserphase)
- Verfrachtung geldster Ionen
Sediment- - Diskontinuititen in Permeabilitat, zB. Tonlinsen
struktur - Kapillarsperren
(dm) - Beeinflussung der Stromung
Struktur der - hydraulische Heterogenitat = preferential flow an Substratgrenzen
Absetzerkippe |- schwebende Wasserkérper
und der - riumliche Nihe verschiedener chemischer Milieus
Forderbriicken- |- Wanderung oxydierter/reduzierter Fronten
kippe - Eintrag der Versauerung in Grundwasser und Restsee
(m)
Tagebau- Interaktion Kippe — Restsee
Gesamtstruktur
(km)

Abb. 1: Skalen und ihre Beziehung im Gesamtsystem Tagebaukippe
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Abb. 2a: Relevante Lingenskalen im System Tagebaukippe
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Spektrum der relevanten Zeitskalen

ns ps

Abb. 2b: Relevante Zeitskalen im System
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Tagebaukippe

Die nichstgroBere Lingenskala reprasentiert den Millimeter- bis Zentimeterbereich. Hier
finden wir das Maximum der Kornverteilungen in den Kippen, Fein- und Mittelsande, und
beschreiben auf diesem MaBstab das Komngefiige und die Makroporenraumcharakteristik
eines Sediments, die dessen hydraulische Eigenschaften wie Permeabilitdt und Dispersivitét

festlegen.
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z.B. 6 - sulfidoxidationsbeeinfluBte Wisser

teten Kippe, wie
Setzungen und die Reaktion
auf veranderten Stoffein- und

-austrag infolge von

0

4

2 - Fliisse 3 - Ozeane (Oberflichenwasser)

5 —red. marine Sedimente

Abb. 3: Charakteristische Eh-pH-Bedingungen von Berei-
chen der Hydrosphire, nach O NEILL (1993])

Rekultivierung. Die Skalenabhéngigkeit von Prozessen muB bei der Planung von
Experimenten ebenso in Betracht gezogen werden wie bei der Auswertung und Interpretation
von Daten.
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Experimentelle Ansitze

Die Basis des scaling up — Projektes bilden

aufeinander abgestimmte Feld- und Laborexperimente

und ein Langzeitmonitoring. ‘Arbeitsgebiete sind die )
Kippenfliche Zwenkau und Espenham An beiden fysmest  Dudiatsile
Flichen wurden Lysimeter von 1m® Querschnitts-
fliche entnommen, die entstandenen Aufschliisse
detailliert bodenkundlich bzw. geologisch aufgenom-
men und Proben fiir kleinerskalige Versuche
gewonnen. Abbildung 4 zeigt die Aufnahme eines
solchen =~ Wandaufschlusses. Darin  wird  die
kleinrdumige Heterogenitit der Substrate der
Absetzerkippe deutlich. Die im WandaufschluB
vorgefundenen Strukturen sind deshalb nur sehr
bedingt fur das in ca.lm Abstand gewonnene
Lysimeter reprasentativ. Hauptsachlich besteht die
Substrate aus feinkdrnigen, schluffigen Sanden, deren
Kohlegehalt sehr stark und auf kleinem Raum
schwankt. AuBerdem sind Ton-, Schluff- und
Kohlebrocken eingelagert. Grenzflichen zwischen .
einzelnen Sedimenttypen verlaufen versturztechno-
logisch bedingt geneigt im Raum. Nur die quartdren
Deckschichten - ein Regosol aus Kipp-Sandlehm iiber
Fein-/Mittelsand - wirken relativ homogen und sind
etwa horizontal gelagert.

Batch-Zylinder

Abb. 4: WandaufschluB im Tgb. Espenhain

Die Lysimeter befinden sich heute in den beiden Lysimeterstationen Brandis (Sachsisches
Landesamt fiir Geologie) und Falkenberg (UFZ). In unmittelbarer Néhe zu den
Lysimeteraufstandsflichen  be- ~ :
finden sich mehrere Pegel-
bohrungen, von denen zwei mit
Sickerwasser- Grundwasser-
MeBsystemen ausgeriistet sind.
Die wihrend der Bohrung
gewonnenen Liner werden in
einer Sdulenversuchsanlage
hinsichtlich  ihres  Elutions-
verhaltens untersucht.

Eine rontgenografische Analyse
der Proben der einzelnen Sedi-
menttypen dient zur Beurteilung
des Mineralinventars. In Abb.4
wird der Unterschied in GroBe Containment
und Integration zwischen :
Lysimeter, Durchlaufsdule wund 1-Ein-Auslaufverteiler

Batch-Zy]inder deutlich. Wahrend 2 - zwischen ‘Stﬁtzplan:en und 0.04 mm Sieb eingebautes Probenmaterial

s = . 3 - selbstschlieBende Kupplungen
der Batch—Zylmder in einem de- 4- Ventile fur Offnen und SchlieBen des Kreislaufsystems

finierten Sediment-Typ gestochen Apb 5: Prinzipskizze Umlaufsiulenanlage (NITSCHE,1999)
wurde und daher makroskopisch

Kreislaufsystem
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homogen erscheint, umfaBt die Filllung der Durchlaufsdulen und erst recht der Lysimeter ein
Gemisch aus verschiedenen Sedimenttypen mit ihren Substratgrenzen, die einen EinfluB auf
das hydraulische und chemische Verhalten des Gesamtsystems nehmen konnen. Die Batch-
und Lysimeter-Experimente werden in den folgenden Abschnitten néher erlautert.

Batch-Experimente

Abb. 5 zeigt den prinzipiellen Aufbau der fiir die Untersuchungen genutzten Batch-anlage
nach NITSCHE (1991). Die Sedimentprobe befindet sich in einem Zylinder von 8 cm Durch-
messer und 10 cm Linge. Das Sediment wird mit synthetisch hergestelltem Regenwasser
entsprechend den klimatischen Gegebenheiten des Probenahmeortes aufgesittigt und das
Eluat im Kreislauf gefiihrt, bis sich an den Sensoren fiir pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit
und Redoxpotential ein stationdrer Zustand eingestellt hat. Dann wird Eluat in die
Eluatflasche abgezogen und analysiert sowie das volumetrische Losungsdefizit aus der
Vorratsflasche ausgeglichen. Dieser Elutionszyklus wiederholt sich. Da das Batch-Experi-
ment nicht von der Zeit abhingt, liegt der Diskussion und Ubertragbarkeit der Ergebnisse die
Zahl der Porenwasserwechsel zugrunde, tiber die das thermodynamische System untersucht
wurde. Die Anlage ist in einem Klimaschrank untergebracht, um definierte Temperaturen
einhalten zu konnen. Uber einen Zeitraum von eineinhalb Jahren wurden an funf
Sedimenttypen von der Kippe Espenhain Batch-Experimente durchgefiihrt.

Ausgewihlte qualitative Ergebnisse:

Es zeigen sich wesentliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Sedimenttypen, von
denen hier exemplarisch nur die Typen 2 (brauner kohlehaltiger Sand) und 3 (Bodenkrume)
vorgestellt werden. Das Eluat des braunen Sandes weist sehr saure pH-Werte auf, die sich

pH-Wert iiber Porenwasserwechsel HH iiber Porenwasserwechsel
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Abb. 6: pH und EH iiber Porenwasserwechsel der Sedimente 2 und 3

nach ca. 15 Porenwasserwechseln bei etwa 3.5 einpegeln (Abb. 6). Etwa am gleichen Punkt
fallt das Redoxpotential auf Werte zwischen 600 und 700 mV. Generell laBt sich fiir Sediment
3 eine gute Korrelation zwischen den Konzentrationen an Feges) und SO4* und dem pH-Wert
des Eluats konstatieren (Abb. 7).
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Abb. 7: Feges) - u. SO4” -Gehalte der Eluate der Sedimenttypen 2 u. 3 iber Porenwasserwechsel
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Abbildung 8 zeigt die Konzentrationen der wesentlichen Wasserinhaltsstoffe im Eluat in
Relation zum Porenwasserwechsel.

In einer ersten Phase iiber etwa 10 ... 15 Porenwasserwechsel stellt sich im Eluat des braunen
Sandes eine etwa konstante (Ca’®, SO4 ) bzw. schwach fallende Konzentration der
Hauptin-

haltsstoffe ein. Danach kommt es zu einem exponentiellen Konzentrationsabfall (in der
halblogarithmischen Darstellung linear). Mit steigender Zahl der Porenwasserwechsel
miindet die Kurve in ein stabiles Plateau.

Die Probe aus der Bodenkrume zeigt ein vollig anderes Verhalten. Der pH-Wert des Eluats
liegt stabil im neutralen Bereich und das Redoxpotential hat die fir Bodenbildungen
typischen Werte zwischen 500 und 600 mV. Die Konzentrationen aller betrachteten Ionen
bewegen sich iiber alle Porenwasserwechsel - abgesehen von Streuungen - auf etwa konstan-
ten Niveaus. Stellt sich trotz Eluataustausch immer wieder eine etwa gleiche Ionenkonzen-
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Abb. 8: Ionenkonzentrationen fiir Sedimenttypen 2 und 3 iiber dem Porenwasserwechsel

tration in der Lésung ein, wird ein im UberschuB vorratiges Mineral infolge der Verringerung
der Losungskonzentration durch Frischwasserzusatz unter den aktuellen pH/Eh — Beding-
ungen sukzessive gelost, bis jeweils wieder das Losungsgleichgewicht erreicht ist. Ist die
Mineralsubstanz aufgebraucht, bewirkt der Porenwasserwechsel eine dauerhafie Absenkung
der Konzentrationen, die als exponentiell fallende Kurve in den Diagrammen der Abbildung 8
zu erkennen ist. Miindet die Kurve in ein neues stabiles Plateau findet entweder die Auflosung
eines weiteren Minerals statt oder das mineralogische Inventar des eluierten Sediments steht
im Gleichgewicht zur Zusammensetzung des zusetzenden Regenwassers im aktuellen Milieu.

Lysimeter-Experimente

Drei Lysimeter von der Kippe Espenhain wurden mit einer Schicht Filterkies an der Basis
versehen und als wiigbare, monolithische Lysimeter in der Station Brandis installiert (Abb. 9).
Zu ihrer Gewinnung wurde ein Zylinder (GFK) von 1 m’ Querschnittsfliche und 3 m Linge
in Schritten von 25 cm in den Boden geschlagen und jeweils vor dem nichsten Tiefenschritt
seitlich freigelegt. Die Lysimeter weisen je nach Substratzusammensetzung und Wassergehalt
ein Gewicht von 7 bis 9 t auf. Die MeBgenauigkeit der Waagen liegt bei 100 g, das entspricht
einer Niederschlagsmenge von 0.1 mm/m®. In drei MeBebenen sind jeweils Tensiometer,
Saugkerzen, Bodenluftlanzen und TDR-Sonden eingebaut. Durch die Filter-kiesschicht an der
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Basis erfolgt der Sickerwasseraustritt. Taglich 7.00 Uhr wird der Sicker-wasserauslaB
gedffnet und die rein gravitativ ausflieBende Menge per Wagung bestimmt. Uber ein
Zwischengefd von 80 ml Volumen zieht ein automatisch arbeitendes MeB- und
Analysesystem nach LAZIK ET.AL. (1997) einen Teil des Sickerwassers ab und fithrt ohne
weiteren Luftkontakt eine Sofortanalyse u.a. auf pH-Wert, Redoxpotential und Leitfahigkeit
durch. Von dem durch die Saugkerzen aufgenommenen Bodenwasser wird eine monatliche
Sammelprobe von 70 ml fiir jede Ebene erstellt. Die MeBwerterfassung von TDR und
Tensiometern erfolgt stiindlich tiber einen Datenlogger.

Vi Vg Vr Ne Ny e
W= e\ =2E

nach MeiBner/ Stratschica

Abb. 9: Prinzipskizze der wégbaren Lysimeter in der Station Brandis

In Falkenberg befinden sich je zwei Lysimeter von den Tagebauflichen Espenhain und
Zwenkau. Hier wurden die Sedimenttypen schichtweise abgegraben, in sich homogenisiert,
in Big-Bags gefiillt und in der Lysimeterstation Falkenberg als gestorte, nichtwéagbare
Lysimeter mit horizontaler Schichtung aufgebaut. Die Falkenberger Lysimetergefafie sind
durchgehend aus Polyethylen gefertigt und haben die gleiche Querschnittsflache von 1m® bei
einer Tiefe von 1.75 m.

Zusitzlich verfiigen alle Lysimeter iiber einen externen Wassertank. Dessen variable Position
ermoglicht die Einstellung eines definierten hydraulischen Potentials und wird nach AbschluB3
momentan laufender Tracerexperimente zur Simulation des Grundwasserwiederanstiegs
dienen.

Ergebnisse (Brandis)

Trotz der Heterogenitit der Kippensubstrate zeigen die drei Brandiser Lysimeter hinsichtlich
ihrer Reaktion auf Niederschlagsereignisse sowie der gebildeten Sicherwassermenge ein
nahezu identisches Verhalten (Abb. 10); ihr chemisches Regime differiert dagegen wesent-
lich. (Abb. 11). Unter den Anionen dominiert in allen Ebenen und Lysimetern das Sulfat.
Chlorid spielt eine untergeordnete Rolle, in der obersten Ebene tritt zusétzlich Nitrat infolge
landwirtschaftlicher Nutzung der Oberfliche auf. Allerdings variieren die Gehalte an Sulfat
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zwischen den einzelnen Lysimetern und auch mit der Tiefe. Die Kationen bieten ein
differenzierteres Bild. In der obersten MeBebene weist die Losung nur Calcium in
nennenswerten Konzentrationen auf, etwa einheitlich fiir alle drei Lysimerter. Diese Gehalte
erhohen sich leicht bis zur zweiten MeBebene und bleiben dann mit der Tiefe konstant. In
1.50 m Tiefe sind die Gehalte an Magnesium fiir alle Lysimeter signifikant, lediglich in 12-3
erhoht sich diese Konzentration merklich an den unteren Ebenen. Fe und Al werden in
Lysimeter 12-1 und 12-2 mit der Tiefe dominanter, spielen aber in 12-3 nahezu keine Rolle.

[ INiederschlag in mm =={}=TLys. 12-1 Sickerwasserbildung in mm
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Abb. 10: Niederschlagshohe und Sickerwassermengen der Lysimeter Brandis 12-1 bis 12-3

Die Eluate der Lysimeter 12-1 und 12-2 zeigen ab der zweiten MeBebene stets deutlich
hohere Gesamtkonzentrationen geldster Inhaltsstoffe gegeniiber 12-3. Dies korrespondiert mit
den Protonenonzentrationen, die hier stellvertretend fiir die pH-Werte angegeben sind.
Lysimeter 12-3 verzeichnet — wahrscheinlich aufgrund mergeliger Einlagerungen — die
niedrigsten Protonenkonzentrationen, die mit niedrigeren Eisen- und Sulfat-, aber hoheren
Magnesium-Konzentrationen korrelieren.

250 - 250
200 200
_150 i 150=

- 50

Abb. 11: Ioneniquivalentkonzentrationen der MeBebenen Lysimeter Brandis 12-1 bis 12-3
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Die oben beschriebene Parallelitit im Verhalten der drei Lysimeter hinsichtlich gebildeter
Sickerwassermenge und Evapotranspiration auf der einen, das differierende chemische
Verhalten auf der anderen Seite gaben zu folgender SchluBfolgerung AnlaB:
Sickerwasserbildung und Evapotranspiration werden von den quartiren Deckschichten und
der Bepflanzung gesteuert, wihrend die stark heterogenen Absetzerkippensubstrate die
unterschiedliche chemische Zusammensetzung der Eluate bedingen. Letzteres wird durch die
Ergebnisse der Batch-Experimente untersetzt.

Ausblick

Zur Skalierung der tber die Wasserinhaltsstoffe ableitbaren Prozesse soll die beschriebene
experimentell gewonnene Datenbasis zunachst durch Tracer-Experimente an Durchlaufsaulen
ergianzt werden, um Informationen iiber hydraulische Parameter der Sedimente und die Trans-
portprozesse zu erhalten. Das wird die Grundlage fiir erste hydraulische 1D-Model-lierungen
bilden. Parallel dazu werden mit dem Programm PHREEQC (PH-REDOX-EQUILI-BRIUM-C -
CopE) die geochemischen Abliufe anhand der Eluatanalysen und der mineralogischen
Charakterisierung der Sedimenttypen rechnerisch nachvollzogen. Basis hierfiir bilden die
Batch-Experimente.

Ein weiterer Schritt unserer Arbeiten wird sich mit dem Verhalten der Kippensedimente unter
wassergesittigten und wasserungesittigten Verhiltnissen beschéftigen. Dazu wird an den
Lysimetern iiber ein externes hydraulisches Potential ein Grundwassereinstau simuliert.

Wie im ersten Abschnitt bereits angedeutet besteht bei der Korrelation der Ergebnisse aus
Experimenten von unterschiedlichen Skalen meist ein Malstabsproblem. Die gemessenen
Parameter, ihre funktionalen Verkniipfungen und die fiir den jeweiligen Betrachtungsmafstab
angepaBten Modelle sind nur in Ausnahmefillen skaleninvariant. Fir die Teilsysteme
Hydraulik/Geochemie miissen deshalb systembeschreibende Zustands- und Prozefparameter
an unterschiedlichskaligen Experimenten bestimmt und deren Skalierungsverhalten untersucht
werden. Auf dieser Grundlage soll ein maBstabsiibergreifendes konsistentes Modell ausge-
wihlter Prozesse in Kippen entstehen, welches als Entscheidungshilfe bei Fragen der
Kultivierung und Nutzung von Kippenflachen dienen kann.
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