Nr. 34/2000 Dissertation

Untersuchungen zu hydraulischen und
hydrochemischen Prozessen im Initial-
stadium bindiger Mischbodenkippen des
Mitteldeutschen Braunkohlenreviers
Beispiel: Tagebaukippe Zwenkau/Cospuden

T
o0
=
Q)
L
el
==
<
o
Q
N
o
LUl
]
>
i)
%
I—
=
LLi
N
w)
D
i
=3
i
Q
o
2%

Heiner Dohrmann
Joos

<£5— N /_

ISSN 0948-9452



Untersuchungen zu hydraulischen und hydrochemischen
Prozessen im Initialstadium bindiger Mischbodenkippen
des Mitteldeutschen Braunkohlenreviers

-Beispiel: Tagebaukippe Zwenkaun/Cospuden-

Von der Fakultit fiir Physik und Geowissenschaften der Universitat Leipzig genehmigte

Dissertation

zur Erlangung des akademischen Grades:
doctor rerum naturalium

(Dr. rer. nat.)

vorgelegt von:

Dfpl.—Ing. agr. Heiner Dohrmann

geboren am 12.05.1968 in PreuBlitz (Sachsen Anhalt)

Gutachter:

Prof. Dr. W. GldBer Sektion Hydrogeologie des Umweltforschungszentrums
Leipzig-Halle

Prof. Dr. S. Wohnlich Fakultit fiir Geowissenschaften der Ludwig-Maximilian-
Universitat Miinchen

Prof. Dr. P. Wycisk Institut fiir Geologische Wissenschaften und Geiseltalmuseum

der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg

Tag der Verleihung: 18.09.2000




I

Vorwort und Dank

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen eines von der Deutschen
Forschungesgemeinschaft (DFG) geférderten Projektes, das Ende 1994 zusammen von den
Hochschullehrern Prof. Dr. Walter GlidBer (Universitdt Leipzig) und von Prof. Dr. Stefan
Wohnlich (LMU Miinchen) erarbeitet und beantragt wurde. Nach zwei Jahren Projektlaufzeit
wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft das Schwerpunktprogramm (SPP)
..Geochemische Prozesse mit Langzeitfolgen im anthropogen beeinfluften Sicker- und
Grundwasser™ eingerichtet, in das der Tagebau Zwenkau/Cospuden als Referenzobjekt
Eingang fand.

Die vorliegende Arbeit soll im Rahmen des SPP einen Uberblick iiber die hydraulischen und
hydrochemischen Prozesse einer relativ jungen Mischbodenkippe geben, da wesentliche
Prozesse bisher unzureichend beschrieben worden sind. Die Flurkippe Zwenkau/Cospuden ist
von der technologischen und geologischen Seite typisch in der postmontanen Landschaft des
Weilelsterbeckens.

Mein erster und ganz besonderer Dank gilt meinem Betreuer Herrn Prof. Dr. Walter Glafer,
ohne dessen Vertrauen, Unterstiitzung und Zuversicht ich diese Arbeit nicht hitte beginnen
und fertigstellen kénnen.

Zum Gelingen der Arbeit beigetragen haben unzidhlige Diskussionen sowie fachliche
Anregungen und Unterstiitzungen von Herren Dr. T. Wieser, Dipl.-Min. K. Knéller, Dr. habil.
G. Christoph, Dipl.-Geophys. H.R. Gléser, Dr. G. Strauch, Dr. D. Lazik und vieler Kollegen
der Sektion Hydrogeologie des Umweltforschungszentrums.

Fiir die Durchfiihrung vieler komplizierter Wasseranalysen bedanke ich mich bei Frau A.
Sawallisch aus der Analytikabteilung der Sektion Hydrogeologie sowie bei der Sektion
Analytik des Umweltforschungszentrums. Fiir die Durchfiihrung spezieller Probenanalytik
bedanke ich mich bei Herrn Dr. A. PleBow vom Geochemischen Institut der Universitit
Gottingen, bei Hermm Dr. A. Bergmann und Frau Dr. U. Schulte vom Lehrstuhl angewandte
Geologie der Ruhr-Universitdt Bochum.

Fir die Unterstiitzung bei der Probenahme sowie der Material- und Datenbeschaffung
bedanke ich mich bei Herrn Helbing und Herrn Maier aus der Markscheiderei der LMBV
sowie bei Herrn Zeh und Herrn Herrmann aus der Abteilung Hydrologie der LMBV in
Espenhain. Eben solcher Dank gilt Herrn Segner und Herrn Dr. Jolas sowie weiteren
Mitarbeitern der MIBRAG Theissen und Zwenkau.

Meiner Familie und ganz besonders meiner langjdhrigen Freundin Sabine danke ich fiir das
Verstidndnis und die Geduld mit mir sowie fiir jegliche Unterstiitzung in der aufreibenden
Fertigstellungsphase dieser Arbeit.



3.1
3.2

3.2.1
322
3.2.3
3.2.4
325
3.2.6
3.3

3.4

4.1
4.2
4.3
4.4
45
4.6
4.6.1

4.6.2

4.6.2.1

4.6.2.1.1
46212
4.6.2.13
4.6.2.2

46.2.2.1
46222

4.7

5.1
5.1.1
5.2

Inhalt
Einleitung
Problemstellung und Untersuchungsziel

Untersuchungsgebiet und Untersuchungsobjekt

Geographische Lage und naturrdumliche Einordnung
Geologische Verhiltnisse

Regionalgeologische Einordnung

Pritertidr

Tertidr

Quartar

Mineralogie der Braunkohlennebengesteine

Grundwasserleiter

Tagebaubetrieb und technologisch bedingter Kippenaufbau

Uberblick iiber den Wissensstand zur Hydrogeologie in Tagebaukippen

Untersuchungen zum  Aufsiittigungsverhalten

Mischbodenkippen

Zielsetzung
Voruntersuchungen und Feldbeobachtungen
Kippenbohrungen

Bodenphysikalische Untersuchungen

Entwicklung der Wasserstinde im Untersuchungsgebiet

Initialer AufsattigungsprozeB in bindigen Mischbodenkippen

Voraussetzungen und Modellgrundlagen
Ergebnisse

Vertikalschnitt quer zur Streichrichtung der Rippenstruktur

Modellgeometrie, Rand- und Anfangsbedingungen
Wasseranstieg in der Férderbriickenkippe
Wasseranstieg in der Absetzerkippe

Vertikalschnitt parallel zur Streichrichtung der Rippenstrukturen

AnlaB der Untersuchung und Modellgrundlagen
Ergebnisse

SchluBfolgerung

Auswirkungen des Tagebaubetriebes auf die Beschaffenheit von

Kippenwissern

Ergebnisse aus Untersuchungen geochemischer Sedimentparameter

SchluBfolgerungen

Die Hydrochemie des Kippenwassers

3-6
3-7
3-8
3-8
3-8
3-8

3-9

3-10
3-11
3-14

4-19
4-19
4-21
423
4-25
4-29
4-31
4-31
4-35
4-35
4-35
4-37
4-40
4-41
4-41
4-42
4-44

5-45
5-46
5-51
5-53



5221
5222
5.2.2.3
52231
5:2.2.32
5:22.33

52234
5224
523

5.2:3.1
5232
5.2.3.3
5.2:3.3.1
52332
5234
52341
52342

524

5.2:5

6.1
6.2
6.2.1
6.2.2
6.3

v

In-situ-Messungen zur Beschaffenheit und Qualititsentwicklung von
Kippengrundwissern

Ergebnisse

SchluBfolgerungen

Durchlaufséulenversuche zur Einstufung und Bewertung der
Beschaffenheit und Entwicklung von Kippenwissern

Untersuchungsziel

Versuchsaufbau und Durchfithrung

Ergebnisse

Reaktionraum Kippenkorper (Rkk)

Reaktionsraum Verwitterungszone (Rywz)

Mobilisierung  und  Fixierung von  Wasserinhaltsstoffen — unter
Strémungsverhiltnissen in ungestorten Kippensedimenten
Elutionsfunktionen

SchluBfolgerungen aus den Saulenversuchen

Untersuchungen zur Hydrochemie und altersabhingigen Beschaffenheit
Zwenkauer Kippenwisser

AnlaB und Ziel der Untersuchung

Untersuchungsobjekte und —umfang

Ergebnisse der hydrochemischen Untersuchungen

Milieuparameter, Anionen, Kationen und Spurenelemente
Abhiéngigkeiten hydrochemischer Parameter und Sittigungsberechnungen
Untersuchungen zur Sulfatreduktion

Grundlagen
Ergebnisse

Modellvorstellung zur hydrochemischen Beschaffenheitsentwicklung im
Gesamtsystem ,,bindige Mischbodenkippe®

Verinderung der hydrochemischen Beschaffenheit durch groBkalibrige
Bohrungen

Zusammenfassung

Untersuchung zur Bewertung hydrochemischer Vollanalysen
ionenstarker Grund- und Sickerwiisser des Untersuchungsgebietes

Ziel der Untersuchung und Grundlagen

Ergebnisse

Korrektur hydrochemischer Analysen neutraler Proben
Korrektur von Analysenergebnissen saurer Wisser

Zusammenfassung und Auswertung

Zusammenfassung und Diskussion
Literaturverzeichnis und Patentschriften

Anhang

5-104
5-108

6-110
6-110
6-113
6-113
6-116
6-119

7-121
8-124

9-132



A

Abbildungen

Abb. 1-1: Geographische Lage des Weilelsterbeckens 1-1
Abb. 1-2: Stratigraphische Gliederung des Kénozoikums in Nordwestsachsen und dem

WeiBelsterbecken 1-2
Abb. 3-1: Satellitenszene [06/1994] des Untersuchungsgebietes (gestrichelt markiert) 3-6
Abb. 3-2: Geologischer Schnitt des Tagebaus Zwenkau 3-8
Abb. 3-3: Einteilung der Kippen nach dem GroBrelief 3-11
Abb. 3-4: Tagebaurif3 der FBK Zwenkau, Ausschnitt, 1976, BK-KOMBINAT ESPENHAIN

(ZulegeriB, Blatt Kulkwitz 10) 3-11
Abb. 3-5: Abbau und Versturztechnologie des Tagebaus Zwenkau 3-12
Abb. 3-6: Angeschnittene Kiesbahn in der Férderbriickenkippe (0,4-0,8 m méchtig, mit

Schiittwinkel einfallend) 3-13

Abb. 3-7: Abhiingigkeit des Durchléssigkeitsbeiwertes (kf) von der Lagerungsdichte (d) 3-16
Abb. 3-8: Konzeptionelles Modell zur Prognose und Beschreibung von Tagebaukippen

nach DOHRMANN et al. (1997) 3-18
Abb. 4-1: pH-Werte der Teilseen im Tagebau Cospuden zu Flutungsbeginn 4-21
Abb. 4-2: Kippenquellen zum Restsee Cospuden (Beginn der Seeflutung, 1993);

Kartengrundlage: MIBRAG (1994), TGB Cospuden, Luftbildauswertung 4-22
Abb. 4-3: Standorte der Kippenbohrungen 1 bis 8, schematisch; Kartengrundlage:

MIBRAG (1992) 4-23
Abb. 4-4: Bohrprofile 5 m entfernter Kippenbohrungen 4-24
Abb. 4-5: Ausgangswassergehalte der FBK 4-25
Abb. 4-6: Sittigungen s von Kippensedimenten der Kippenbohrung 1, Probenabstand

5 m, ASK bis 17 m Tiefe 4-26
Abb. 4-7: k-Werte ungestorter Bohrproben 4-28
Abb. 4-8: Kornverteilungskurven in der ASK und FBK 4-28
Abb. 4-9: Lagerungsdichte von Kippensedimenten 4-29

Abb. 4-10: Entwicklung der Wasserstinde im Untersuchungsgebiet siidlich des Restsees 4-29
Abb. 4-11: Pegelanstiege von MehrfachmeBstellen in Abhingigkeit von Kippenalter

und Kippenteil (ASK+FBK) 4-30
Abb. 4-12: Untersuchungsgebiet siidlich des Restsees Cospuden 4-31
Abb. 4-13: Superelemente des vertikal-ebenen Modells quer zur Rippenstruktur der

FBK 4-35
Abb. 4-14: Berechnete Sattigungsverteilung in der FBK nach 100 Tagen 4-37
Abb. 4-15: Berechnete Sattigungsverteilung in der FBK nach einem Jahr 4-38
Abb. 4-16: Berechnete S#ttigungsverteilung in der FBK nach 7 Jahren 4-38
Abb. 4-17: Sittigungsverteilung der FBK nach 7 a (Kippenmatrix: ke = 10 m/s) 4-39

Abb. 4-18: Sittigungsverteilung beider Kippenteile linkes Bild: ASK 1 Jahr, FBK 8
Jahre Liegezeit; rechtes Bild ASK 7 Jahre, FBK 14 Jahre Liegezeit (Legende:
Abb. 4-14) 4-41



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

VI

4-19: Séttigungsverteilung parallel zu der Rippenstreichrichtung vor (oberes Bild)
und 54 Jahre nach Beginn der Restlochflutung

5-1: pH-Werte und el. Leitfdhigkeiten von Sedimenten aus 6 verschiedenen
Kippenbohrungen

5-2: Boden-pH-Werte der FBK-Verwitterungszone, vertikal und zeitlich
differenziert
5-3: Pyritschwefelgehalte in Kippensedimenten (der Pfeil markiert die Lage der
Verwitterungszone)
5-4: Korrelation von Ce und Disulfidschwefel in Kippensedimenten
5-5: Teil des Untersuchungsgebietes mit in-situ-MeRstellen
5-6: Lagebeziehung der Filterstrecken von K-GWM

5-7: In-situ-Konzentrationen von Hauptelementen der ASK (n=8) und FBK
(n=64)
5-8: Entwicklung el. Leitfahigkeiten in MeBstellen der FBK
5-9: Entwicklung der pH-Werte in MeBstellen der FBK

5-10: Mittlere Schwermetall- und Spurenelementgehalte aller MeRebenen der
K-GWM 1

5-11: Versuchsaufbau der Saulenversuche fiir gesittigte Durchstromung
(Versuchsaufbau nach LAZIK & DOHRMANN [1996])
5-12: Oz-Nachlieferung [mg/l] in eine pyritfreie Versuchssdule in der Zeit (t)
5-13: Teufenabhéngigkeit und Variationsbreite der el. Lf. und des pH-Wertes aller
Eluate aller Versuchssidulen unter simulierter Kippenwasserdurchstrémung
(einheitliches Versuchsfluid: Tab. 5-1)
5-14: Haufigkeiten aller gemessener pH-Werte im Reaktionsraum Kippe (Rkxk)
5-15: Errechnete Séttigungsindizes (SI) fiir Kalzit in Abhingigkeit vom pH-Wert
5-16: El. Lf. in Abhéngigkeit vom pH-Wert der Eluate im Reaktionsraum
Kippenkorper (Rkk)

5-17: Errechnete Sittigungsindizes (SI) fiir Gips in Abh#ngigkeit von der
Kalziumkonzentration
5-18: Errechnete Gipssittigungsindizes (SI) in Abhdngigkeit von Csus: (Vierecke:
Werte aus 26 m Teufe, 10 m unter FBK-Oberkannte)

5-19: Haufigkeitsverteilung aller gemessener pH-Werte im Reaktionsraum
Verwitterungszone (Rywz)

5-20: Errechneter Sittigungsindex (SI) fiir amorphes Eisenhvdroxyd der
Versuchslosung in Abhéngigkeit vom pH-Wert
5-21: EL Lf. der S#uleneluate des Rywz in Abhéngigkeit vom pH-Wert
5-22: Schwankungen des pH-Wertes und des Redoxpotentials in Abhéngigkeit der
durchstromten Fluidmenge (pH-Ej: r = -0,8)

5-23: Prozentuale Ionenkonzentrationsdnderung zum Versuchsfluid in

Sduleneluaten des Rxx (Hauptionen)

4-43
5-47
5-47
5-48
5-50
5-53
5-54
5-55
5-56
5-57
5-57
5-61

5-62

5-65

5-66

5-67

5-68

5-70

5-71

5-74

5-75
5-76

5-77

5-81



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

v

5-24: Prozentuale Ionenkonzentrationsinderung zum Versuchsfluid in

Siuleneluaten des Rgx (Spurenelemente und Schwermetalle) 5-82
5-25: Anderung (%) der Ionenkonzentration zum Versuchsfluid in Sduleneluaten
des Rywz (Hauptionen) 5-83
5-26: Prozentuale Anderung der Ionenkonzentration zum Versuchsfluid in
Sduleneluaten des Rywz (Schwermetalle und Spurenelemente) 5-83
5-27: Versuchstypische Elutionsfunktion, gezeigt durch die el. Lf. der Saule 26 -
27m 5-86
5-28: Lage der MeBstellen und Altersangabe der Kippenteile (FBK und ASK) zur
Zeit der Messungen (Friihjahr bis Sommer, 1997) 3-89
5-29: Sulfatkonzentration von ASK- und FBK-Wissern in Abhéngigkeit vom
Kippenalter 5-91
5-30: Spannweiten der Milieuparameter der ASK und FBK 5-92
5-31: Spannweiten der Konzentrationen der Hauptionen (ASK und FBK) 5-92
5-32: Séttigungsindizes fiir Kalzit und Gips in Abhingigkeit vom pH-Wert 5-94
5-33: Korrelation zwischen 8°*S (Sulfat)-Werten und korrespondierenden
Sulfatkonzentrationen der ASK 5-99
5-34: Korrelation zwischen 'S (Sulfat)-Werten und korrespondierenden
Sulfatkonzentrationen der FBK 5-99
5-35: Ubersicht iiber die wichtigsten beschaffenheitspragenden Prozesse in
Kippenwissern des Untersuchungsgebietes 5-103
5-36: Ausbauschema K-GWM 1 5-104
5-37: Entwicklung und Hohe des Seewasser- und Rohrwasseranstiegs (K-GWM 1)5-105
5-38: Hydrochemische Veranderungen durch Bohrungen (schematisch) 5-106
5-39: Diskontinuitdten hydrochemischer Parameter (K-GWM 1) 5-107
6-1: Abhéngigkeit der Losungskonzentration von der berechneten el. Lf. nach
RossuM (1975) 6-111
6-2: Haufigkeiten der Ladungsbilanzabweichung aller Analysen. 6-112
6-3: Haufigkeitsverteilung der LBA pH-neutraler Analysen vor und nach der
Korrektur; links: n =99, Labor 1; rechts n = 75, Labor 2 6-115
6-4: Gemessene und mit WATEQ4F berechnete el. Lf.en ausgesuchter Analysen
(ohne LBA) 6-116
6-5: Entwicklung der Sulfatkonzentration eines Eluates im Laborversuch 6-117
6-6: Entwicklung der Eisenkonzentration eines Eluates im Laborversuch 6-117
6-7: Haufigkeitsverteilung von LBA pH-Wert <5 vor und nach der Korrektur;
links: n = 46, Labor 1; rechts: n =42, Labor 2 6-118

6-8: Haufigkeitsverteilung der LBA aller Analysen nach Korrektur 6-119



VI

Tabellen

Tabelle 3-1: Mineralgehalte der oligozénen Schichten im Bereich der Beckenfazies - in
Gew.-% mnach BELLMANN et al (1984) (Kiirzel: siehe Verzeichnis der
Abkiirzungen)

Tabelle 3-2: KorngroBenzusammensetzung (in %-Anteil der angefiihrten Bodenart) von
Grundwasserleitern  oligozaner Schichten im Untersuchungsgebiet nach
BELLMANN et al. (1984)

Tabelle 3-3: Mittlere Rippenabstinde, Michtigkeiten und Schiittwinkel der FBK-
Zwenkau

Tabelle 4-1: Mittelwert (MW), Minima (Min), Maxima (Max) und
Standardabweichung (S) fiir Sulfid-S-Gehalte [Gew-%]

Tabelle 4-2: Errechnete Mineralgehalte in Gew.% der FBK an der Kippenbohrung 1
(*idealisierte Summenformel)

Tabelle 4-3: Mittlere Werte der ASK (n=8)

Tabelle 4-4: Min, Max und Mittelwerte hydrochemischer Beschaffenheitsparameter der
FBK, unterschieden nach MeBstellenausbau (*NWG, Fettdruck: Uberschreitung
des kleinsten Grenzwertes nach TWV der BRD [1990], Holland/Hamburg-Liste)

Tabelle 4-5: Analyse und berechnete Mineralsittigungen des Versuchsfluides

Tabelle 4-6: MW, Min, Max und Standardabweichung (S) fiir Hauptkationen der
Eluatanalysen (Rgk)

Tabelle 4-7: MW, Min, Max und Standardabweichung (S) fiir Anionen der
Eluatanalysen (Rgg)

Tabelle 4-8: Schwermetalle und Spurenclemente des Rgy (kleinster Grenzwert:
Trinkwasserverordnung der  BRD [1990], Holland-/Hamburg-Liste;
*=Nachweisgrenze; Fett- u. Kursivdruck = Uberschreitung des angefiihrten
Grenzwertes)

Tabelle 4-9: Konzentrationsbereiche geloster Inhaltsstoffe in des Rywz; Fett- u.
Kursivdruck = Uberschreitung des kleinsten Grenzwertes fiir Spuren und
Schwermetalle nach TWV der BRD [1990] und der Holland/Hamburg-Liste;
(*NWG)

Tabelle 4-10: Mittlere Inhaltsstoffkonzentration der Eluate (Versuchssiule 0,5 - 1,5 m)

Tabelle 4-11: Spannweiten von Inhaltsstoffkonzentrationen der ASK und FBK *(n:
ASK/FBK)

Tabelle 5-1: Ladungsbilanzabweichungen (LBA) und Analysenanzahl (n) unterschieden
nach Labor und pH-Wert

Tabelle 5-2: Mittelwerte und Extrema der zur Korrektur herangezogenen Analysen

Tabelle 5-3: Mathematische Beziehung der Ionenkonzentration zur gemessenen el.Lf.

Tabelle 5-4: Mittelwerte und Extrema el. Lf. und Eisen- (II)-Konzentration der zur
Korrekturfunktion herangezogenen Analysen

3-10

5-49

551

5-55

5-58

5-63

5-69

5-73

5-78
5-80

5-93

6-113
6-114
6-114

6-116



Abkiirzungen

Worter

AMP Adenosinmonophosphat

AOX adsorbierbare organische Halogenverbindungen

APS Adenosin-5‘-phosphosulfat

ASK Absetzerkippe

atm Atmosphéren

ATP Adenosintriphosphat

Corg organischer Kohlenstoff

DOC Dissolved Organic Carbon (geloster organischer Kohlenstoff)

el. Lf. elektrische Leitfdhigkeit
FBK Forderbriickenkippe

ggf. gegebenenfalls

GOK Geldndeoberkante

GWL Grundwasserleiter

GWN Grundwasserneubildung
GWNH  Grundwassemeubildungshéhe
GWS Grundwasserspiegel

K-GWM KippengrundwassermeBstelle
LBA Ladungsbilanzabweichung
Liner Sedimentbohrkerne

MAX Maximum

MIN Minimum

MW Mittelwert

n Probenanzahl

n.n nicht nachweisbar

NWG Nachweisgrenze

PAPS Phosphoadenosinphosphosulfat

Sp Spuren

TIC total inorganic carbon (gesamter anorganischer Kohlenstoff)
VWZassk  Verwitterungszone in der Hangendpartie der Absetzerkippe
VWZgk  Verwitterungszone in der Hangendpartie der Forderbriickenkippe

Minerale

Chlo Chlorit
Dolo Dolomit
Kao Kaolinit
KFs Kalifeldspat

M-I-WL  Montmorillonit-Tllit-Wechsellagerungen
Plkls Plagioklas

Einheiten
°C Grad Celsius
Ceq Konzentrationsequivalent

Gew.-% Gewichtsprozent

mmeqg/l  Millimolequivalent pro Liter
mS/cm  Millisiemens pro cm

mV Millivolt

dyo, deo KomgroBe im Schnittpunkt der 10 bzw. 60 %-Linie mit der Kornverteilungkurve



1-1

1 Einleitung

Historisch umfaft das Mitteldeutsche Braunkohlenrevier alle westlich der Elbe liegenden bis
nordlich des Harzes reichenden Abbaugebiete mit drei zentralen Forderrdumen: das
WeiBelsterbecken (siidlich von Leipzig), das Bitterfelder Revier (nérdlich von Leipzig), den
Raum Halle und mehrere groBere isolierte Braunkohlengebiete wie das Geiseltal,
Nachterstedt/Konigsaue, Helmstedt und Amsdorf/Oberroblingen. Nach bereits erfolgter
Uberbaggerung von rund 600 km” und einem Bodenumsatz in Groenordnungen von 30 bis
35 km?, mit einer Grundwasserhebung von maximal rund 500 Mio. m’/a (1988), betragen die
industriell gewinnbaren Vorrite noch einige hundert Millionen Tonnen (LUCKNER et al
[1995]; DvwK [1999]).

Im WeiBelsterbecken (Abb. 1-1)
liegen die Anfinge des Braun-
kohlenbergbaus bereits mehr als
325 Jahre zuriick. Nachdem der Arzt
und Alchimist MATTHIAS ZACHARIAS
PoLING 1671 nordlich der StraBe
Altenburg-Meuselwitz, dstlich der
abzweigenden Heukendorfer Strafe
die  ,braune brennbare  Erde*
entdeckte, entstand 1672 die erste
Braunkohlengrube (GLABER [1995]).

ggi‘iﬂ“e" Anfang der 20-er Jahre“ dieses
Jahrhunderts erfolgte der Ubergang

zur Braunkohlengewinnung in GroB-
tagebanen. Mit der adiquaten
Ermrichtung von Braunkohlenvered-
lungswerken verdoppelte sich die
Abbildung 1-1: Geographische Lage des Forderung von 1918 (ca.
WeiBelsterbeckens 5,4 Millionen t/a) bis 1930. In diesem

Jahr betrug die Anzahl der férdernden

Betriebe 20. Die GrofBtagebaue des

WeiBelsterbeckens konnten ihre Foérderleistung in den Jahren 1980-1990 auf ein Maximum
von iiber 40 Millionen Jahrestonnen hochschrauben (Gesamtleistung des Mitteldeutschen
Reviers in dieser Zeit: rund 100 Millionen t/a, DvwK [1999]). Durch die Anpassung der
Betriebe an marktwirtschaftliche Bedingungen schrumpfte die Kohleforderung im
WeiBelsterbecken 1994 auf 17,5 Mio. Jahrestonnen. Diese Leistung wird von den aktiven
Tagebauen .,Vereinigtes” Schleenhain (ab 1999), Profen und Zwenkau (bis 1999) erbracht
(LMBV [1995]). Zukiinftig werden in dem rund 700 km? groBen Siidraum Leipzig mehr als
240 km® (ca. 35 %) Land durch Tagebaue (liberbaggert sein. Im Ergebnis hinterldBt der
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Braunkohlentagebau hier rund 170 km® Kippenfliache sowie 70 km® Seefliche (HILDMANN
[1993]).

Durch die im WeiBelsterbecken auftretende Vielgestaltigkeit der kénozoischen
Schichtenfolge, die durch Verzahnung von terrestrischen mit marinen Sedimenten und
hinsichtlich der Lagerung durch epirogene und subrosive Vorgdnge gekennzeichnet ist
(Abb. 1-2), blieb der massive Eingriff in den Naturhaushalt nicht ohne betrichtliche Folgen.
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Neben der direkten Zerstérung durch Auskohlung fiihrte die dafiir notwendige technologisch
bedingte Grundwasserabsenkung zu nachhaltigen Auswirkungen auf die hydrologischen
Verhiltnisse. In Anlehnung an GLABER (1994) sind im folgenden die langzeitlich wirkenden
montan bedingten Verinderungen im Siidraum Leipzig zusammengefaft:

a) Verinderung des geologischen Regimes

Veranderung der lithologischen Verhiltnisse unter Entzug des Rohstoffkdrpers
(Massendefizit, das zukiinftig z.B. durch einen Wasserkorper ersetzt wird)

Verdnderung der Faziesverhiltnisse (natiirliche Fazies werden durch anthropo-
gene Mischfazies ersetzt)

Storung des natiirlich entstandenen Kom- und Fldchengefiiges

Zerstorung der stratigraphischen Verhéltnisse

b) Verdnderung des grundwasserhydraulischen Systems

Durch montanwirtschaftliche Wasserhaltung (Schaffung von Absenkungstrich-
tern, die eine Beliftung von Grundwasserleitern und -stauern zur Folge haben)

Veridnderung des regionalen FlieBverhaltens
Beeinflussung der regionalen Grundwasserneubildung

Verdnderungen des unterirdischen Grundwasserabflusses einschlieflich der Inter-
aktion mit tieferliegenden Grundwasserleitern

Die Wassergiite der Restseen entscheidet infolge hydraulischer Kurzschliisse
iiber die Qualitdt der Wassergiite in den abstromigen angeschnittenen Grund-
wasserleitern

¢) Verdnderungen des geochemischen Systems

Oxidation sulfidischer Minerale in Auensedimenten, tertiiren Deckgesteinen und
in Mischkippenlockergesteinen

Mischung von siurebildenden mit chemisch puffernden Gesteinen in Kippen-
substraten, dadurch Veranderung des geochemischen Inventars

d) Verinderung des hydrochemischen Inventars

Zeitweilige oder linger anhaltende Versauerung und Versalzung von Kippen-
grundwissern, Grundwasserleitern und Tagebaurestseen

Modifikation der hydrochemischen Zusammensetzung der Infiltrationswisser in
angeschnittenen und unverritzten Grundwasserleitern
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- Beeinflussung von Grund- und Restseewasser durch anthropogene Ablagerungen
(Hausmiill-, Asche- und Sonderabfalldeponien in Tagebaurestlochern, karbo-
chemische Riickstandsversenkungen/-verpressungen in tiefe Grundwasserleiter)

Speziell in den verbleibenden Tagebaukippen wirkt die Mehrzahl der genannten
Verdanderungen durch intensive Mischung und ausgiebigen atmosphérilischen Kontakt der
Sedimente besonders drastisch. Soweit nicht durch spezielle Tagebautechniken verhindert,
konnen Kippen immer Randbedingungen fiir angrenzende Systeme, wie entstehende
massendefizitire Tagebaurestseen und unverritzte Grundwasserleiter (GWL), darstellen.

Um in Zukunft realistische Aussagen iiber das AusmaBl der Systeminteraktionen
Kippe-Restsee-GWL treffen zu konnen, ist es unumgénglich, hydraulische und geochemische
Prozesse sowie deren Abhéngigkeiten im System Tagebaukippe zu untersuchen. Dies gestaltet
sich vor allem durch die Heterogenitit der verkippten Sedimente schwierig. Unterschiedliche
KorngroBen- und Séttigungsverteilung in Kippenktrpern bewirken spezielle hydro- und
geochemische Situationen, deren Auswirkungen auf die Kippenentwicklung bisher unbekannt
sind. Die Anwendung der hydraulischen Grundsdtze eines unverritzten Gebirges auf
Tagebaukippen ist aus genannten Griinden problematisch.



2 Problemstellung und Untersuchungsziel

Zur Rehabilitation der devastierten Gebiete angewandte Strategie des Bergbautreibenden im
Mitteldeutschen Revier ist die Flutung des durch Massendefizit entstandenen Restloches und
die folgende meist erholungsorientierte Nutzung des Areals. Im Sinne dieser Vorgehensweise
sind Kippen, die im hydraulischen, geochemischen und biologischen Regime durch den inten-
siven Eingriff am gestortesten zuriickbleiben, als Randbedingung zu peripheren Grundwasser-
leitern und den entstehenden Restseen, die hydrogeologisch am schwersten abzuschitzende
EinfluBgroBe.

Die von hydrochemischen Prozessen (Sulfidoxidation, S#urepufferreaktionen, Sulfat-
reduktion) gepragte Grundwasserqualitit in Tagebaukippen ist von einer Reihe anthropogener
(alle bergbaulichen Einfliisse) und geogener (Mineralgehalte, Substrateigenschaften etc.)
Faktoren abhingig. Einzelne Prozesse und deren EinfluBgréBen sind im Detail erforscht und
hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf Grundwasser bekannt.

Bei der Auswertung hydrologischer und hydrochemischer in-situ-Messungen auf der Basis
konventioneller Grundsitze (z.B. ansteigende Pegel reprdsentieren den flachigen Auffiill-
prozeB der Kippensedimente unter dem Einfluf lateraler und vertikaler Zufliisse) ergaben sich
Widerspriiche. Um die auf unzureichende Kenntnis der hydraulischen Regeneration bindiger
Mischbodenkippen zuriickzufiihrenden Widerspriiche zu 19sen, wurden am Beispieltagebau
Zwenkau/Cospuden Untersuchungen durchgefiihrt, deren Ziele durch folgende Fragen zu
préazisieren sind:

- Wie vollzieht sich der Grundwasserwiederanstieg in bindigen Mischbodenkippen unter
Beriicksichtigung der durch den Schiittungsprozel vorgegebenen endogenen Strukturen
der Kippe und der ortlichen Niederschlagsmenge ?

- Wie und in welcher Form wird die hydrochemische Beschaffenheit des Kippenwassers
durch den Wasseranstieg in bindigen Mischbodenkippen beeinfluf3t?

- Wie wirkt die Tagebautechnologie auf die hydrochemische Beschaffenheit der Kippen-
wisser?

- Wie wirkt die Tagebautechnologie auf die hydrochemische Beschaffenheit der Kippen-
wisser?

- Wie beeinfluBlt die Anordnung und Ausrichtung der Kippenstruktur in hydraulischer und
geochemischer Hinsicht angrenzende Systeme wie Restsee und Grundwasserleiter?

Da fiir Kippen hauptsachlich die auf natiirlichen Aquiferen beruhenden Parameter und Pro-
zeBmodelle angewendet werden, sollen die folgend dargestellten Untersuchungen zeigen,
unter welchen Voraussetzungen und mit welchen Einschrinkungen diese Modelle anwendbar
sind. Seither entwickelte Stromungs- und Beschaffenheitsmodelle fiir Tagebaukippen be-
riicksichtigen nicht die an den technologischen Schiittproze8 gebundenen regelmiBigen
Strukturen und die damit verbundene Verteilung der hydraulischen Parameter in Kippen.
Bisher wird die nétige Differenzierung der hydraulischen Parameter in Strémungsmodellen
durch stochastische Methoden erreicht (FRENZEL et al. [1997], GEHRKE et al. [1998]).



3 Untersuchungsgebiet und Untersuchungsobjekt

Die hydraulischen und hydrochemischen Untersuchungen bindiger Mischbodenkippen des
WeiBelsterbeckens siidlich von Leipzig sind beispielhaft am Tagebau Zwenkau/Cospuden
durchgefiihrt worden. Der Tagebau Cospuden ist eines der ersten Objekte der Region, das
nach dem wirtschaft-
lichen Ruin der
DDR -  Braun-
kohleindustrie  ent-
sprechend aktueller
okonomischer und
dkologischer Richt-

linien renaturiert und
der wasserwirt-
schaftlichen und tou-
ristischen  Nutzung
iibergeben wird. Das
Untersuchungsgebiet
zeigt  Abb.  3-1
(SPOT-Szene).

Der Tagebau Zwen-
kau, in der Einheit
mit dem  ndrd-

Abbildung 3-1: Satellitenszene [06/1994] des Untersuchungs-
gebietes (gestrichelt markiert)

licheren Tagebau
Cospuden, ist im
geologischen  und
historischen  Sinne
die Fortsetzung des 1921 erschlossenen Tagebaus Bohlen. Seither wurden im Tagebau
Zwenkau 550 Mio t Rohbraunkohle mit jahrlichen Spitzenleistungen von rund 13 Mio t
gefordert.

Nach der fiir 1999 geplanten SchlieBung des aktiven Tagebaus wird weit iiber 1,3 Mrd. m’
Abraum als Flurkippe geschiittet sein (MIBRAG [1995]). Teil der Kippengesteine sind die im
Tagebau Cospuden von 1981 bis 1992 geférderten Abraummengen von rund 87 Mio m°. Die
Gesamtforderleistung des Tagebaus Cospuden betrug in diesem Zeitraum rund 32 Mio t
Rohbraunkohle (LMBV [1996]). Aufgrund von Biirgerinitiativen erfolgte 1991 die abrupte
Stillegung und der Beginn der Sanierung des Tagebaus.

In der Bergbaufolgelandschaft der Tagebaue Zwenkau und Cospuden werden Kippen-
sedimente Teil der Begrenzung entstehender Restseen sein. Im grofirdumigen
Grundwasseranstrom (SSO-NNW), zum Restsee Cospuden liegend, wird der siidliche Rand
(etwa 25 % der Gesamtboschungslinge) des 3,93 km® groBen Restsees Cospuden aus
Kippensedimenten gebildet. Das nordliche und westliche Ufer (etwa 50 % der
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Gesamtbdschungslidnge) des ab 2008 zu flutenden etwa 4,5 km’ groBen Tagebaurestsees
Zwenkau werden ebenfalls Kippenschiittungen sein.

Die Standortwahl fiir die Untersuchungen begriindet sich neben der regionalen Bedeutung auf
die faziellen und montantechnischen Charakteristika des Reviers. So enthalten die méchtigen
mitteloligozénen Braunkohlennebengesteine aufgrund der marinen Genese hohe Pyrit- (bis
9 Gew-%) und Karbonatgehalte (bis 15 Gew-%) und einen hohen Feinkornanteil.

Die bergbautechnische Charakteristik liegt darin, daB durch die Forderbriickentechnologie,
kombiniert mit Band- und Zugabsetzern, eisensulfidreiche Sedimente fiir langere Zeit (bis
11 Jahre) der Verwitterung ausgesetzt sind. Durch die Wirkung der Atmosphdérilien findet an
den temporéren Kippen- und Tagebauoberflichen eine intensive Eisensulfidoxidation statt.

Die Untersuchungen umfassen die Komplexitit hydrochemischer und hydraulischer Prozesse
einer typischen Tagebaukippe des Reviers. Die Ergebnisse sind, bei analogem Kippenaufbau,
generell auf die im Bergbaurevier siidlich von Leipzig charakteristischen bindigen
Mischbodenkippen anwendbar.

3.1 Geographische Lage und naturriumliche Einordnung

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in der Leipziger Tieflandsbucht im Miindungsgebiet
der PleiBe in die Weille Elster. Nordlich grenzt es unmittelbar an die Stadt Leipzig, im Stiden
befindet sich die Stadt Zwenkau.

Die naturrdumliche Einordnung des Gebietes erfolgt nach dem ATLAS DER DDR (1976) iiber
Naturraumtyp, Boden, Vegetation und Klima.

Im Untersuchungsgebiet finden sich zwei Naturraumtypen. AuBerhalb der FluBauen liegt das
Geldnde am siidwestlichen Rand der LéBgebiete im Leebereich der Mittelgebirge als Ebene
mit diinner SandloBdecke liber machtigen Lockermaterial. Die FluBauen zihlen zu den
staundsse- und grundwasserbeeinfluften Grundmordnengebieten und werden hier als
flachwelliges Lehmgebiet mit Sanddecken unterschiedlicher Michtigkeit bezeichnet.

Die Auenbdden sind hauptsichlich den Lehm-Vega-, Decklehm-Halbgley- und den
Braunerde-Bodengesellschaften zuzuordnen. AuBerhalb der FluBauen sind Parabraunerde-
Bodengesellschaften anzutreffen.

Urspriingliche Vegetation der FluBniederungen im Untersuchungsgebiet sind Stieleichen-
Eschenwélder. Das iibrige Gebiet zdhlt vegetationsgeographisch zu den Stieleichen-
Hainbuchenwildern und befindet sich siidwestlich im Verbreitungsgebiet des Zitterseggen-
Stieleichen-Winterlinden-Hainbuchenwaldes.

Die Leipziger Tieflandsbucht liegt wie die Heidegebiete zwischen Mulde und Schwarzer
Elster klimatisch im Raum des stark kontinental beeinfluBten Binnentieflandes. Das 50-
jdhrige Niederschlagsmittel (1901-1950) betrdgt rund 550 mm/a.
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3.2 Geologische Verhiltnisse

3.2.1 Regionalgeologische Einordnung

Regionalgeologisch ist das Weilelsterbecken eine epirogen-subrosiv entstandene
Senkungszone des Norddeutschen Tertidrbeckens im WeiBelster-PleiBe-Gebiet.

Das Untersuchungsgebiet mit den Tagebauen Zwenkau und Cospuden liegt nordlich der
herzynisch streichenden Rothaer Storung auf der Nordwestséchsischen Hochscholle.

Die Kohlelagerstitten im Siidraum Leipzigs wurden im epikontinentalen Senkungsraum des
WeiBelsterbeckens  angelegt. Die  Sedimentation erfolgte im Nachgang von
Subrosionserscheinungen aber vor allem als Folge epirogener Bewegungen.

Die geologische Beschreibung gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse der Untersuchungen
von BELLMANN (1976), MULLER (1983), BELLMANN er al. (1984), BELLMANN et al. (1990),
und EISSMANN & LITT (1994).

3.2.2 Pratertidr

Der Untergrund besteht im wesentlichen aus Gesteinen des proterozoischen Leipziger
Grauwackenkomplexes, dessen Hangendteil sich in einer 15 - 60 m méchtigen kaolinitischen
Verwitterungsschicht duBert. Diese im Untergrund stark reliefbildende Zersatzzone mit NNO-
SSW streichenden Riicken und Senken wird direkt von den tertifiren Ablagerungen itberdeckt
(Abb. 3-2).

Abbildung 3-2: Geologischer Schnitt des Tagebaus Zwenkau

3.2.3 Tertiar

Kennzeichnend fiir das Weielsterbecken sind zwei groe Sedimentkomplexe aus mehreren
Zyklen. Der dlteste Komplex, die Bornaer Folge, endet mit dem Bohlener Oberfléz, das
bereits dem Unteroligozén zuzuordnen ist.
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Dem i#ltesten Komplex folgen die bis zum Siidrand der Leipziger Bucht verbreiteten marinen
bis litoralen Feinsande der Bohlener Schichten, die in zwei Transgressionsphasen, eine dltere,
meist braungetonte "Braune Folge" und eine jiingere, grau-griine "Griine Folge" zu unterteilen
sind.

Im Tagebau Cospuden folgt iiber relativ geringmichtigen tertidren Basalschichten das 2-8 m
méchtige, dem Obereozédn zuzuordnende Bornaer Hauptfloz (Floz II). Es ist im
Untersuchungsgebiet eines von zwei abbauwiirdigen Hauptkohleflzen.

Das relativ geringmichtige Zwischenmittel von 1-3 m (Richtung Siliden méachtiger werdend
bis 5-10 m) wird von terrestrischen (mittlere Fluffsande) und limnisch-brackischen Sanden,
Kiesen, Schluffen und Tonen aufgebaut.

Das unteroligozdne Bohlener Oberfléz (Floz IV) weist bei einer recht gleichméBigen
Lagerung eine Méchtigkeit von 8-12 m auf. Es ist das zweite abbauwiirdige Hauptkohlefloz.

Die Deckgebirgsschichten des Flozes IV, im Untersuchungsgebiet der kiistenfernen Becken-
fazies des oligozédnen Meeres zuzuordnen, bestehen aus brackisch bis #stuarinen und marinen
Feinsanden und Schluffen.

Zahlreiche Fossilfunde sowie das Vorkommen von Phosphorit- und Karbonatkonkretionen
(bis 15 Gew.-% Karbonate im Muschelschluff der Grauen Folge) und hohe Pyritgehalte (bis 8
Gew-% im schluffigen Braunen Sand der Braun-Griinen-Folge) kennzeichnen die marinen
Schichten.

3.2.4 Quartar

Quartidre Deckschichten glazifluviatiler, glazilimnischer Kiese und Sande, Grundmorinen,
Béndertone, Loflehme sowie Auenkiese und -lehme pleistozidner und holozéner
Ablagerungen von 5 - 15 m Michtigkeit bilden den AbschluB des geologischen Profils.

3.2.5 Mineralogie der Braunkohlennebengesteine

Von Interesse hinsichtlich des geogenen Ausgangsmaterials sowie der geochemischen
Verénderungen unter dem EinfluB des Tagebaus sind die Mineralgehalte der zum Versturz
gebrachten Massen.

Mit Ausnahme von Quarz sind im Zwischenmittel nur den Schluffen und Tonen
nennenswerte Mineralgehalte zuzuordnen, die sich hauptsichlich auf die Tonminerale Illit
(bis 50 Gew.-%) und Kaolinit (bis 27 Gew-%) beschrianken.

In Tabelle 3-1 sind die Massenanteile einzelner Minerale fiir die oligozinen Schichten
aufgezeigt.
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Tabelle 3-1: Mineralgehalte der oligozdnen Schichten im Bereich der Beckenfazies - in
Gew.-% nach BELLMANN et al. (1984) (Kiirzel: siehe Verzeichnis der Abkiirzungen)

Geol. Schicht n Ilit M-I-WL | Chlo Kao Quarz KFs i Plkls Kalzit Dolo Pyrit
Grauer Formsand 8 14 g 2 2 47 8 : 16 Sp. 1 1
Muschelsand 6 15 16 4 2 39 1 10 4 7 2
Muschelschluff 16 16 24 2 Sp. 33 2 6 9 6 2
Grauer Sand 7 9 5 Sp. 1) 75 4 3 Sp. 1 2
Glaukonitschluff | 12 | 23 20 1 6 41 2 1 Sp. Sp. 6
Banderschluff 6 28 19 2 15 28 Sp. 1] Sp. 1 7
Brauner Schluff 5 22 22 1 4 44 0 0 L] 0 6
Scmumsg:: dBm“"“ 3 1 2 0 Sp. 51 4 1 0 0 8
? WeiBer Sand 2 3 0 0 0 95 2 0 0 0 0

3.2.6 Grundwasserleiter

Neben den quartédren saale- und elsterkaltzeitlichen Schottergrundwasserleitern (GWL 1.5,
1.8) treten im oligozédnen Deckgebirge weitere GWL auf. Dies sind die mehrere Meter
michtigen, hauptséachlich feinsandigen GWL 2.1 (Grauer Formsand, Muschelsand) und GWL
2.2 (Grauer Sand) sowie der geringer méchtige GWL 2.6 (Brauner Sand) (Tab. 3-2).

Tabelle 3-2: Korngrofenzusammensetzung (in %-Anteil der angefiihrten Bodenart) von
Grundwasserleitern oligozdner Schichten im Untersuchungsgebiet nach
BELLMANN et al. (1984)

GWL Grobsand Mittelsand Feinsand Z Schiuff, Ton
Grauer Formsand 0 2 80 18
Muschelsand 0 2 63 35
Grauer Sand 0 4 80 16
Brauner Sand 1 16 50 33

Terrestrische und limnisch-brackische Sande und Kiese des Zwischenmittels bilden im
Untersuchungsgebiet den GWL 3.

Den Abschluf} des tertidren Grundwasserleiterkomplexes bilden Liegendsande (GWL 3), die
gespanntes Grundwasser fiihren. Sie werden vom Unterfloz durch einen geringméchtigen
Liegendton abgegrenzt.

Die ungestorte Grundwasserfliefrichtung fiihrt nach Norden.
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3.3 Tagebaubetrieb und technologisch bedingter Kippenaufbau

Der Aufschluf eines Tagebaus erfolgt in der Regel durch das Anlegen einer AufschluBhalde

alte Flurgrenze

T | [Unterflurkippe] ™\

Abbildung 3-3: Einteilung der Kippen nach dem GroBrelief

(Begriffe nach KNABE
[1959]: Abb. 3-3;
auch: GRUSCHKA
[1988]).

GleichmiBige
rungsverhéltnisse des

Lage-
Abraums und der
Floze ermdglichen
den  Einsatz von

Forderbriicken  (aus-

fiihrliche Beschreibung der Technologie in STRZODKA et al. [1980]). Die dadurch entstehende
Rippenstruktur der Innenkippe (Forderbriickenkippe, FBK) mit Randschlduchen parallel zur

Grubenflanke ist charakteristisch fiir Forderbriickentagebaue.
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Abbildung 3-4: Tagebauriff der FBK Zwenkau, Ausschnitt,
1976, BK-KOMBINAT ESPENHAIN  (Zulegerifl, Blatt
Kulkwitz 10)

i
;

Die  Entwisserung
des Tagebaus erfolgt
an der Stirnseite in
Abbaurichtung durch
gestaffelte
nengalerien sowie an
der Grubenflanke
parallel zu dem
Randschlauch durch
den sogenannten
Randriegel.
halb des Tagebaus
werden je nach Er-
fordernis  spezielle
Entwisserungssyste-

Brun-

Inner-

me betrieben.

Nach der Schiittung
der Forderbriicken-
kippe erfolgt je nach
Lagerstdtte der Ab-
bau und Versturz
eines oder mehrerer
Mittel. Dieser Ab-
raum wird mittels
Band- oder Zug-
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betrieb zu Absetzern beférdert und als Absetzerkippe (ASK), als Hangendes der FBK, zur
Flurkippe geschiittet.

Abschlieend wird aus dem Vorschnitt des Tagebaus gewonnenes kulturfihiges Substrat als
Basis zur Wiederurbarmachung auf die Flurkippe aufgebracht.

Den Aufbau und die Struktur sowie die daraus entstehenden hydrogeologischen Eigen-
schaften einer Kippe bei Anwendung der Forderbriickentechnologie untersuchte KAUBISCH
(1986). Er fand in Forderbriickenkippen gut homogenisierte ,Blocke”, deren Grofe und
Struktur im wesentlichen von der eingesetzten Forderbriicke abhingig sind. Wesentliche Fak-
toren sind dabei die Anzahl der Schnittebenen und Abwiirfe einer Forderbriicke.

Im Gegensatz zu geochemischen Parametern einer Kippe, die vom Bergbautreibenden nicht
routineméBig erhoben wurden, ist der Aufbau von Kippen mit Hilfe von erstellten Tage-
baurissen gut dokumentiert (Abb. 3-4).

Der Aufschluf des Tagebaus Zwenkau (ehem. Tagebau Bohlen) erfolgte 1921 iiber das
Anlegen einer AufschluBhalde.

Die allgemeinen Lagerungsverhdltnisse in der Region ermdglichten auch im Tagebau
Zwenkau 1930 die Einfiihrung der Forderbriickentechnologie. Die Schiittung des Hangenden
des Bohlener Oberflozes, iiberwiegend feinkdrnige marine tonige Schluffe teilweise auch
quartire Sande und FluBschotter (Abschn. 3.2), erfolgte dadurch quer zur Abbaurichtung.
Abb. 3-5 zeigt die Forderbriicke mit gesamter Abbau- und Versturztechnologie des Tagebaus
Zwenkau.

FB-Tiefschnit

AN N Ny
) N1

Drainagegraben

Abbildung 3-5: Abbau und Versturztechnologie des Tagebaus Zwenkau

Zusitzlich zur Hauptentwé#sserung werden am parallel zur Rippenstruktur verlaufenden
drainierten FuB der Stiitzkippe aufsteigende Grundwisser, Sickerwisser der Stiitzkippe und
Niederschlagswisser gehoben. Die Schiittung der Stiitzkippe erfolgt aus geotechnischen
Griinden im Abstand von etwa 50 m zur Stabilisierung der Hauptkippe. Die Stiitzkippe ist ein
regelmiBiger und wesentlicher Bestandteil der FBK.
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Fiir den Kippenaufbau bedeutsam ist die bis 1995 bestehende Moglichkeit, Abraum aus dem
Forderbriickenhochschnitt zu verstiirzen (seit 1995 arbeitet die Forderbriicke ausschlielich
im Tiefschnitt). Hierdurch wurden unter anderem friihelsterglaziale FluBschotter und jiingere
Erosionsrelikte der Elstergrundmoréne sowie FluBschotter der saaleglazialen Hauptterrasse
der WeiBen Elster in die Forderbriicke eingebaut. Die sich daraus ergebenden Kiesschichten
(Abb. 3-6) stellen potentiell gut permeable Bereiche innerhalb der FBK dar, die fiir die
hydraulische Regeneration der Kippen von entscheidender Bedeutung sein kénnen.

Abbildung 3-6: Angeschnittene Kiesbahn in der Férderbriickenkippe
(0,4-0,8 m miichtig, mit Schiittwinkel einfallend)

KAUBISCH (1986) weist bei der Betrachtung des hydraulischen Regimes von FBKn des
WeiBelsterbeckens auf die Bedeutung eingebauter quartirer Kiese hinsichtlich der Ent-
wisserbarkeit von Mischbodenkippen hin.

Die FBK an sich wird als Unterflurkippe (Abb. 3-3) geschiittet. Sie stellt den unteren Teil
(etwa 2/3) der spiteren Flurkippe
(ADbb. 3-3) dar. Anhand von Tage-

Tabelle 3-3: Mittl i 1
{itlere Rippenshatinde, baurissen sind mittlere  Rippen-

Michtigkeiten und Schiittwinkel der

FBK.Zwenkau abst-%indé, Méchtigkeiten und
Schiittwinkel errechnet worden

Schiittwinkel 36° (Tab. 3-3).
Hohe 34m Das Hangende der FBK bildet die
durch Absetzertiefschiittung verstiirzte
Rippenabstand 25m ASK, deren Aufbau, im Gegensatz zur
Rippenhthe 7m FBK stark vom Tagesbetrieb abhingig
ist. Wihrend die FBK nicht selektiv




3-14

verstiirzt wurde, kamen in der ASK, je nach anfallendem Abraum und Anforderungen an die
Kohleférderung, verschiedene Materialien aus unterschiedlichen Bereichen des Tagebaus zur
Verkippung. Aus diesem Grund weist die ASK in ihrer klein- und grofriumigen Struktur
grofiere Inhomogenitdten als die FBK auf. In der ASK iiberwiegen kohlige und schiuffige
Fein- bis Mittelsande aus dem Mittel der beiden Floze. Weitere Bestandteile sind pleistozéne
Kiese, Sande, Schluffe, Tone und Geschiebelehm. Den hangenden Abschluf3 der ASK bildet
die in Absetzerhochschiittung bis zur Endflurhéhe von +110 bis +114 m NN verkippte
kulturfahige Schicht aus Geschiebemergel, -lehm und Auesubstraten.

Die Flurkippe Zwenkau ist auf etwa 25 km" geschiittet und zum Teil durch Wiederaufforstung
mit heimischen Laubgehdlzen sowie durch landwirtschaftlich genutzte Dauerkulturen
renaturiert.

3.4 Uberblick iiber den Wissensstand zur Hydrogeologie in
Tagebaukippen

Hydrologische Untersuchungen an Tagebaukippen waren auf dem Gebiet der ehemaligen
DDR dem Bergbautreibenden mit der ,Richtlinie zur Verhiitung von Rutschung im
Braunkohlentagebau® (Rutschungsrichtlinie) gesetzlich vorgeschrieben.

Diese Vorgabe fiihrte dazu, dafl die Bergbaubetriebe die Kippenareale mit PegelmeBstellen
besetzten, um iiber den Grundwasserwiederanstieg Einschitzungen zur Standsicherheit der
Boschungen zu gewinnen. Die bisherigen Untersuchungen zu hydraulischen Vorgingen im
Kippengestein dienten hauptsichlich geotechnischen Aussagen beziiglich der Standsicherheit.

Kippen unterscheiden sich in hydrogeologischen Eigenschaften wie beispielsweise ke-Wert-
Variation,  Porositdt, Lagerungsdichte und Lagerungsverhiltnisse  (kleinrdumige
Schrigschiittung) von natiirlich gewachsenen Porengrundwasserleitern.

Es ist im allgemeinen anzunehmen, daB nichtbindige, demzufolge rollige Mischbodenkippen
(hdufig im Lausitzer Braunkohlenrevier), in ihren Eigenschaften natiirlichen Porengrund-
wasserleitern am néchsten kommen. Im Gegensatz dazu sind der Umfang und die Dynamik
der Grundwasserfiihrung in bindigen Mischbodenkippen des Mitteldeutschen Reviers durch
starke Sedimentheterogenitdt und der daraus resultierenden speziellen hydrologischen
Situation sehr schwer fal3bar.

Bereits 1968 beschrieben HEIMBOLD et al. im Zusammenhang mit Entwésserungs- und Stand-
sicherheitsuntersuchungen von Mischbodenkippen die kausale Verkniipfung zwischen
montantechnisch bedingter Kippenstruktur und hydrologischer Regeneration. Die Autoren
kamen zu der Uberzeugung, daB Pegelstandsmessungen zur Bestimmung der
Grundwasseroberflache in Kippen, im Gegensatz zum gewachsenem Gebirge, als zweifelhaft
angesehen werden miissen.

Diese Erkenntnis begriindete sich aus bis zu 55m tiefen Forschungsbohrungen auf
Tagebaukippen des Mitteldeutschen Reviers, in deren Profilen wasserfiihrende Schichten mit
bergfeuchtem Material (mit Mengenanteilen bis zu 3 des Kippenvolumens) wechselten. Die
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abgelesenen Pegelstinde der untersuchten Kippe stiegen zuvor bestéindig an und befanden
sich zum Zeitpunkt der Bohrung nur wenige Meter unter Geléndeoberkannte (GOK). Fazit der
Untersuchungen war, da3 Pegelmefstellen mit vollgeschlitztem Filterrohr und die aus diesen
MeBstellen konstruierten Hydroisohypsenplane aufgrund mangelnder Aussagefhigkeit
ungeeignet sind.

Ein dhnliches Modell zur Wasserfiihrung in Mischbodenkippen beschreibt JAKOB (1984).
Seine Untersuchungen ergeben, daf aufgrund der spezifischen Struktur die Festlegung der
Durchldssigkeit und des Grundwasserspiegels auf Tagebaukippen durch geoelektrische
Verfahren sehr problematisch ist. Der Autor beschreibt das kippenspezifische Auftreten von
..schwebenden* Grundwasser-Horizonten.

Im Gegensatz zu Absetzerkippen zeigen Férderbriickenkippen technologisch bedingt eine
relativ gleichméBige Kornzusammensetzung (HALLBAUER & KLENGEL [1981], KAUBISCH
[1986]).

An der Kippenbdschung kommt es je nach Materialbeschaffenheit zu Entmischungs- und
Klassierungserscheinungen (LEIBINGER [1964]), die insbesondere am Béschungsfull zu meter-
michtigen Lagen aus ,,panierten” Ton- und Schluffgeréllen filhren kénnen.

Hydrologisch von Bedeutung ist, daB offenliegende, groBflichig stark gegliederte Forder-
briickenkippen schon bei geringen Feinkornanteilen nach etwa 2 Jahren Liegezeit in den
Rippentélern zentimeterdicke Kolmationskrusten bilden. Die Durchldssigkeitsbeiwerte (ki)
der Krusten liegen bei 1-10° bis 1-10° ms™(ScHoLZ & KAUBISCH [1986]).

Eine wichtige GroBe bei der Beurteilung der hydraulischen Regeneration der Kippenareale ist
die Menge der jahrlichen Grundwasserneubildung (GWN). Es ist allgemein bekannt, daB
unbewachsene Areale eine GWN fordem, da Transpiration und Interzeption praktisch nicht
erfolgen.

Untersuchungen von MATSCHAK & WALDE (1968, 1970) weisen auf Tagebaukippen des
Mitteldeutschen Reviers lediglich 11% des Jahresniederschlages als GWN aus. Als Ursache
fiir die geringen Werte werden einerseits eine hohere Verdunstung durch erhohte
Porenvolumina und andererseits eine Verhinderung der Versickerung durch bindige Kippen-
abdeckungen genannt.

Die geringen Versickerungsraten gehen mit hohen Pegelanstiegen einher. MATSCHAK &
WALDE (1968, 1970) fiihren 75% des Pegelanstiegs auf laterale Zufliisse zuriick. An einer
Beispielkippe des Lausitzer Reviers ermittelte WINKLER (1984, 1990) durch Pumpversuche
und geohydraulische Berechnungen, daB der Pegelanstieg hauptsdchlich auf die GWN
zuriickzufiihren ist. Um die Pegelanstiege von bis zu 2 m/a einer Innenkippe mit einem geo-
hydraulischen Modell rechnerisch nachzuvollziehen, war ein fldchenhafter, jahrlicher Input
fiir die GWN von 10 I/s * km” (= 315 mm/a * m?) erforderlich (ARNOLD & SEIDEL [1983]).

Anhand der angefithrten Veroffentlichungen wird die Problematik deutlich, die allen Unter-
suchungen zugrundeliegt.
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Die komplexen Vorginge bei der hydraulischen Regeneration sind vom Umfang und Ausmal
aller Prozesse schwer vollstiandig erfaBbar. Als simples Beispiel fiir die Kopplung von boden-
mechanischen mit hydraulischen Prozessen wird die Erkenntnis von FISCHER & KAUBISCH
(1989) sowie PETERSON & WADE (1997) angefiihrt, wonach die Setzung von Kippen, d.h. die
bodenmechanische Erhdhung der Lagerungsdichte, sich um so intensiver einem Endwert ni-
hert, je stiarker der Wasserfiillproze3 fortschreitet. Den EinfluB der Lagerungsdichte auf den
Durchlissigkeitsbeiwert zeigt Abb. 3-7 (nach DOHRMANN et al. [1997]).

Hydrodynamische  Pro-
zesse bestimmen Ldsung,
Transport und Fillung

1,0E-04
von Wasserinhaltsstoffen.
8108 ‘\ k= 00217 | Hydrodynamisch-geoche-
= 61E-05 ¥ 32;5,545 - mische Beziehungen und
% 1505 \ ; Wechselwirkungen sind
\0 auBerdem eng an
B \ hydraulische = Vorginge
1,0E06 - ‘ . . ‘ ; gekoppelt. In welchem
0,9 0,95 1 1.:5[g’cm:},1 1,15 1,2 1,25 MaBe geochemische Ver-
dnderungen hydraulische
Abbildung 3-7: Abhiingigkeit des Durchlissigkeitsbei-  Eisenschaften von Sedi-
wertes (k;) von der Lagerungsdichte (d) menten nachhaltig  ver-

dndern konnen, zeigt

KNOLLER (1995). Er wies

in Laborséulenversuchen,
die mit Braunkohlenfilteraschen versetzte Kippsubstrat-Aquivalente enthielten, nach, daB
durch Bildung sekundirer Mineralphasen eine Verringerung des effektiven Porenvolumens
eintritt, der Durchldssigkeitsbeiwert (k¢) sinkt und wird erst nach milieubedingter Lisung der
Mineralphasen groBer.

Zusitzlich wird durch den Vorgang der Kippenkonsolidierung, die zu einer Erhohung der
Lagerungsdichte bis maximal 10% im Mitteldeutschen Revier fiihren kann, die
Wassersiittigung des Kippenmaterials verdndert. Das einfache Anlegen einer Mefstelle, zu
der in den meisten Fillen eine Bohrung oder eine Rammung nétig ist, kann aufgrund der
Energiefreisetzung  kleinrdumig dhnliche Effekte hervorrufen wie  groBflichige
Setzungserscheinungen. Aussagen zur Reprisentanz von GrundwassermefBstellen auf
Kippenarealen finden sich im Zusammenhang mit der diffizilen Struktur von Tagebaukippen
bei HEIMBOLD et al. (1968).

Eng mit der hydraulischen Entwicklung von Tagebaukippen verkniipft ist die chemische Be-
schaffenheitsentwicklung des Grundwassers. Dabei steht in Tagebaukippen als primdrer
ProzeB die Freisetzung und der Transport von Sulfat, Eisen und Protonen durch die Oxidation
geogener Eisensulfide im Vordergrund.
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Uber die Auswirkungen des Tagebaubetriebes auf die Beschaffenheitsverinderung von
Grundwissern im Mitteldeutschen Braunkohlenrevier sind bisher keine detaillierten
Forschungsergebnisse veroffentlicht. Lediglich im Zusammenhang mit der Kippen-
entwisserung wird von mehreren Autoren die Brunnenverockerung diskutiert, die schon ab
Fe™*-Konzentrationen von 1mg/l relevant ist und insbesondere in Kippen wirksam wird
(GABRIEL [1977]). Als maximale Stoffkonzentration in Kippengrundwissern, die nach dem
Wasserwiederanstieg beobachtet wurden, nennt IBRAHM (1987) 600 mg/l Gesamteisen,
5000 mg/1 SO,* und pH-Werte von 2.

1975 veroffentlichen SCHUMANN & WINKLER eine Studie zur Wasserqualitdt in 175
Tagebaugewissern. 35% der Restlocher wiesen pH-Werte im Bereich von 2-3 auf. Die
Autoren beschrieben damit die dkologische Brisanz der Sulfidverwitterung bei intensiver
Braunkohlegewinnung im Tagebau.

Umfassende Untersuchungen, allerdings nicht an Kippensedimenten des WeiBelsterbeckens,
zur Sulfidverwitterung, den bedingenden Faktoren, Auswirkungen auf das Grundwasser sowie
die modellmdBige Erfassung von Prozessen wurden beispielsweise von SULLIVAN et al.
(1986, 1987), KOLLING (1990), PREIN (1993), WISOTZKY (1994, 1996' ™ %), WisoTzKY &
OBERMANN (1995), VAN BERK & WISOTZKY (1995) und WERNER (1998) veroffentlicht.

WISOTZKY (1994) erldutert die Verteilung und den EinfluB von Sulfidverwitterungsprodukten
auf die chemische Beschaffenheit von Kippengrundwissern im Niederrheinischen Revier. Er
beschreibt auch einen Zusammenhang mit der Tagebau-Gewinnungstechnologie. Diese
unterscheidet sich grundlegend von der Abbautechnologie im WeiRelsterbecken. Durch aus-
geprigte endogene Strukturen in Kippen des Weilelsterbeckens, die offensichtlich eine
spezielle Hydrodynamik verursachen, ist zu erwarten, daP auch Qualititsdifferenzen bei
Kippengrundwissern auftreten. Der mdogliche strukturelle EinfluB auf die Grundwasserchemie
wurde bisher nicht beschrieben.

Ein generelles Problem bei der Betrachtung von anthropogen beeinfluBten, geologisch jungen
und ausgesprochen heterogenen Schiittungen ist, daB es anhand von empirischen Erhebungen
nahezu unméglich ist, alle abhéngig verkniipften Prozesse und deren bestimmende Faktoren
am Untersuchungsobjekt nachzuweisen.

Gemessene Daten stehen oft im Widerspruch zu Feldbeobachtungen, die immer die
Integration mehrerer Prozesse widerspiegeln. Bei Klarungsbedarf stehen aufgrund der Menge
an relevanten Prozessen eine entsprechende Anzahl von Erkldrungsvarianten zur Verfiigung,
was sich in der Literatur teilweise reflektiert.

Unter diesen Bedingungen ist die Entwicklung eines numerischen Modells notwendig, in dem
bekannte Prozesse beriicksichtigt werden und eine Prozesserweiterung jederzeit durchfiihrbar
ist. Grundlage des numerischen Modells kénnte ein entsprechend komplexes konzeptionelles
Modell sein (DOHRMANN et al. [1997]). Die Strukturierung des konzeptionellen Modells zeigt
Abb. 3-8.
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Der Grundgedanke des Modells basiert darauf, da3 auf der einen Seite verschiedene Prozesse
teilweise nur in der Verbindung zueinander verstanden werden konnen und auf der anderen
Seite an habituelle Strukturen gebunden sind.

Geogene Faktoren werden im strengen Zusammenhang mit anthropogenen Faktoren
betrachtet. Dies hat den entscheidenden Vorteil, daB die Ortsspezifik des Reviers
beriicksichtigt werden kann, wodurch die Ubertragbarkeit auf andere Systeme erhoht wird.
Bis zur numerischen Umsetzung eines solchen Modells besteht allerdings immenser
Forschungsbedarf.

L | KIPPENMODELL | o

; Parametermodelle

¢ Komponenten
zur Beschreibung von:
Schicht- Wasserhaushalt Hydraulik
4' : aufbau oberirdischer Abfiu i |
| Struktur- und 2-Phasen-Flow |

|Kippe

Materialparameter- Grundwasserflu3 :
zuordn AR
(kombi:i‘;?t thermodynamische u. faeochémle

deterministisch- Kinetische Reaktions-

%E*—

v

hochaufgeléstes]| | | geostatistische  beschreibung i
Strukturmodell Beschreibung) Setzungs-Zeit-

| i Verhalten

ZIEL: Beschreibung und Prognose der gekoppelten Entwicklung von Hydraulik und
i ‘Geochemie in anthropogen geschiitteten, komplex aufgebauten Kippenkérpern

Abbildung 3-8: Konzeptionelles Modell zur Prognose und Beschreibung von
Tagebaukippen nach DOHRMANN er al. (1997)
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4 Untersuchungen zum  Aufsittigungsverhalten von  bindigen
Mischbodenkippen

4.1 Zielsetzung

Nach der Aufgabe des Tagebaues fiihrt die Einstellung der Wasserhaltung zur
Wiederauffiillung des bergbaulich bedingten Grundwasserabsenkungstrichters. Dies hat zur
Folge, dafl sich entwdsserte Grundwasserleiter fiillen und in massendefizitbedingten
Restlochern Seen entstehen. Aus geotechnischen Griinden wird vom Bergbaubetreiber die
Flutung der Restseen, im Einzelfall durch gezielte Fremdwasserzuleitung, forciert. In den
meisten Fillen, soweit nicht durch spezielle Technologien verhindert, wird der Restsee von
einer Kippe flankiert.

Bisherige Untersuchungen (Abschn. 3.4) verdeutlichen eine grundsitzliche Problematik bei
dem Versuch Wiederauffiillprozesse in Kippenkorpern zu beschreiben und rechnerisch zu
erfassen. Da in bisherigen Untersuchungen lediglich einzelne hydraulisch wirksame Grofen,
wie die GWN, Durchldssigkeitsbeiwerte, betrachtet wurden und diese teilweise im
Widerspruch zur Wasserbilanz standen, konnte bisher nicht eindeutig herausgearbeitet
werden, welche Faktoren den Wasserwiederanstiegsprozef in bindigen Mischbodenkippen
bedingen. Diese Tatsache begriindet sich auch in der bisher fehlenden Rechenkapazitit fiir
hinreichend genaue Sensitivititsanalysen zur Ermittlung von Effektivparametern.

Beispielsweise zeigen empirische Erhebungen, daB aufgrund von relativ bindigen Kippen-
abdeckungen und erhohter Verdunstung durch geringe Lagerungsdichten (Verdunstungs-
versuche von MATSCHAK & WALDE [1970]) eine eher niedrige Rate der GWN von 10-20%
des jdhrlichen Niederschlags mefBbar ist. Im Gegensatz dazu sind auf allen Kippenarealen
stark steigende Pegelstinde zu beobachten. Um den Widerspruch der Wassermengenbilanz zu
losen, wurden teils laterale GW-Stréme oder deutlich hohere Grundwasserneubildungsraten
angenommen. Ein System von bevorzugten Sickerbahnen und hingenden Grundwasserzonen
im Kippengestein wurden relativ friih erkannt und beschrieben.

Im Widerspruch dazu standen Erkenntnisse, die durch Pumpversuche oder an
Entwasserungsanlagen auf Kippen gewonnen wurden. Es fehlte meist ein ausgeprigtes
Speichervolumen des Kippenkorpers, und die Pegelstidnde stiegen nach dem Abpumpen
teilweise sehr langsam an. Dieser Umstand erklart sich nicht durch ausgeprigte laterale
Zustrdme, hingende geschlossene Wasserkorper und bevorzugte Sickerbahnen.

Es soll nun am Beispiel untersucht werden, wie sich der Wasserwiederanstieg einer bindigen
Mischkippe nach ihrer Schiittung vollzieht. Zur Klirung der vorherrschenden
hydrogeologischen  Verhiltnisse, in der als Beispiel gewihlten Tagebaukippe
Cospuden/Zwenkau, wurden die Aufnahme von Grundwasserpegeldaten sowie boden-
physikalische Untersuchungen einer Modellanalyse vorangestellt. Bereits in Vorunter-
suchungen zeigte sich, daB die Kippe Cospuden/Zwenkau ein kompliziertes hydro-
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geologischen System darstellt, das von der klassischen hydrogeologischen Beschreibung fiir
Porengrundwasserleiter abweicht.

Das Untersuchungsziel wird durch folgende Fragen prizisiert:

Welche strukturellen RegelmiBigkeiten ergeben sich beim Aufbau einer Braunkohlen-
tagebaukippe ?

Kann eine Modellvorstellung erarbeitet werden, die beschreibt, wie sich Kippen im
Untersuchungsgebiet orts- und zeitdiskret hydraulisch regenerieren?

Welche Rolle spielt die bindige Beschaffenheit der abgelagerten Materialien bei der
hydraulischen Regeneration?

Wie wirkt sich die Grundwasserneubildung auf den Wasserfiillprozess des Kippenkorpers
aus?

Wo und unter welchen Bedingungen sind Wechselwirkungen zwischen Kippenwassern
und Grundwasserleitern bzw. Restseen zu erwarten?

Die Untersuchungen dienen als Grundlage zur Erkennung und Bewertung hydro-
geochemischer Prozesse, da diese eng an hydraulische Prozesse gekoppelt sind.
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4.2 Voruntersuchungen und Feldbeobachtungen

Zur Zeit des Flutungsbeginns des Tagebaurestsees wurde die Fliefirichtung in den GWLn
oberhalb der Restseesohle durch einen stark in den Restsee gerichteten Gradienten (GWL-

Béschung

»
ausgekohiter Tagebau
mit Teilseen

Abbildung 4-1: pH-Werte der Teilseen im
Tagebau Cospuden zu Flutungs-

beginn Grafik: T.WIESER

Quartdr Ah/Al = 0,01; GWL-Tertiar Ah/Al
= 0,05) bestimmt. Messungen des pH-
Wertes in den Teilseen zeigten im
stidlichen Teil der Hohlform deutlich
saure Werte (um 3), die nordlichen
Lachen wiesen neutrale Werte auf (Abb.
4-1, Datenerfassung: R. TRETTIN, H.R.
GLASER).

Wihrend im Norden hauptsichlich
quartdire GWL neutrale Wisser in den
Restsee entwisserten, ist der potentielle
EinfluB saurer Wisser im Siiden (Kippe)
und im Siidwesten deutlich (beliiftete
tertidre GWL).

Nach den ersten Feldbegehungen und
-untersuchungen zeigte sich, daf sich die
Kippe hinsichtlich der Wasseraustritte
anders verhdlt als die angeschnittenen und
entwissernden Grundwasserleiter.
Wihrend die tertifiren und quartiren
Grundwasserleiter  iiber  Quellbidnder
flachig entwisserten, wurden an der
Kippenbdschung in  unregelméBigen
Abstinden nur wenige GW-Aus-
trittsstellen (Einzelquellen) beobachtet.
Die Schiittung der Quellen erfolgte
periodisch und differierte stark. Sie

erfolgte offensichtlich in Abhéngigkeit des &rtlichen Niederschlags und reichte bis zum
Trockenfallen. Eine hohe Schwankungsziffer (Quax/Qmin) der Quellen deutet auf ein wenig
ausgeprégtes Speichervolumen im Kippenkérper hin.

Die gemessene hydraulische Druckhthe, etwa 100m siidlich der Uferlinie bei der
Kippenquelle (KiQ) 3 (Abb. 4-2), belief sich am 20.03.1995 auf +98,21 m NN wihrend der
Seewasserspiegel einen Tag spiter mit +76,54 m i.NN eingemessen wurde. Etwa 150 m
siidostlich der KiQ 1 betrug der Grundwasserstand am 20.01.1995 492,99 m {i.NN, der
Seewasserspiegel lag zu dieser Zeit bei etwa 75,75 m i.NN. Der hydraulische Gradient ist
demnach, wie der Gradient der nordlichen und westlichen GWL der Seeperipherie, deutlich in
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den Restsee gerichtet. Trotz des groBen Gradienten sind an der Kippenboschung nur wenige
punktuelle Grundwasseraustritte zu beobachten.

& 4

- aufgehender Resisee .\

—— Uterlinie (schematischy.
A Kippenquellen (FlieBrichtung)

Abbildung 4-2: Kippenquellen zum Restsee Cospuden (Beginn der Seeflutung, 1993);
Kartengrundlage: MIBRAG (1994), TGB Cospuden, Luftbildauswertung

Wie in Abb. 4-2 deutlich wird, treten 3 der 4 Kippen-Quellen im Bdschungsbereich von
+88 m bis +94 m ii. NN aus. Der KippenfuB befindet sich in dem Areal etwa bei +60 m ii.NN,
wobel die ASK im Mittel etwa 30 m méchtig ist. Das Seebodenniveau entspricht rund
+75 m i.NN. Die Anordnung und Quellstdrke der Kippenwasseraustritte im Zusammenhang
mit dem groflen hydraulischen Gradienten deuten bereits kompliziertere hydrogeologische
Strukturen des Kippenkorpers im Gegensatz zu Grundwasserleitern im Untersuchungsgebiet
an.

Die Feldbeobachtungen verdeutlichen bereits, daf Kippen nicht ohne weiteres die
Voraussetzung, hinsichtlich ihrer hydrodynamischen und hydrogeochemischen Eigenschaften
in Modellbetrachtungen erfiillen wie homogen geschichtete Grundwasserleiter und daf
hinsichtlich des Einflusses endogener Kippenstrukturen Untersuchungsbedarf besteht.
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4.3 Kippenbohrungen

Zur Installation von GrundwassermeBstellen wurden insgesamt 8 Kippenbohrungen abgeteuft
(Abb. 4-3), sechs davon im Untersuchungsgebiet siidlich des Restsees Cospuden sowie zwei
auf der etwa 30 Jahre alten Flurkippe Espenhain. Zur Darstellung der Variabilitdt
geologischer und hydrologischer Eigenschaften des Kippenmaterials eignen sich die Espen-
hainer Bohrungen besonders, da diese in einem geringen Abstand von 5 m abgeteuft wurden.

Abbildung 4-3: Standorte der Kippenbohrungen 1 bis 8, schematisch; Kartengrundlage:
MIBRAG (1992)

Die Entscheidung fiir das Bohrverfahren wurde bestimmt durch die Notwendigkeit der
teufenorientierten, moglichst unbeeinfluften Probenahme.

Gebohrt wurde mit einer Kombination aus Dreh- und Schlagbohrverfahren (Erléuterungen in:
REUTER, F.; KLENGEL, K. & J. PASEK [1979]; S. 221ff). In trockenen, erdfeuchten und
bindigen Schichten kam zur teufenorientierten Probenahme das Trockendrehbohrverfahren
mit Schneckenbohrer zur Anwendung. In feuchten, nassen und nichtbindigen Lagen wurde
das Seilschlagbohren mit Ventilbohrer angewendet. Der Nachteil des Ventilbohrverfahrens
besteht darin, dal es nur unter hydrostatischem Druckausgleich im Bohrloch, durch
Fremdwasserzugabe, angewendet werden kann. Damit ist die Probe aus der entsprechenden
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Schicht durch das Fremdwasser beeinflut und verfahrensbedingt sehr gestort. Der Einfluf3
des Fremdwassers auf folgende Proben bleibt sehr klein, wenn die nichtbindige nasse Schicht
durchteuft ist und bindiges Bohrgut mit dem ndchsten Schneckenbohrgang pfropfenartig
gezogenen und so das iiberstehende Rohr(Fremd-)wasser entfernt wird.

Entsprechend dem beschriebenen montantechnisch bedingten Kippenaufbau (Abschn. 3.3)
sind die erwarteten Inhomogenititen besonders im Bereich der Absetzerkippe sehr stark
ausgepragt.

In Abb. 4-4 sind die Bohrprofile zweier Bohrungen auf der TGB-Kippe Espenhain dargestellt.
Neben den starken Inhomogenititen des Bohrmaterials sind gut voneinander getrennte
gesittigte Horizonte beobachtet
worden. Hier handelt es sich
Kippe Espenhain offensichtlich um perkolierende
Fronten neugebildeten  Grund-

Eohrung ¥ Bohmurg 8 wassers. Beim Abteufen weiterer
NN+13110m NN+12100m . .
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nehmen kann. So mufite die

anvisierte Ausbautiefe der Kippenbohrung 4 (Abb. 4-3) von 55 m unter GOK aufgegeben
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werden, da die Einstellung eines Rohrwasserspiegels in dieser Tiefe ausblieb. Die Bohrung
wurde bis auf 19 m unter GOK verfiillt und die Filterstrecke auf 15-17 m unter GOK
ausgebaut. In dieser Teufe wurde wihrend der Bohrung eine stark durchfeuchtete Schicht
erbohrt.

Nach dem Ausbau der GrundwassermefBstellen erfolgte die Erfassung der Entwicklung der
Pegelstinde. Es zeigte sich, daB insbesondere bei den tiefen Bohrungen in der FBK die
Pegelsténde in den ersten Wochen um Dekameter (Kippenbohrung 1) anstiegen und erst nach
Wochen bis Monaten ein stabiler Grundwasserstand eingestellt ist. Die Einstellung der
Pegelstinde in Kippen ist insbesondere kurz nach Bohrende stark schwankend und in
einzelnen Bohrungen unterschiedlich.

4.4 Bodenphysikalische Untersuchungen

Als Voraussetzung zur Abschitzung und Beurteilung der Grundwasserdynamik im
Kippensystem des Untersuchungsgebietes sind im Feld und im Labor verschiedene
hydraulisch wirksame Parameter bestimmt worden. Die ermittelten Kennwerte dienten als
Basis fiir eine konzeptionelle und numerische Modellierung.

Bei der Ermittlung der Infiltration in Kippen nach deren Schiittung sind die
Anfangswassergehalte von entscheidender Bedeutung. Zur Ermittlung der Ausgangsfeuchte
im Kippenkdrper sind Wassergehaltsbestimmungen an 6 frischen, durch die Foérderbriicke
verstiirzten Sedimentproben, vorgenommen worden. Die Feuchtebestimmung erfolgte
gravimetrisch nach HARTGE & HORN (1992).

Im Ergebnis der Untersuchungen liegen die Anfangswassergehalte des (bergminnisch)
.baggerfiahigen™ Materials bei 23,4 bis 24,2 Gew-%, bezogen auf trockenen Boden (Abb. 4-
5). In der Relation zur

Vollsdttigung werden
s 46,8-53,4 % ermeicht. Es
e B B - | ist daher von etwa 50 %

Sattigung  des  Kippen-
materials unmittelbar nach
der Schiittung auszugehen.
Je nach Disposition und
Zeit des Offenliegens sind
diese Werte verdnderlich.

Séttigung 10
[Gew-%]

B Bezug: trockener Boden|

EBezug: Vollsédttigung | Probennummer An der im Untersuchungs-
gebiet niedergebrachten
Abbildung 4-5: Ausgangswassergehalte der FBK Kippenbohrung 1 (Abb. 4-

3) sind in 5 m-Abstidnden

11 ungestdrte, 1 m lange
Bohrkerne, sogenannte Liner, gewonnen worden. Der Ubergang von der ASK zur FBK wurde
in der Bohrung bei etwa 17 m Teufe ermittelt.
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Die Bohrkerne wurden im tiefgefrorenen Zustand in einzelne Zylinder zerlegt, so daB sie in
weiteren Untersuchungsschritten wie Stechzylinder behandelt werden konnten. Im Labor
erfolgte anschliefend die gravimetrische Bestimmung der aktuellen Wassergehalte (W) und
die Bestimmung der Wasserkapazitdt (Wpax) nach FIEDLER (1964). Die Bestimmung der Ge-
samtporositdt (¢) und der Porenraumverteilung nach WOODRUFF & RICHARDS erfafite weite
Grobporen (WGP = >50 pum), enge Grobporen (eGP =50- 10 um) und weite Mittelporen
(WwMP =10 - 3 pm). Die Lagerungsdichte (dg) der Proben wurde nach HARTGE & HORN
(1992) bestimmt. Die effektive Porositit (P*) wurde iiber die im Labor ermittelten
Durchlassigkeitsbeiwerte (k) bestimmt (MAROTZ [1968]).

Im Bereich der Bohrung 1 lag das Kippenalter der FBK zur Zeit der Untersuchungen etwa bei
14 Jahren und das Alter der ASK etwa bei 7 Jahren. Die aktuellen Wassergehalte der
ungestdrien Bohrproben schwanken zwischen 9,7 und 51,9 Gew-%, bezogen auf trockenen
Boden. Die grofiten Schwankungen treten in der ASK bis 15 m Tiefe auf.

Die aktuelle Sittigung (s) des Kippenmaterials wurde als Quotient aus dem im Labor
bestimmten aktuellen Wassergehalt und der maximalen Wasserkapazitit errechnet (Gl. 4-1).

W akt

§= Gleichung 4-1
W max

Abb. 4-6 zeigt, daB das

schluffig - feinsandige

- Material der FBK in der

Sittigung (s) . _ A )

03 0.4 05 06 07 08 08 bisherigen Liegezeit

lediglich zu etwa 75 %
gesdttigt ist. Die hochste
Sittigung  von 80,8 %
wird am Fufl der ASK in
15 m Tiefe erreicht. In
diesem Bereich sind die
Rippentiler durch
schiittungsbedingtes Ab-

rollen  bindiger Kon-
Abbildung 4-6: Séttigungen s von Kippensedimenten der kretionen sowie durch

Kippenbohrung 1, Probenabstand 5 m, ASK bis fluviatil erodiertes Fein-

17 m Tiefe material und  Ver-
krustungen flachig kol-
matiert, was zur An-

sammlung von Niederschlagswasser fiihrt. Bei der Absetzerschiittung werden diese Bereiche
iberkippt, wodurch moglicherweise die Ausbildung ,.hdngender Wasserkorper méglich wird.

Tuefe [m]
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Die Gesamtporositiit (€), auch bezeichnet als Porenvolumen (Vporenraum/Vees), betrédgt fiir die
ASK durchschnittlich 0.49 und fiir die FBK 0,44. Zur besseren Ubersicht sind die ermittelten
Werte mit Schwankungsbereichen in Tab. 4-1 dargestellt.

Anhand der im Labor ermittelten Porenraumverteilung ist ein Vergleich mit den iiber die
ki-Werte ermittelten effektiven Porosititen méglich. Dabei wird deutlich, daf bei der
Addition der ermittelten Porenanteile bis 3um die Porositédten deutlich iiber den errechneten
effektiven Porosititen liegen. Die Summe der Grobporenanteile (>50 - 10 um) laBt sich
anhand der Untersuchuchungen groBenordungsmiBig mit den berechneten effektiven
Porositdten vergleichen. Bei den untersuchten Sedimenten wird die hydraulische Leitfahigkeit
hauptsichlich durch die weiten und engen Grobporen bestimmt.

Tabelle 4-1: Porosititen (¢) ermittelt fiir die ASK und FBK anhand ungestorter
Bodenproben (n je Tiefe = 3)

Tiefe[m] | e (MW) | € (Min) |e (Max)| =GP |ZGP, wMP| P¥*ausk;
ASK 0-1 0,50 0,49 0,51 0,16 0,19
5-6 0,39 0,36 0,40 0,25 0,27 0,21
10-11 0,51 0,50 0,52 0,18 0,22 0,18
15-16 0,55 0,54 0,55 0,13 0,13 0,15
FBK 20-21 0,44 0,43 0,45 0,15 0,27 0,18
26-27 0,50 0,48 0,52 0,15 0,22 0,15
30-31 0,37 0,35 0,39 0,12 0,16
35-36 0,46 0,45 0,47 0,13 0.21
40-41 0,44 0,44 0,44 0,15 0,22
45-46 0,45 0,44 0,46 0,13 0.22 0,15
50-51 0,45 0,43 0,49 0,18 0,24 0,16

Die Bestimmung der Durchlissigkeitsbeiwerte (ki) erfolgte im Labor an ungestorten Bohr-
proben der Kippenbohrungen 1, 3, 4 und 5. Der im Abschn. 5.2.2.2 beschriebene Versuchs-
aufbau eignet sich zur Bestimmung des k- Wertes gemil Gleichung 4-2 (DARCY-Gesetz).

kilm/s]= % Gleichung 4-2
Im Laborversuch ist, gemdB Gleichung 4-2, die senkrecht zur Stromungsrichtung stehende
Fliche F [m*] bestimmt durch den Linerquerschnitt, die FlieBldnge 1 [m] durch die Linerldange
und die Druckh&he h [m] durch den Hohenunterschied des Wasserspiegels im Vorratsbehlter
und des Linerauslaufes. Die durch den Liner geflossene Wassermenge Q [m’/s] wurde in ver-
dunstungsgeschiitzten Behaltern ermittelt. Die Parameter wurden mehrmals unabhéngig iiber
gestaffelte Zeitrdume (1 - 3 Wochen) und unter verschiedenen DruckhShen ermittelt.
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Die in Abb. 4-7 graphisch dargestellten k;-Werte sind fiir die jeweilige Teufe ermittelten
Mittelwerte unterschiedlicher Bohrungen. Die untersuchten Proben lieferten fiir die ASK
ke¢- Werte im Bereich von
5-10” bis 2,9-10° m/s und

” - B
e e
1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 ’ i ’

- - 0 zeigt einen leichten Trend
--------------------- C_________(_)__“,,; 10 zZu geringeren ksWerten
_____________ = “@L,f}-e_-m-.go g in der FBK und zu
- SRR EE R - N | ABohrung3 | -f 30 g groBeren Varianzen
_________ 5 g T oBohmngs Fao = innerhalb der ASK.
""""""""""" ®-777""""" DBohrungs | " F 50 Die in der Kippenbohrung

-850 1 (Abb. 4-3) gewonnenen

Proben  wurden  hin-
sichtlich der Korngrofen-
verteilungen in homogeni-

Abbildung 4-7: k-Werte ungestorter Bohrproben

sierten 2 m-Absténden bis
50 m Teufe untersucht. In Abb. 4-8 ist durch den steilen Verlauf der Komnverteilungskurven
die starke Gleichformigkeit der Sedimente erkennbar. Die sich daraus ergebenden geringen
Ungleichformigkeitszahlen (U=dgo/d;g) von 1,31 bis 4,13 machen die hohe Gleichformigkeit
der Partikel deutlich. Diese erklart auch im Zusammenhang mit dem Schiittungsprozess die
relativ hohen Gesamtporosititen der Kippensedimente.
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Abbildung 4-8: Kornverteilungskurven in der ASK und FBK

Der Kurvenverlauf der FBK-Sedimente in Abb. 4-8 verdeutlicht, analog der
ke-Wert-Verteilung, eine hohere Homogenitit in den Sedimenten der FBK. Die
Hauptgemengeanteile werden in der FBK durch die Feinsandfraktion bestimmt. In der ASK
variieren mittelschluffige bis mittelsandige Hauptgemengeanteile. Die aus den KorngréBen-
analysen von FBK-Sedimenten ermittelten ky- Werte nach BEYER (1964) lagen im Bereich
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von 5,82-107 bis 9,01-10° m/s. Diese so bestimmten Werte sind aufgrund der hohen Gleich-
formigkeit der Sedimente gut mit den im Labor ermittelten Werten vergleichbar. Eine
Parallele im Bereich der ASK ist wegen der groBeren Inhomogenitdt der Materialien nicht an-

gebracht.
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Abbildung 4-9: Lagerungsdichte von

Kippensedimenten

Zur Bestimmung der Lagerungsdichte (dg) an

ungestdrten  Kippensedimenten wurde das
Material im ofentrockenen Zustand (105°C)
gewogen und auf das entsprechende Stech-

zylindervolumen bezogen.

In Abb. 4-9 sind die ermittelten Lagerungs-
dichten als Tiefenprofil im 5 m-Abstand der
Kippenbohrung 1 dargestellt. Die Lagerungs-
dichten der Sedimente bewegen sich im Bereich
um 1,45 g/em®. In dieser GroBenordnung liegen
die Werte leicht unter der Lagerungsdichte gut
gerundeter homogener Quarzkomer. In Uber-
einstimmung dazu weisen die Kippensedimente
héhere Porenziffern auf. Auffallig
wiederum die hohen Schwankungsbreiten in der
ASK.

sind

4.5 Entwicklung der Wasserstinde im Untersuchungsgebiet

Die Verinderung der Wasserstinde vor und wihrend des aktiven Bergbaus sowie in der Berg-
baufolgelandschaft standen und stehen im Mittelpunkt der montanen Wasserhaltung. In die-
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Abbildung 4-10: Entwicklung der Wasserstiinde im

vollziehen zZu konnen,

wurden an zusdtzlich 6

Untersuchungsgebiet siidlich des Restsees
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MeBstellen im begrenzten Teil des Untersuchungsgebietes (Abb. 4-12), getrennt nach ASK
und FBK, iiber mehr als 2 Jahre Rohrwasserstinde aufgezeichnet. Die Anstiege der zusiitzlich
untersuchten KippenwassermeBstellen sind in Abb. 4-10 graphisch dargestellt.

Durchschnittlich liegen die Rohrwasseranstiege der FBK in diesem Bereich bei 1,8 m/a mit
einer geringen Streuung von 0,2 m/a. Die Rohrwasserstinde der ASK steigen um 1.4 m/a mit
einer hoheren Streuung von 0,8 m/a. Diese Anstiegsgeschwindigkeiten sind mit denen anderer
MeBstellen, bei gleichem Kippenalter, direkt vergleichbar.

Anhand von MehrfachmefBstellen konnte im Untersuchungsgebiet (iiber 5-10 Jahre) beob-
achtet werden, daB bei Differenzen des Rohrwasserspiegels (ASK-FBK) von etwa einem
Meter die Zunahmen der Anstiegshohen in der FBK hoher waren als in der ASK (Bsp. Abb.
4-10: MehrfachmeBstelle mit Anstiegsdifferenz 0,3 1m).

In Abb. 4-11 ist die Entwicklung von Wasserstanden in Abhingigkeit vom Kippenalter
dargestellt. Wahrend die ASK und die FBK in bis iiber 30-jdhrigen PegelmeRstellen deutliche
Differenzen aufweisen, nimmt diese Tendenz mit dem Kippenalter ab.

ASK 203 120 —
110 : ASK |
= e —_—— =
- ne o 110 = AsK
E 3 -
= 100 — 100 — 100 —
S | FBK s | =
3 90 — == FBK
%0 — = % a'
= 80 — 80 ‘
(T 1T "] EEREEERERE HUREEUE
6 8 10 12 14 14 16 18 20 22 24 16 20 24 28 32 36 40 44
Jahre nach Kippenschittung

Abbildung 4-11: Pegelanstiege von MehrfachmeBstellen in Abhingigkeit von
Kippenalter und Kippenteil (ASK+FBK)

Der jihrliche Pegelanstieg der FBK kann 30 % iiber denen der ASK liegen. Die Wasserstinde
der FBK steigen nach iiber 28 Jahren der Kippenschiittung noch um 1.4 m/a. PegelmeBstellen,
die dlter als 40 Jahre sind, zeigen erstmals nach kontinuierlichem Anstieg stagnierende
Druckhéhen.
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4.6 Initialer AufsittigungsprozeB in bindigen Mischbodenkippen

Die im folgendem dargestellten Ergebnisse beruhen im wesentlichen auf Erkenntnissen, die
teils in den vorangegangenen
Kapiteln beschrieben und durch
eine Summe von geologischen,

bodenphysikalischen sowie
hydrochemischen Beob-
achtungen und Messungen in
einem  Teil des Unter-
suchungsgebietes (Abb. 4-12)
erlangt wurden. Die experimen-
tellen Einzeluntersuchungen,
angefertigt zur vergleichenden
und moglichst umfassenden
e Beschreibung des Unter-
Markkieeberq, : suchungsobjektes, sollen durch
e eine Modellstudie interpretier-
und verallgemeinerbar werden.
Die hydrodynamischen Berech-
nungen entsprechen Modell-
studien, die mit dem Simu-
lationsprogramm FEFLOW® von
CHRISTOPH (1999) und

Abbildung 4-12: Untersuchungsgebiet siidlich des CHRISTOPH, DOHRMANN &
Restsees Cospuden GLABER (1999) erstellt wurden.

4.6.1 Voraussetzungen und Modellgrundlagen

Wie u.a. im Abschn. 3.4 beschrieben unterscheiden sich Untersuchungen des Wasseranstieges
in bindigen Mischbodenkippen teilweise erheblich voneinander. Dabei sind die Messungen
von Grundwasserstanden, -anstiegsgeschwindigkeiten, -neubildungen und lateralen Zufliissen
keineswegs falsch. Die Diskrepanz liegt vielmehr darin begriindet, daB geeignete Modelle zur
aussagefdhigen Verkniipfung der MefBdaten fehlten und somit die Interpretation der
modellierten GroBen ausgesprochen schwer ist und gemessen an natiirlich gewachsenen
Abfolgen zu falschen Riickschliissen fiihrte.

Bisherige Modellannahmen zur Abschitzung des Gefahrenpotentials in Kippen, meist aus
geotechnischen Gesichtspunkten, beschreiben Tagebaukippen als homogene oder homogen
geschichtete Systeme mit einem zusammenhingenden horizontalen Ubergang von der
gesittigten zur ungesittigten Zone (REICHEL et. al. [1989]; WINKLER [1984, 1990]) und
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tragen somit nicht zur Klarung der Widerspriiche bei. Selbst die Einbeziehung stochastischer
Kippenstrukturen und die Beriicksichtigung tieferer ungesattigter Zonen im Kippenkérper
(FRENZEL et al. (1997), GEHRKE et al. [1998]) bewirken keine ausreichende Aufkldrung der
Widerspriiche.

Die bisher in dieser Arbeit beschriebenen in-situ- und Labormessungen sowie
Feldbeobachtungen zeigen einerseits die beschriebenen Gegensitze, andererseits sind neue
Erkenntnisse hinsichtlich der Porenwasserverteilung hinzugekommen.

Anhand von Erkenntnissen und Daten, die aus eigenen Untersuchungen gewonnen wurden,
148t sich folgende komplexe Situation im Zusammenhang mit dem Wasseranstieg fiir das
Untersuchungsgebiet beschreiben:

- Sémtliche MeBstellen zeigen im Untersuchungsgebiet Wasserstinde, die iiber dem sich
entwickelnden Seewasserspiegel und dem NN-Niveau der FBK liegen.

- In allen MeBstellen sind ansteigende Pegelstinde nachweisbar, wobei die in der FBK
verfilterten Mefirohre hohere mittlere Anstiegsgeschwindigkeiten zeigen als die der ASK.

- Kippenwasseraustritte treten trotz des grofen hydraulischen Gradienten zum entstehenden
Restsee lediglich lokal und in einem in der NN-Hohe begrenzen Bereich auf. Dieser
Bereich markiert im Untersuchungsgebiet den Ubergang von der FBK zur ASK.

- Vertikale Bohrungen zeigen wechselnde Feuchteverhiltnisse auch in tieferen
Kippenbereichen, wobei der Wasserstand in der Bohrung nach dem MeBstellenausbau in
wenigen Monaten um Dekameter ansteigen kann (Kippenbohrung 1, Abb. 4-3).

- Anhand von Laborversuchen lassen sich in tiefen Zonen der FBK ungesittigte Bereiche
lokalisieren.

- In Bohrungen bis in den Bereich der Kippenbasis (Kippenbohrung 4 (Abb. 4-3) stellt sich
kein Rohrwasserstand ein. Diese Bohrung wurde weitgehend verfiillt und im Bereich einer
erbohrten wasserfithrenden Schicht, zum Beispiel in der ASK, verfiltert.

- Kolmationserscheinungen treten an der Basis der ASK (schiittungsbedingte
Matrialklassierung durch abgerollte bindige Konkretionen) sowie an der Oberfliche der
FBK (Verkrustung, fluviatile Erosion und Ablagerung in Tallagen) auf.

- Die gemessenen hydraulischen Materialparameter der FBK sind schiittungsbedingt
homogener als die der ASK. Grundsitzlich ist die Verteilung des Ausgangssubstrates in
Kippen als inhomogene Mischung aufzufassen; in Abhzngigkeit vom geologischen
Ausgangsmaterial und der Forderbriickenbauart bieten Forderbriicken im Dezimeter- bis
Meterbereich eine weitgehend homogene Mischung des Ausgangssubstrates. In beiden
Kippenteilen kénnen hydraulisch gut leitende geringméchtige Schichten eingebaut sein.

- Die Grundwassemeubildung in Kippen wird in sehr unterschiedlichen Gréfenordnungen
angegeben. Messungen der GWN ergeben eine Rate von 50 - 200 mm/a -m* (etwa 10 -
40 % des Jahresniederschlags) (KNAPPE [1998], persdnliche Mitteilung; MATSCHAK &
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WALDE [1970]; WINKLER [1984, 1990]). In Modellstudien wird zum Ausgleich der
Wasserbilanz mit groferen Raten gerechnet > 200 mm/a -m* (ARNOLD & SEIDEL [1983]).

Um die bestehenden Widerspriiche im Untersuchungsgebiet zu kldren, bedarf es einer
Modelistudie, die sowohl den Auffiillproze (stationir, instationér), den Séttigungszustand
und den inneren Aufbau der Kippe (ASK, FBK sowie hydraulisch gut leitende Schichten in
beiden Kippenteilen) beriicksichtigt.

In einer von CHRISTOPH (1999) und CHRISTOPH, DOHRMANN & GLABER (1999) entworfenen
Modellstudie wird versucht, die vorliegenden und aufgefithrten Erkenntnisse unter einer
ibergeordneten Perspektive zu analysieren, zu interpretieren und zu verallgemeinern. Im
folgenden wird die Modellstudie in den wesentlichen Aussagen wiedergegeben.

Modellgrundlagen

Grundannahme der durchgefiihrten Modelluntersuchungen ist ein instationérer AuffiillprozeB
einer im Initialstadium ungeséttigten inhomogenen Kippe mit drainierenden Zwischen-
schichten. Die so vorausgesetzte Entwicklung von Tagebaukippen ist iiber hydrodynamische
Gleichungen des ungesittigten Flusses beschreibbar.

Zur Beschreibung des Flusses der ungesittigten Zone wurde das nichtlineare
Gleichungssystem der RICHARDS- (Gl. 4-3) und DARCYgleichung (Gl. 4-4) (DIERSCH [1998]),
fiir das hydraulische Potential h, den DARCYfluBvektor q und die Sittigung s, gewihlt. Die
gesittigte Zone (s = 1) tritt in diesem Gleichungssystem als Grenzfall auf und ist somit
beschreibbar. Die Abhingigkeiten der relativen hydraulischen Leitfahigkeit k. (Gl. 4-6) und
der kapillaren Druckhéhe ¥ von der effektiven Sittigung s. (Gl. 4-5) in der ungesittigten
Zone sind durch das parametrisierte VAN GENUCHTEN-MUALEM-Modell (DIERSCH [1998])
beschrieben worden. Die effektive Sittigung ergibt sich aus Gl. 4-7.

ds oh
Or=| So S(I,V)+£M —+Veg Gleichung 4-3
v | ot
G=—k(5) k| VR+L L2 Gleichung 4-4
P
h  =z+wy=2z+pYpog hydraulisches Potential z = Vertikalkoordinate
y = kapillare Druckh&he pf = Druck
g = Erdbeschleunigung Sp = Speicherkompressibilitat
€ = Porositit Qn= FluB-, Quelldichte
Kmax = maximale hydraulische Lf. k; = relative hydraulische Lf.

po, p= Dichte und Bezugsdichte des Wassers e = vertikaler Einheitsvektor
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1

Se= fliry<0; se=1 firy=0 Gleichung 4-5
1+ Ay ]” )

k= (s)'* {1—[1— (.se)””‘]m}z Gleichung 4-6
S—5r

Se= Gleichung 4-7
Ss— 8-

s = Sittigung s; = maximale Sittigung s =residuale Sattigung

A, n, m (mit m = 1-1/n) = empirisch ermittelte AnpaBparameter

Die Losung des Gleichungssystems erfolgte mit dem Simulationsprogramm
FerLow® (Version 4.7).

Unter Berlicksichtigung des hydrogeologischen Aufklarungsgrades, der Sicherung der
Konvergenz des nichtlinearen Gleichungssystems und der Rechenkapazitit zuzuweisenden
Grenzen wurde die Modellierung der Kippenaufsittigung auf  grundsitzliche
hydrogeologische Diskrepanzen und Fragen in speziellen Orts- und Zeitskalen begrenzt.

Folgende Situationen wurden untersucht:

- Aufsittigungsprozesse beider Kippenteile (FBK + ASK) in einem Vertikalschnitt quer zur
Streichrichtung der Rippenstruktur im Bereich einer fiktiven Grundwasserscheide

- Aufsittigungsprozesse beider Kippenteile im Vertikalschnitt parallel zur Streichrichtung
der Rippenstruktur von einer fiktiven Grundwasserscheide im Kippenkérper zur Hohlform
des kiinftigen Tagebaurestsees

- Aufsittigung der Kippe unter dem EinfluB der Flutung und des gefiillten Tagebaurestsees
im Vertikalschnitt parallel zur Streichrichtung der Rippenstruktur
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4.6.2 Ergebnisse

4.6.2.1 Vertikalschnitt quer zur Streichrichtung der Rippenstruktur

4.6.2.1.1Modellgeometrie, Rand- und Anfangsbedingungen

Die Superelemente des vertikal-ebenen Modells sind in Abb. 4-13 dargestellt. Die 12
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Abbildung 4-13: Superelemente des vertikal-ebenen
Modells quer zur Rippenstruktur der FBK

Rand- und Anfangsbedingungen

Der FluB durch das Liegende der Kippe wurde aus

Superelemente sind durch
etwa 42000 Dreiecks-
flachen (finite Elemente)
diskretisiert. In den homo-
genen GroBstrukturen der
FBK sind zwei in sich
homogene  unabhingige
Drainagesysteme mit
einer Ma:ichtigkeit von
etwa 0,6m eingelassen,
die aus modellmiBigen
Griinden die kolmatierte
Zwischenschicht im Rip-
pental durchbrechen.
Durch diese Drainage-
schichten, die nach Lage
und hydraulischen Eigen-
schaften hypothetisch,
allerdings in der Realitit
nachweisbar sind, soll die
schiittungsbedingte Inho-
mogenitdt beider Kippen-
teile erfat werden. Die
Lage der  Drainage-
schichten im Modell 146t
sich fiir die FBK aus Abb.
4-14 und fiir die ASK aus
Abb. 4-18 (linkes Bild)
entnehmen.

montantechnischen Griinden

vernachlissigt, ebenso der FluBl quer zu der Rippenstruktur am Rand der ausgewéhlten zwei
reprasentativen Rippen. Ein Fluf durch diesen Rand ist grundsétzlich nicht auszuschliefen.
Die schiittechnologische Symmetrie der Kippe weist jedoch, zumindest in groferem MaBstab,
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auf eine Vernachléssigung des Flusses quer zu den Rippen hin. Die Grundwasserneubildung
ist als Randbedingung 2. Art an der jeweiligen Obergrenze des modellierten Kippenabschnitts
angesetzt. Die Grundwasserneubildung entspricht den in Lysimetern gemessenen empirischen
Werten. Dabei wurden, mit typischen Sedimenten des Untersuchungsgebietes etwa 0,2 m/a
(KNAPPE [1998], personliche Mitteilung), in dem benachbarten Tagebau Espenhain etwa
0.1 m/a (MATSCHAK & WALDE [1970]) gemessen. Die Feuchteverteilung in der Kippe zu
Beginn des Modells wurde anhand der gemessenen Schiittfeuchte (Abschn. 4.4) festgelegt.

Materialdaten
Die Eingangsmaterialdaten, die teilweise in der Modellstudie variiert wurden, sind:

g =055 im gesamten Modellgebiet kr =10"m/s Kippenkérper ASK und FBK
ki = 10° m/s Zwischenschicht ASK-FBK  kf =10°m/s Drainageschichten

ki = 10” m/s Deckschicht ASK So =10*m? Speicherkompressibilitat

ss =1 maximale Sattigung se =005 residuale Sattigung
A=12m" n=3 Parameter (VAN GENUCHTEN-MUALEM-Modell)

Die folgenden Abbildungen zeigen die mit der maximal gemessenen Porositit von 0,55
gerechneten Sittigungszustdnde. Es konnte gezeigt werden, daB selbst in dem fiir die
Aufsittigung ungiinstigen Fall einer hohen Porositit ohne Grundwasserneubildung relativ
schnell ansteigende Rohrwasserspiegel erwartet werden miissen. Die gezeigten Modellstudien
wurden gleichermafen mit €=045 gerechnet; diese Ergebnisse werden im weiteren
angefiihrt.

Die nicht durch Messungen belegbaren, aber in der Modellstudie verwendeten Parameter
begriinden sich wie folgt:

Fiir die Zwischenschicht (zusammenfassend fiir die Basis der ASK und die obere Schicht der
FBK) muB der ke-Wert aufgrund von Kolmationserscheinungen kleiner sein als in der FBK.
Fiir Drainageschichten wurde zweckmaBigerweise ein erheblich groBerer ke-Wert als fiir den
tibrigen Kippenkorper gewdhlt. Die Deckschicht der ASK ist im Modell durch sandigem
Lehm beschrieben.

Die Speicherkompressibilitat wurde als Programmvorgabe der FeFLow® 4.7-Version
iibernommen. Da fiir die Kippensedimente keine Materialdaten fiir die ungesittigte Zone
vorliegen, wurden die Parameter ,,A* und ,,n* aus Mittelwerten dhnlicher Materialien aus der
Literatur (DIERSCH [1998]) ibernommen.

Aufgrund fehlender experimenteller Daten wurden die Parameter zur Beschreibung der
ungesittigten Zone auf das gesamte Modellgebiet angewendet. Durch dieses Vorgehen wird
in gewisser Weise Realititsndhe aufgegeben, doch vor dem Hintergrund, prinzipielle
Aussagen lber den Einfluf einzelner Modellannahmen und Parameter zu treffen, ist diese
Vorgehensweise gerechtfertigt. Die gewihlte Residualsittigung des Modells wurde kleiner als
die niedrigste gemessene Sittigung (Abschn. 4.4) angenommen.
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4.6.2.1.2Wasseranstieg in der Forderbriickenkippe

Zu Beginn der Modellierung (t = 0) existierten in der FBK keine gesittigten Zonen. Wie
bereits erwihnt, entspricht die Anfangssittigung empirisch ermittelten Werten von s =0,5.
Die Grundwasserneubildung betrdgt, zeitgemittelt als Randbedingung 2. Art, an der
Modelloberkannte 0,2 m/a.

Die in diesem Zeitschnitt (t = 0
bis 7 Jahre) noch nicht vorhan-
dene ASK wurde entsprechend
vernachldssigt.

Die Sittigungverteilung in der
FBK ist fiir einen Modell-
zeitraum von 100 Tagen (Abb. 4-
14), ein Jahr (Abb. 4-15) und 7
Jahre (Abb. 4-16) nach der
Schiittung (t = 0) entsprechend
verdeutlicht.

Im Modell zeigt sich bereits nach
zehn Tagen, daf die Sittigung in
den Drainagezonen im Hangend-
bereich ab und an der Basis
zunimmt. Es findet eine relativ
starke Entwisserung der
bevorzugten FlieBwege von oben
nach unten statt.

Abbildung 4-14: Berechnete Sittigungsverteilung Nach 100 Tagen (Abb. 4-14)
in der FBK nach 100 Tagen bilden sich am FuB der Drainage-
zonen bereits vollsténdig

gesittigte Bereiche heraus.

Nach einem Jahr (Abb.4-15) hat sich am KippenfuB eine geringmichtige, zusammen-
hingende gesittigte Zone herausgebildet, wobei deren Profil offensichtlich eine Speisung
iiber gut durchldssige Schichten in der Kippe erkennen 148t. Deutliche Sittigungsdifferenzen
sind jetzt auch im iibrigen Kippenkérper zu erkennen.

Nach 7 Jahren (Abb. 4-16), dem im Modell vorgesehenen Ende der offenliegenden FBK, hat
sich eine relativ ausgeglichene Grundwasserschicht mit einer mittleren M#chtigkeit von etwa
8,6 m (fir £=0,45 etwa 13,8 m) herausgebildet, woraus sich eine mittlere Wasseranstiegs-
geschwindigkeit von 1,22 m/a (e=045 etwa 2,05 m/a) ergibt. Die so ermittelten Werte
stimmen gut mit den gemessenen Anstiegsgeschwindigkeiten im Untersuchungsgebiet
iiberein.
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Abbildung 4-15: Berechnete S3ttigungsver-
teilung in der FBK nach einem Jahr

Abbildung 4-16: Berechnete Sittigungsver-
teilung in der FBK nach 7 Jahren

Die in der Abb. 4-16 nach rechts
abfallende Grundwasseroberflache
ergibt sich aus dem relativ hoheren
Anteil gut leitender, entwéssernder
Drainageschichten in der linken
Modellhzlfte. Die an der Modell-
oberkante  angesetzte flachige
GWN  fiihrt zur  relativen
Aufsdttigung der oberen Meter in
der Forderbriickenkippe (Abb. 4-
16).

Um den EinfluB der GWN zu
testen, wurden gleichartige
Modellrechnungen ohne GWN
durchgefiihrt. Nach 7 Jahren er-
geben sich geringere mittlere Was-
seranstiegsgeschwindigkeiten von
etwa 09 m/a (=045 etwa
1,05 m/a). Insgesamt entspricht
das Ergebnis aber dem in Abb. 4-
16 dargestellten. Dieses Modell-
ergebnis relativiert den Einfluf3 der
GWN als primire Ursache fiir den
initialen Wasseranstieg in Kippen
des Untersuchungsgebietes.

Im Modell wird der initiale
Wasseranstieg nur in geringer
Hohe durch die GWN geregelt. Der
Wasseranstieg erklért sich nahezu
vollstandig iiber die dem Modell
zugrundegelegte k¢-Verteilung,
Anfangssittigung und Geometrie
der Drainagezonen.

Um Aussagen iiber den Einflufl der
genannten Grofen auf  die
Sattigungsverteilung im Kippen-
korper machen zu kdnnen, wurden
die Parameter modifiziert und
analog der bisherigen Zeitschnitte
modelliert.
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Die modellméBige Betrachtung einer homogenen FBK, d.h. ohne Drainagezonen, mit einem
einheitlichen k¢-Wert des Kippenkorpers von 107 m/s ergab nach 7 Jahren eine
zusammenhingende Grundwasserschicht, mit GWN = 0,2 m/a, von etwa 2,3 m Méchtigkeit
(=045 etwa 3,15m). Der gleiche Fall ohne GWN (GWN = 0) ergab fiir die
zusammenhéngende Grundwasserschicht praktisch die gleichen Anstiegshdhen. Mit GWN =
0,2 mv/a ist allerdings im Laufe der Zeit mit einer Aufsittigung der Kippe von oben nach unten
zu rechnen, wobei in dem betrachteten Zeitraum von 7 Jahren die Grundwasserschicht an der
Kippenbasis nicht beeinfluft wird. Die mit einer homogenen k;-Verteilung errechneten
mittleren Grundwasseranstiegsgeschwindigkeiten von rund 0,33 m/a (e = 0,45 etwa 0,43 m/a)
sind im Vergleich zu den in situ gemessenen Werten zu gering.

Wird im Modell die Anfangssittigung variiert, ergeben sich nach GI. 4-6 fiir den k, -Wert
andere Anfangswerte, wodurch die vertikale FlieBgeschwindigkeit beeinflufit wird. Hohere
Anfangssittigungen fithren zur schnelleren, niedrigere Werte zur langsameren Ausbildung
einer zusammenhingenden Grundwasserschicht an der Kippenbasis.

Eine sehr interessante Sattigungsverteilung ergibt sich aus der Modellvariation, in der mit
einem k¢ -Wert des Kippenkorpers von 10 m/s gerechnet wurde. Es zeigt sich (Abb. 4-17),
daB im untersuchten Zeit-
raum von 7 Jahren keine

zusammenhingende Wasser-
schicht an der Kippenbasis
gebildet wird. Das
Sittigungsmuster entspricht
vielmehr der Strukturierung
hydraulisch gut leitender

Schichten, die ihrer
Drainagefunktion (je kleiner
der ke-Wert der

Kippenmatrix gewihlt wird)
in  zunehmendem  MaBe
gerecht werden. Bei
entsprechend kleinem
kr-Wert der Kippenmatrix
dhnelt das  hydraulische
Verhalten der Kippe einem
aus dem Festgestein
bekannten  Kluftgrundwas-
serleiter.

Aus diesem Modell ergibt
sich z.B., daB es durchaus
realistisch ist, wenn im

Abbildung 4-17: Sittigungsverteilung der FBK nach 7
Jahren (Kippenmatrix: k; = 10° m/s)
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Kippenkorper nach etwa 8-jahriger Liegezeit der FBK eine Bohrung (KB 4, Abb. 4-3) bis in
den Bereich der Kippenbasis abgeteuft wird, in der sich kein Rohrwasserspiegel einstellt. In
verschiedenen Bohrungen (z.B. KB 1 und 2) konnten in tieferen Bereichen der FBK
wechselnde Sittigungszustinde, bis hin zu wasserfilhrenden Schichten, beobachtet werden.
Da die Drainageschichten nicht in jedem Fall hydraulisch kommunizieren, kénnen sich, je
nach Lage des Filterbereiches, in verschiedenen Grundwassermefstellen durchaus
verschiedene Druckpotentiale abbilden.

4.6.2.1.3 Wasseranstieg in der Absetzerkippe

Im Modell erfolgt der Beginn fiir die Betrachtung der ASK, wie im Untersuchungsgebiet
vorgegeben, nach 7 Jahren Liegezeit der FBK.

Als Materialparameter wurden die gleichen Werte vorgegeben wie in der FBK. Die
Randbedingung GWN wird jetzt von der Rippenstruktur der FBK an die Oberfliche der ASK
verlagert. Dort wurde sie, aufgrund der in der FBK gezeigten relativierten Abhingigkeit, auf
0,1 m/a begrenzt.

Die Durchlédssigkeit der an die morphologische Struktur der FBK angepafiten unteren
Begrenzung der ASK wird vollstindig von der k¢-Verteilung der Zwischenschicht gesteuert.
In die ASK wurden hydraulisch gut leitende Schichten, allerdings nicht in der RegelmiRigkeit
aber mit gleichen Materialparamentern wie in der FBK, eingebaut.

Es zeigt sich, daf die Durchldssigkeit der Zwischenschicht dariiber entscheidet, ob sich an der
ASK-Basis, durch die gleichen EinfluBgroBen gestenert wie in der FBK, ein Zustand der
Vollsittigung herausbildet oder das zur ASK-Basis dringende Wasser in ungesittigte
Bereiche der FBK abflieft.

Anhand des Modells wurden als kritische Durchlissigkeitsgrenze ein k¢-Wert von 10 m/s
ermittelt. Wird dieser Wert fiir die Zwischenschicht angenommen, flieRt bis zum
7. Modelljahr, nach einem etwa 3-jdhrigen kontinuierlichen Anstieg in den Rippentilern, das
an der ASK-Basis akkumulierte Grundwasser in die ungeséttigte FBK ab. Dies ist daraus
abzuleiten, daB der fiir die Zwischenschicht festgelegte ky-Wert nicht klein genug ist, um die
FBK-Basis wirksam abzudichten. In dem betrachteten Zeitraum iiberwiegt, nachdem die iiber
die Drainagezonen herangefiihrte Wassermenge kleiner wird, der senkrechte FluB durch die
Zwischenschicht.

In Abb. 4-18 sind die Ergebnisse der Modellierung mit einem kg-Wert der Zwischenschicht
von 10" m/s dargestellt. Es wird deutlich, daB sich in beiden Kippenteilen zwei hydraulisch
unabhingige Grundwasserzonen herausbilden, die beide im betrachteten Zeitraum ansteigen.
Nach Uberstauung der Rippenberge bildet sich auch in der ASK eine zusammenhingende
Grundwasserschicht aus.
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Abbildung 4-18: Sattigungsverteilung beider Kippenteile linkes Bild: ASK 1 Jahr, FBK
8 Jahre Liegezeit; rechtes Bild ASK 7 Jahre, FBK 14 Jahre Liegezeit (Legende:
Abb. 4-14)

Werden laterale Zufliisse vernachlidssigt, ist abzusehen, daf} iiber den betrachteten Zeitraum
hinaus der Wasseranstieg in der ASK durch die GWN gesteuert wird. Die vollstindige
Aufsittigung der FBK wird dann in erster Linie iiber die Durchldssigkeit der Zwischenschicht
gesteuert und kann somit durchaus iiber lange Zeit verzégert werden.

4.6.2.2 Vertikalschnitt parallel zur Streichrichtung der Rippenstrukturen

4.6.2.2.1 Anlaf} der Untersuchung und Modellgrundlagen

Laterale Zufliisse in Kippen gewinnen mit der Wiederauffiillung der bergbaubedingten
Grundwasserabsenkungstrichter nach Einstellung der Wasserhaltung zunehmend an
Bedeutung. Aufgrund der meist aus geotechnischen Griinden beschleunigten Flutung der
Tagebaurestlocher sind die entstehenden Restseen als hydraulische Randbedingung fiir
Kippen zuerst relevant.

In diesem Zusammenhang wurde der EinfluB des sich fiillenden Restsees Cospuden auf die
Sittigung des angrenzenden Kippenkdrpers auf der Basis der im Abschn. 4.6.2.1 gewonnenen
Erkenntnisse modellhaft untersucht (CHRISTOPH [1999] und CHRISTOPH, DOHRMANN &
GLABER [1999]).

Dazu wurde die durch die DARCYgleichung zu erwartende Tatsache genutzt, daB ein Modell
ohne die geringmichtigen hydraulisch gut leitenden Zonen mit einem groBeren k¢-Wert
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ndherungsweise einen gleichen mittleren Wasserstand liefert wie das urspriingliche
Drainagemodell, daf in den Abschnitten 4.6.2.1.2 und 4.6.2.1.3 beschrieben ist.

Auf diese Weise wurden, unter Voraussetzung realistischer Modellannahmen und der
Vergleichbarkeit der modellierten Daten mit den in-situ-Messungen, die Wasseranstiegs-
geschwindigkeit aus dem Modell mit Drainageschichten unter Annahme eines effektiven
K¢-Wertes auf ein Modell ohne Drainageschichten iibertragen. Die Kippe wurde damit zwar,
wider der Realitét, als homogen angesehen, aber fiir die Betrachtung einer speziellen
ZielgroBe (Anstiegsgeschwindigkeit) ist das so erzielte Resultat nicht grundsitzlich falsch.
Hydrogeologische GroBraummodelle, die groBmaBstibiger in #hnlicher Verfahrensweise zur
Einsparung von Computer- und Arbeitsleistung betrieben werden, haben eine fiir
Detailaussagen eingeschrénkte Aussagekraft, liefern aber in ihrer Ortsskala gute Ergebnisse.

Abb. 4-19 zeigt das Modellgebiet. Die Geometrie des Modells ist weitestgehend maBstabs-
gerecht an reale Kippendimensionen angepalit. Die zu betrachtende maximale Entfernung von
dem am linken Modellrand ansteigenden Restsee liegt in ca. 1000 m Entfernung. Am rechten
Bildrand soll sich eine hypothetische Grundwasserscheide befinden. Die Lage der
Grundwasserscheide bedingt, da3 der Flu} am rechten Bildrand Null ist und hier die mittleren
Ergebnisse des Drainagemodells die Wasserstande bestimmen. Der Schnitt parallel zur
Streichrichtung der Rippen bedingt, dafl die ASK-Basis einheitlich bei 19,5 m unter GOK,
tiber einer 3 m méchtigen Zwischenschicht iiber der FBK ansetzt. Die Gesamtmachtigkeit der
Kippe betrdgt wie im Drainagemodell 56 m. Die k;-Werte sind vertikal, nicht aber horizontal
differenziert. Fiir die ASK und FBK wurde einheitlich, durch Testrechnungen im Vergleich
zum Drainagemodell abgesichert, ein k;-Wert von 107 m/s angenommen. Die
Zwischenschicht besitzt einen ke-Wert von 10° m/s. Sie 148t somit die Ausbildung zweier
unabhéngiger Grundwasserlagen in der ASK und FBK zu. Alle iibrigen Materialparameter
entsprechen denen des Drainagemodells.

4.6.2.2.2Ergebnisse

Die Sattigungsverteilung nach 14 Jahren Liegezeit der FBK und 7 Jahren Liegezeit der ASK
zeigt Abb. 4-19 (oberes Bild). Erwartungsgemil zeigt das Bild eine in beiden Kippenteilen
nahezu gleichmiBig ausgeprigte Grundwasserschicht ohne nennenswerte Horizontal-
geschwindigkeiten in der Kippe. Lediglich in der etwa 90 m breiten Randzone fillt die Grund-
wasseroberflache zur offenen linken Modellseite ab. Bis zu dem Zeitpunkt wurden an der
zukiinftigen Seeseite der Kippe Siimpfungspumpen betrieben, wodurch im Modell die
hydraulische Hohe konstant an der unteren Modellgrenze liegt.

Nach etwa 14 Jahren Liegezeit der FBK erfolgt im Modell die Restlochflutung, entsprechend
der mittleren Seeanstiegsgeschwindigkeit von 5,5 m/a, als zeitlich abhingige linke Rand-
bedingung. Nach etwa 10 Jahren Flutung ist der Restsee um ca. 55 m gestiegen. Im Modell
liegt nun der Wasserspiegel etwa einen Meter unter der Modellobergrenze.

Als Ergebnis der Modellierung 148t sich zusammenfassen, daf3 der in die Kippe eindringende
Restsee ein lokales, mit der Zeit abnehmendes, in die Kippe wandermndes Minimum der
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Grundwasseroberfliche der Kippe verursacht. Anhand der Abb. 4-19 (unteres Bild). die die
Sittigungsverhiltnisse 5 Jahre nach Beginn der Seeflutung zeigt, 146t sich dokumentieren, da
zu diesem Zeitpunkt der See nur bis etwa 100 m in die Kippe vorgedrungen ist.

Zu diesem Zeitpunkt konnte in keiner MeBstelle des Kippenrandbereiches durch
Isotopenuntersuchungen (3D, 8'®0[H,0]) SeewassereinfluB nachgewiesen werden (KNOLLER
[1999], persénliche Mitteilung). Etwa 10 Jahre nach Beginn der Restlochflutung ist diese

Abbildung 4-19: Sittigungsverteilung parallel zu der Rippenstreichrichtung
vor (oberes Bild) und 54 Jahre nach Beginn der Restlochflutung

abgeschlossen. Der See ist ab diesem Zeitpunkt mit 55 m Hohe linke Randbedingung des
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Modells. Es zeigt sich, daB etwa 30 Jahre nach abgeschlossener Seeflutung in der FBK,
weniger als 500 m vom Restsee entfernt, noch ungesattigte Bereiche in der FBK
nachzuweisen sind. Zumindest bis zu diesem Zeitpunkt ist mit einem Eindringen von
Kippenwasser in den Restsee nicht zu rechnen.

4.7 SchluBfolgerung

Die Besconderheiten des Untersuchungsgebietes erkldren sich, bezogen auf andere Braun-
kohlentagebaugebiete in Deutschland (Lausitzer Revier, am Niederrhein, Bitterfelder
Revier), aus einer Summe geogener und anthropoger Faktoren. Als wesentliche
Besonderheiten hydraulischer Art sind zu nennen:

- Eine hydraulisch schlecht leitende Kippenmatrix aus bindigen marinen Sedimenten,
- eine relativ hohe Anfangsséttigung,
- montantechnologisch bedingt, hydraulisch gutleitende geringmichtige Schichten.

Das lange Offenliegen der FBK (Verkrustungs- und Kolmationserscheinungen auf der
Oberlédche) einerseits sowie die getrennte Schiittung der ASK (Materialklassierung und
Verdichtung an der Basis) andererseits bedingen, daf die hydraulische Kommunikation an der
Grenze ASK-FBK durch eine Zwischenschicht eingeschrinkt wird. In Abhingigkeit der
Durchléssigkeit dieser Zwischenschicht kénnen sich getrennte Wasserkorper in der Kippe
ausbilden. Im Fall der Undurchlissigkeit (k¢-Wert <10° m/s) bleiben iiber lange Zeit
(30 Jahre nach Beendigung der Restseeflutung) tiefere Bereiche der FBK ungesittigt. Die
unmittelbare Folge ist das vielfach beschriebene Entstehen ,hingender Wasserkorper”. Aus
der Literatur ist bekannt (Abschn. 3.4), daf der k¢-Bereich der Zwischenschicht in realen
Kippensystemen im Bereich von 10°® m/s bis 10 m/s schwanken kann. Eben dieser Umstand
trigt entscheidend zur hydraulischen Heterogenitit bindiger Mischbodenkippen bei.

Nach der Schiittung der einzelnen Kippenteile werden die Lage gesittigter Zonen und die
dazugehdrigen Wasseranstiegsgeschwindigkeiten in erster Linie durch die Geometrie und
k¢-Verteilung in der Kippe bestimmt.

Die Hohe der Grundwasserneubildung spielt im Initialstadium der Aufsdttigung fiir die
Wasseranstiegsgeschwindigkeiten in der FBK und ASK keine dominante Rolle. Erst nachdem
sich das bewegliche Porenwasser des geschiitteten Kippenkérpers an der Kippenbasis
akkumuliert hat, wird unter Ausschluf lateraler Zuflisse der Druckhohenanstieg in
PegelmeBstellen durch die GWN gesteuert.

Auf der Grundlage der dargestellten Modellannahmen ist zu erwarten, daB durch den
langsamen Aufsittigungsprozell der Kippe die Wasserqualitit des Restsees Jahrzehnte nicht
negativ durch Kippenwasser beeinfluf3t wird.
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5 Auswirkungen des Tagebaubetriebes auf die Beschaffenheit von
Kippenwissern

Tagebaufolgelandschaften sind anthropogen gestorte oder zerstorte hydrogeologische
Systeme, die teilweise mit verdnderten Strukturen neu entstehen (Kippen). Das sich
einstellende geochemische Milieu ist in erster Linie von dem Zusammenwirken
geochemischer, boden- und geomechanischer sowie hydrogeologischer Eigenschaften
abhingig.

Braunkohlentagebaue hinterlassen massendefizitbedingte Hohlformen, die als Restseen
geflutet werden und in der Regel eine Einheit mit angrenzenden verkippten Sedimenten
bilden. Im Siidraum Leipzigs ist aufgrund der angestrebten erholungsorientierten Nutzung der
Bergbauareale die Wasserqualitét des Restsees ein entscheidender Sanierungsparameter. Da
Stoffumwandlungsprozesse in Kippen durch den vollstindigen Sedimentversatz grofere
AusmalBe annehmen und aufgrund der Durchmischung heterogenere Materialparameter bieten
als Grundwasserleiter, ist die Beschreibung und die Prognose der Grundwasserqualitit
problematisch.

Durch teils marine, teils terrestrische Bildungsformen der Braunkohlennebengesteine im
WeiBelsterbecken enthalten die verkippten Sedimente unterschiedliche Mengen an
oxidierbaren Eisensulfiden. Die bei der Oxidation von Eisensulfiden entstehenden
Verwitterungsprodukte fiihren bei der Losung in wéBriger Phase zur Aufmineralisation des
Porenwassers. Dabei kommt es zur Freisetzung der Reaktionsprodukte Sulfat, Eisen, Protonen
(Séure) sowie zur Losung metallischer und metalloider Spurenelemente (z.B. SULLIVAN et al.
[1986, 1987], PREIN, [1993] und WISOTZKY, [1994]).

Die Autoren beschreiben ausfiihrlich die Mechanismen, die bestimmenden Faktoren und die
Okosystemrelevanten Auswirkungen der Sulfidoxidation. Das Ausmall der Oxidation von
Eisensulfiden in verkippten Sedimenten hingt einerseits von anthropogenen Faktoren
(Tagebautechnologie, Expositionszeit der Sedimente, Wasserhaltung) andererseits von
geogenen Faktoren (Sulfidschwefelgehalt, Puffereigenschaften, Sauerstoffnachlieferung) ab.

Der technologisch bedingte Aufbau der Tagebaukippe im Untersuchungsgebiet entspricht den
fiir Forderbriickentagebaue charakteristischen GesetzméaBigkeiten. Eine selektive Verkippung
der durch die Forderbriicke erfaten geologischen Schichten ist nicht moglich. So ist es
technologisch nicht zu verhindemn, daB nach der Schiittung der FBK sulfidreiche (bis
9 Gew-% Pyrit) Braunkohlennebengesteine mariner Fazies die Oberfliche der FBK bedecken
und iiber einen langeren Zeitraum gegeniiber Atmosphérilien exponiert sind.

Die in Folge ablaufende Oxidation reduzierter Mineralphasen wie Markasit und Pyrit fiihrt
entweder zur Bildung leicht 16slicher sekundirer Mineralphasen oder je nach
Sickerwasserangebot zur Anreicherung von Reaktionsprodukten im Porenwasser.

Durch abschlieBende Schiittung der ASK wird die Verwitterungszone der FBK (VWZzgk), im
gesamten Tagebau Zwenkau nahezu 100 Millionen m’, konserviert. Mit der Schiittung der
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ASK wird der potentielle Sickerwassereintrag an die Oberfliache der ASK verlagert. Im Zuge
des Aufsattigungsprozesses des gesamten Kippenkdrpers konnen die vorldufig gespeicherten
Verwitterungsprodukte geldst und damit reaktions- und migrationsfahig werden.

Da die tertifren Grundwasserleiter des Untersuchungsgebietes in der pramontanen
Entwicklungsstufe Trinkwasserqualitdt besaBen und in Zukunft Tagebaurestseen als
Badegewidsser genutzt werden sollen, sind bei der Bewertung der Spurenelement- und
Schwermetallkonzentrationen als Qualitdtskriterium Trinkwassergrenzwerte zu beriick-
sichtigen. Um die Spanne der gemessenen Wasserinhaltsstoffe zu erfassen, wurden die
jeweils kleinsten Grenzwerte der Trinkwasserverordnung (TWV) der BRD [1990] und der
Holland/Hamburg-Liste (JORDAN & WEDER [1995]) herangezogen.

Hydrochemische Analysen seeseitiger Kippenquellen im Untersuchungsgebiet zeigen in allen
Fdllen starke Versauerung mit pH-Werten um 2.6. Sie besitzen eine hohe ionare Fracht
(Losungsriickstand: 20 g/1), und die Spuren- und Schwermetallkonzentrationen sind
gegeniiber Trinkwassergrenzwerten bis zu 100-fach iiberhoht.

Inwiefern diese Wisser die Kippenwasserqualitiit reprisentieren, soll im folgenden untersucht
werden. Eine Voraussetzung dafiir ist die Bestimmung der Lage und des Einflusses
systematischer, endogener Kippenstrukturen durch Sedimentkennwerte.

Die Untersuchungen dienen hauptsachlich der Fragestellung, inwieweit sich fiir die Kippe ein
konzeptionelles geochemisches Modell entwickeln 14Bt, welches die wesentlichen geo- und
hydrochemischen Prozesse, die ausschlaggebend fiir die Entwicklung der Kippenwasser-
beschaffenheit in Flutung befindlicher Tagebaukippen sind, beschreibi.

5.1 Ergebnisse aus Untersuchungen geochemischer Sedimentparameter

Die Untersuchung der Kippensedimente hinsichtlich geochemischer Sedimentparameter hat
hauptséchlich zwei Griinde. Erstens dient sie dem Erkennen und zweitens der
Charakterisierung hydrochemisch relevanter Struktureinheiten des Kippenkorpers.

Eine erkennbare geochemische Zonierung des Kippenkorpers wird durch die Dominanz stark
verwitterter Schichten in erster Linie im Vertikalprofil zu erwarten sein.

Die Bohrprofilaufnahme von Grundwassermefstellen ergab, dal im Untersuchungsgebiet die
Basis der ASK etwa 15 bis 20 m und die Basis der FBK etwa 48 bis 52 m unter Geldnde-
oberkante (GOK) ansetzt. Daher ist im Bereich von 15 bis etwa 20 m die ehemals exponierte
FBK-Oberfliche zu erwarten. Messungen des pH-Wertes und der el. Boden-Leitfahigkeit an
Kippensedimenten bestdtigen die Existenz einer Verwitterungszone (VWZ) im Bereich von
20 m Teufe. Hier wurden sehr niedrige Boden-pH-Werte und hohe elektrische Leitfahigkeiten
gemessen (Abb. 5-1).
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dimenten aus 6 verschiedenen Kippenbohrungen

Durch das Offenliegen

der FBK konnte im
Kontakt mit Atmos-
phérilien itber Jahre

hinweg geogenes Eisen-
disulfid verwittern. Je
nach Sickerwasserange-
bot sind die Verwit-
terungsprodukte als
Sekunddrminerale  vor
Ort gespeichert oder in
18slicher Form in tiefere
Schichten
worden.

verlagert

In der Hangendpartie
der ASK, unterhalb der
Kippendeckschicht aus

bindigem Material ist

durch eine Reaktion von Luftsauerstoff mit geogenen Eisensulfiden eine rezente
Verwitterungszone zu erwarten. Bestitigt wird diese Annahme anhand von Boden-pH-Werten

(Abb. 5-1).

Zur Bestimmung des Ausmafes der Verwitterungszone in der Hangendpartie der FBK

Boden-pH

Kippenalter [Monate]

72 0

L Teufe [m]

Abbildung 5-2: Boden-pH-Werte der FBK-Verwit-
terungszone, vertikal und zeitlich differenziert

wurden
proben
vertikal
Kippenalter differenziert
(Abb. 5-2). Dabei
sich, daB nach sehr kurzer

per  Bohrstock-
Boden-pH-Werte
tber

und das

zeigte

Liegezeit in den oberen 2 m
der FBK deutlich Ver-
sauerungsmerkmale
kennbar sind. Bereits nach

er-

12 Monaten ist ein Niveau
um pH 1,5 erreicht, da} in
den folgenden 7 Jahren nicht
wesentlich unterschritten
wird. Diese Erkenntnisse
dal die Ver-
witterungszone bereits nach

kurzer Liegezeit mindestens

zeigen,

2 m und wie in einigen Bohrungen nachgewiesen auch miéchtiger sein kann. In der
Kippenbohrung 1 (Lage der MeBstelle: Abb. 4-3) war iiber 4 m in der Hangendpartie der FBK
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nahezu kein Sulfidschwefel nachzuweisen (coulometrische Titration des SO, nach
Verbrennung der Sedimente bei 550°C, LEeucHs [1988]). Deutlich beeinfluft von der
Verwitterungszone waren in der Kippenbohrung 1 noch Zonen 10 m unter der ehemaligen

Oberflache. Die FBK war in diesem Kippenareal fiir etwa 7 Jahre der Verwitterung aus-
gesetzt.

Die Messungen der Kohlenstoff- und Schwefelkonzentration erfolgte gemif der von LEUCHS
(1988) beschriebenen coulometrischen Titration (vgl. auch LANGE & BRUMSACK [1977]).
Femer erfolgte eine infrarotspektrometrische Pyritschwefelanalyse in Sedimenten nach
Erhitzen der Proben im Sauerstoffstrom tiber des entweichende SO,. Die Messungen erfolgten
in Anlehnung an das Verfahren von BRUMSACK (1981) bei einer Ofentemperatur von 800°C
(vgl. auch PLEBOW [1999]).

Die Sulfidschwefelanalysen in Sedimenten von Kippenbohrungen bestitigen eine rezente
Verwitterungszone im Hangendbereich der ASK (Abb. 5-3). Im Bild ist die Lage der
Verwitterungszone durch Pfeile gekennzeichnet. Teufenbereiche, die durch geringere
Pyritschwefelgehalte gekennzeichnet sind, erstrecken sich von 1-5m und 15-20m.
Sedimente der Kernzonen der ASK (5 - 15m) und der FBK (20 - 50 m) beinhalten hohere
Pyritschwefelgehalte (Tab. 5-1). Die etwa 1 m michtige Deckschicht aus Auen- bzw.

Geschiebelehm st

sulfidfrei.
Pyrit-Schwefel [Gew.-%] Die Pyritschwefel-
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 konzentrationen der
[} 0 0
s .4—" . ® A 4.— einzelnen Boh-
L 3 5
RERCIN - A rungen streuen
L] =
k4 T = R+ stark. In der ASK
L 3 - 15‘_._‘—
o s & h A gemessene  Werte
n—n—‘ : ; : :
= . g = = liegen im Mittel bei
E e o A ;
e . " i S 1,22 und in der
e o4 )
g 1 <— = » FBK bei 1,11 Gew.-
® 15 ~=—
L. * g BI—= %. Sulfidsc -
. 2 = o S hv%fefel
., . w0 gehalte von bis zu
» * 20 = 45 AKB1 H 0,8 Gew.-% in
* x A |okB2
* . & -KB5 ] Teufen ab 2m
] LetDe S - zeigen, daB in den

oberen ungeséttig-

Abbildung 5-3: Pyritschwefelgehalte in Kippensedimenten (der ten Metern noch

Pfeil markiert die Lage der Verwitterungszone) eine Oxidation von
Sulfiden  moglich
ist.

In der Verwitterungszone der FBK rontgenographisch nachgewiesene metastabile
Speicherminerale wie Jarosit und Gips dienen als Zwischenspeicher fiir Reaktionsprodukte
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der Sulfidverwitterung. Die Losung der gespeicherten Eisenhydroxy- bzw. Eisensulfate kann
v.a. durch Milieusnderungen beim Durchflu der VWZ mit nichtversauertem Kippenwasser
erfolgen. Die wihrend des Prozesses freigesetzten Eisen-(Il-ionen fiihren dann durch
Hydrolysation zur zusitzlichen Freisetzung erheblicher Siurefrachten.

Tabelle 5-1: Mittelwert (MW), Minima (Min), Maxima (Max) und Standard-
abweichung (S) fiir Sulfid-S-Gehalte [Gew-%]

Tiefe in m n MW MAX | MIN |STABW mittlere Pyritgehalte] KIPPENTEIL
nach (GL 5-1)
1bis 5 16 049 | 129 | 000 | 038 0,91 ASK
5 bis15 28 1,22 | 434 | 009 | 1,00 228 ASK
15 bis 20 12 053 | 184 | 000 | 070 0,99 Uberg. ASK-FBK
20 bis 50 21 101 | 213 | 009 | 073 2,06 FBK
11 77 094 | 434 | 000 | 084 | 1,75 Gesamtkippe

Wie bereits erwahnt leiten sich die Pyritschwefelgehalte aus coulometrisch titrierten bzw.
infrarot-dedektierten SO,—Konzentrationen ab, die wihrend der Erhitzung des Sedimentes auf
550°C bzw. 800°C freigesetzt werden. Voraussetzung fiir die direkte Umrechnung von
Sulfidschwefel auf Eisendisulfid ist, daB die Monosulfidgehalte und die Gehalte an organisch
gebundenem Schwefel gering sind. BELLMANN er al. (1984) weisen anhand mineralogischer
Untersuchungen Pyrit (Eisendisulfid) als Sulfidmineral in den oligozdnen Meeressedimenten
nach. Die organischen Kohlenstoffkonzentrationen (Co,) der Kippensedimente sind an
25 Proben iiber 2 vertikale Profile bestimmt worden. Die Gehalte lagen bis auf 3 Proben unter
10 Gew.-%. Da die Schwefelkonzentration von Braunkohlen im Mittel bei etwa 2 % liegt
(SEmM & TISCHENDORF [1988]), ist die erwogene Beeintrichtigung durch organisch
gebundene Sulfide zu vernachldssigen.

Unter der Voraussetzung, dafl der gemessene reduzierte Schwefel als Eisendisulfid vorliegt,
ergeben sich, bei Beriicksichtigung des stochiometrischen Verhiltnisses, die Pyritgehalte der
Kippensedimente (Gl. 5-1).

C Pyrit [Gew. - %] =iC Pyritschwe fel [Gew. - %] T C Pyriseisen [Gew. — %) Gleichung 5-1

CP)‘n'::u'en [Gew. - %] = CP)'rjrschwefe![Gew. - %] * AM
Ar (Essen

2Ar(5:hwej¢h

A =relative Atommasse

AM =
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Untersuchungen ergaben, daf in sandigen, marinen Sedimenten der metabolisierbare
organische Kohlenstoff eine LeitgroBe bei der Pyritbildung darstellt und generell die
Sedimentationsrate gut mit der Sulfidisierung korreliert (z.B. BERNER [1984], CANFIELD
[1989]). Da der organisch
gebundene Kohlenstoff bei
der Pyritbildung in Meeres-
500 sedimenten metabolisiert
wird und das Sulfatangebot

2500 : ::E . nicht den fiir die
Sulfatreduktion limi-
) tierenden Faktor darstellt,
%55 Y schwanken Pyritgehalte
* mariner Fazies, je nach

@ - Angebot und Verfiigbarkeit
d organischen  Kohlenstoffs
Zur Bildungszeit, um
- -——Um : niedrige Corg-Gehalte.
Pyﬁt_s[G;i;I Ll Verdeutlicht  wird  dies
anhand der FBK

zuzuordnenden Werte in
Abbildung 5-4: Korrelation von C, und Disulfid- Abb. 5-4.

schwefel in Kippensedimenten

20,00

10,00

org. Kohlenstoff [Gew.-%]

Die Pyritgehalte der FBK

sind verschiedenen marinen
Schichten des Mitteloligozéns zuzuordnen. Sie zeigen daher keine Korrelation zu den
Corg-Gehalten. In der ASK fiihrt der hohe Anteil von minderwertiger Verschnittkohle zu einer
gut sichtbaren Korrelation der Co- und der Pyrit-S Konzentrationen, da die Pyritbildung in
Braunkohlenlagerstitten an den Inkohlungsprozefl gebunden ist.

Anhand der Abb. 5-4 wird deutlich, daf die Pyritgehalte der Kippe grundsitzlich zwei ver-
schiedenen Bildungsbedingungen (marine Sedimente und an den InkohlungsprozeB ge-
bundener Pyrit) zuzuordnen sind.

Die Sedimentgehalte anorganisch gebundenen Kohlenstoffs sind mit durchschnittlich
0.02 Gew.-% tiber das Vertikalprofil der Kippe sehr gering. Sie konnen allerdings partiell bis
tber 7 Gew.-% ansteigen (Kippenbohrung 1:30m unter GOK). Hohe Kalzit- und
Dolomitgehalte von zusammen bis zu 16 Gew.-% wurden von BELLMANN ef al. (1984) im
mitteloligozdnen Muschelschluff und Muschelsand gemessen.

Uber die von BELLMANN et al. (1984) angegebene Mineralzusammensetzung der Béhlener
Schichten 146t sich unter der Voraussetzung einer homogenen Mischung der FBK iiber eine
einfache Mischungsgleichung (Gl. 5-2) unter Vernachlidssigung von Dichtedifferenzen der
einzelnen Schichten die mittlere Zusammensetzung der Ausgangsmineralkonzentrationen
(Cxippe) berechnen.
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Anhand geologischer Schnitte (BELLMANN [1976]) sind als Beispiel fiir den Punkt der
Kippenbohrung 1 (Abb. 4-3) die berechneten Mineralgehalte in Tabelle 5-2 dargestellt.

n
2 CSchicht(i} * VSch:'chI(i)

1
Crippe = Gleichung 5-2

VK ippe

Die Karbonatgehalte des Muschelsandes und des Muschelschluffes leiten sich aus mehreren,
weit aushaltenden Schillbinken, in denen Molluskenschalen recht gut erhalten sind, und
groBen Kalk-Schluff-Konkretionen (Septarien) ab (MULLER [1983]), so daB die Karbonat-
verteilung der Kippe von der Korpusverteilung der Konkretion abhéngt.

Die gemessenen Pyritkonzentrationen liegen etwa 1 Gew.-% unter den in Tabelle 5-2
berechneten Werten.

Tabelle 5-2: Errechnete Mineralgehalte in Gew.% der FBK an der Kippenbohrung 1
(*idealisierte Summenformel)

Geol. it Montm.- Chlorit Kaolinit | Quarz K-feldsp.| Plagioklas | Kalzit| Dolomit| Pyrit
Ilit-
Schnitt . Wechseld
lager- KAISi; 0y
KoeMgo2sAlz38s0:d  gtéitte (Chlorit 148) | AlSLOW(OH)s|  SI0; Cao:Na(ALSiz0s)| CaCO; |CaMg(COy):| FeSe
(OH}2
MgsA1z8i04 (OH)1o
wW-0 13,89 15,67 1,72 1,09 47,57 | 3,83 7,53 2,64 3,06 |3,09
N-S 14,02 15,73 1,81 1,04 46,16 | 3,83 8,05 3,54| 3,47 |244

Insgesamt kann die Errechnung der Mineralgehalte anhand von geologischen Profilkarten
lediglich einen Uberblick iiber die moglichen Mineralkomponenten und -konzentrationen in
Kippengesteinen liefern. Sekundédrmineralbildungen infolge Verwitterung geogener
Mineralkomponenten werden somit nicht erfaf3t.

5.1.1 SchluBfolgerungen

Aus den Sedimentuntersuchungen wird deutlich, daB die Kippe hinsichtlich ihrer
geochemischen Beschaffenheit dem SchiittprozeB zuzuordnende endogene Strukturen
aufweist,

Durch die Bestimmung der elektrischen Bodenleitfihigkeit und des Boden-pH-Wertes 148t
sich in den Hangendpartien der ASK eine rezente und der FBK eine konservierte (fossile), der
Morphologie folgende Zone sekunddrer Sulfidverwitterung nachweisen. In  der
Verwitterungszone der FBK wurden Jarosit und Gips als Sekundédrmineralbildungen
nachgewiesen.
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Pyrit ist mit Ausnahme der 3-4m maichtigen Verwitterungszonen im gesamten
Kippenkérper bis zu 8 Gew.-% enthalten. Nur in den stark versauerten Kippensedimenten (pH
um 3,5) ist die Pyritkonzentration nahezu Null.

Unterhalb der Verwitterungszonen sind die Sedimente infolge des vertikalen Austrags von
Reaktionsprodukten der Sulfidverwitterung durch erhohte elektrische Bodenleitfihigkeiten
gekennzeichnet. Diese Bereiche sind mit pH-Werten um 6 allerdings nicht versauert.

Die karbonatische Pufferkapazitdt der Sedimente hangt von der Korpusverteilung geogener
Karbonatkonkretionen ab.

Errechnete theoretische Mineralverteilungen anhand von vorbergbaulichen Schichten-
verzeichnissen geben lediglich in GroBenordnungen den Ausgangsmineralbestand des
Kippenkorpers wieder.
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5.2 Die Hydrochemie des Kippenwassers

5.2.1 In-situ-Messungen zur Beschaffenheit und Qualititsentwicklung von
Kippengrundwiissern

Die im folgenden dargestellten in-situ-Messungen beziehen sich auf ein etwa 2 km®
begrenztes MeBfeld unmittelbar siidlich des Restsees Cospuden (Abb. 5-5). Die in diesem
Gebiet abgeteuften Kippen-GrundwassermeBstellen (K-GWM) sind mit dem Ziel konzipiert
worden, die in-situ-Beschaffenheit der Grundwisser im Kippenkérper zu identifizieren und
den beim Wasserwiederanstieg in der Kippe auftretenden hydrochemischen Reaktionsprozef
teufen- und zeitabhingig zu erfassen. Es wird erwartet, daB aufgrund der iiberregionalen,
nordwirts gerichteten Grundwasserstrémungsrichtung nachhaltig die Seewasserqualitit durch
Kippenwisser negativ beeinfluBt wird.

Durch sechs K-GWM waren neun Teufen der FBK und zwei der ASK beprobbar. Die K-
GWM 1 (Abb. 5-5) ist als MultilevelmeRstelle ausgebaut mit vier in der FBK stationierten
Kippenwasser - Entnahmeeinheiten (Sammler). Die Entnahme des Grundwassers erfolgt
durch Druckgas iiber Membranpumpen.

K-GWM
Restsee

Béschung

Kippe

Abbildung 5-5: Teil des Untersuchungsgebietes mit in-situ-MeBstellen
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Die K-GWM 2, 3, 4 und 5 sind als 4 Zoll EinfachmeBstellen ausgebaut. Die Filterstrecken der
K-GWM 2 und 5 liegen im tieferen Bereich der FBK. Die MefBstelle 2 ist mit einer 4 m
langen Filterstrecke in 56,4 bis 50,4 m Teufe 7 m iiber der Kippenbasis versehen. Die
MeBstelle 5 ist von 47,4 bis 53.4 m unter GOK direkt tiber der Kippenbaseis iiber eine Stecke
von 6 m verfiltert. Die K-GWM 3 und 4
befinden sich mit Filterbereichen von 16,5
bis 26,5 m und 15 bis 17 m in der ASK.

Die MeBstelle 6 liegt in dem nérdlichen
Tagebau-Randschlauch. Die Zuordnung
dieser MeBstelle zu der ASK oder der FBK
ist nicht mdéglich. Aufgrund dessen sind die
ethobenen Daten der MeBstelle in den
weiteren Betrachtungen nicht beriick-
sichtigt. Die hydrochemischen Messungen
deuten auf den EinfluB einer Ver-
witterungszone hin.

i C Die MeBstellen 2, 3, 4 und 5 wurden im
Zeitraum von etwa 2 Jahren 4 mal beprobt.

== =2 Verwitterungszone Die MeBstelle 1 im gleichen Zeitraum 12
B Filterbereich mal.

Abbildung 5-6: Lagebezichung der Die Lagebeziehungen der Filterstrecken zu
Filterstrecken von K-GWM den Kippenteilen ist in Abb. 5-6 dargestelit.

5.2.1.1 Ergebnisse

Die in-situ-Untersuchungen ergaben, wie in einem heterogen geschiitteten System zu
erwarten, ein duBerst uneinheitliches Bild der Kippen-Grundwisser. In der ASK wurden
ausschlieBlich, in der FBK teilweise, Wisser gefordert, deren Mineralisation (in Bereichen
von 1,5-2,5 mS/cm) zwar den BergbaueinfluB deutlich machten, allerdings waren diese
Wisser mit pH-Werten um 6,5 bis 6,9 schwach bzw. nicht versauert. In der FBK, vor allem
auch in tieferen Bereichen, wurden Grundwasserproben geftrdert, in deren Entwicklung sich
eine zunehmende Versauerung widerspiegelte.

In Abb. 5-7 sind die Schwankungen der Wasserinhaltsstoffe iiber einen Zeitraum von etwa 2
Jahren dargestellt.

Die deutlich groBere Anzahl von Proben aus der FBK ergibt sich aus der 3-fach hoheren
Anzahl an MeBpunkten und der hoheren Probenahmedichte an der K-GWM 1.
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ASK

Fiir die ASK wurde ein mittlerer pH-Wert von 6,5 (Min: 6,18; Max: 6,81) ermittelt. Mit Aus-
nahme des Eisens ergeben sich relativ geringe Schwankungen fiir die meisten der
untersuchten Inhaltsstoffe. Eine zeitliche Abhingigkeit der gemessenen in-situ Parameter
konnte in der Untersuchungsperiode anhand der ermittelten MeBwerte nicht festgestellt
werden.

In Tabelle 5-3 sind die durchschnittlichen Inhaltsstoffkonzentrationen aufgefiihrt.
Entsprechend dem pH-Wert sind Schwermetalle und Spurenelemente in den Wissern der
ASK nahezu nicht
nachzuweisen. Bei  einer

Tabelle 5-3: Mittlere Werte der ASK (n=8) Einzelbeprobung lagen die
Konzentrationen der Elemente

Milieuparameter Ion mg/l Ion mg/l o N
oH 65 | ca | &3 | & | 195 As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, P,
- — ’ Pb, Sn und Uran unter der
e, ET. onSPon) A g 843 | Mg et Nachweisgrenze. Die Kon-

2+ 24+ e :

Es (m¥) 135 | Ye 276 | Mu 49 zentrationen der Elemente B
TCO 13,1 | Fe* | 161 | Na” | 1538 und Ba lagen mit Werten von
0, (mg/l) 042 |HCOs | 759 | SO | 20035 rund 0,8 bzw. 0,03 mg/l unter

dem kleinsten Grenzwert aus

der  Trinkwasserverordnung
(TWV) der BRD (1990) und der Holland/Hamburg-Liste. Uber dem Grenzwert von 0,01 mg/l
liegende Zinkkonzentrationen wurden in der K-GWM 3 mit 0,046 mg/l und in der K-GWM 4
mit 0,17 mg/l gemessen.

Der Sittigungszustand bezliglich verschiedener Mineralien und CO,~Gas wurden mit dem
geochemischen Gleichgewichtsprogramm PHREEQEC (PARKHURST [1995]) berechnet.

10000 <+ =<+ o-- e
I ASK
10004 .| I FRK ... +E§E
: ==
— 100 %ﬁ ................ T e
E) 3 .
E sl = i R
o
e d e
0,1
Na K Mg Ca Mn Fe™ cl SOF  HCO,

Abbildung 5-7: In-situ-Konzentrationen von Hauptelementen der ASK (n = 8) und FBK
(n=64)
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Ermittelte Sattigungsindizes (SI) ergeben, dal die Wisser der ASK sehr exakt im Bereich der
Sattigung zu Gips, Kalzit und Siderit liegen. Unter der Voraussetzung des Nachweises in
Kippensedimenten bestimmen diese Minerale die Konzentrationen der Sulfat-, Kalzium- und
Eisenionen der wiBrigen Phase. Tatsichlich konnten in Kippensedimenten der ASK unter
dem Binokular Gips und Karbonat qualitativ nachgewiesen werden.

Geringe Mengen Sulfid (0,01 - 0,1 mg/l) wie auch Eisen(IIl)-Ionen wurden in den Wissern
der ASK nachgewiesen. Die Sittigungsberechnungen ergeben fiir das Eisen(II)-Hydroxid
Hamatit und das Eisenhydroxosulfat K-Jarosit starke Ubersittigung. Bereits bei 0,01 mg/l
gelosten Sulfids sind Zinksulfid (Sphalerit) und Pyrit aufgrund der geringen Loslichkeit und
der hohen Fe(I)-Gehalte stark iibersittigt.

Der rechnerisch ermittelte CO,-Partialdruck ist im Bereich von 0,4 bis 4 % sehr hoch. Die
errechneten Werte werden durch Messungen des CO,-Partialdruckes der Bodenluft bestitigt
(NITSCHE [1999]). Die Autoren weisen durch Messungen des 8" C-Wertes des Bodenluft-CO,
im oberen 10 m-Bereich der ASK nach, daB der iiberwiegende Teil des Gases aus der
Auflosung mariner Karbonate stammt. Vor allem in den geséttigten Teilen der ASK gewinnt
mit zunehmender Liegezeit der Sedimente die dissimilatorische Sulfatreduktion (Abschn.
5.2.3.4) an Bedeutung. Durch diesen ProzeB wird CO, durch Oxidation organischer Substanz
freigesetzt und im Kippenwasser u.a. als HCO; gelost. KNOLLER (1999) (persénliche
Mitteilung) kann anhand von 8'°C (HCO5) Isotopenuntersuchungen sowohl CO--Anteile aus
der Losung mariner Karbonate als auch den EinfluB der dissimilatorischen Sulfatreduktion
nachweisen.

FBK:

Wesentlich heterogener als in der ASK sind die in-situ Messungen in der FBK (Abb. 5-7).
Die Ionenkonzentrationen von Magnesium, Mangan, Eisen und Sulfat liegen iiber denen der
ASK. Vor allem die Sulfat-, Hydrogenkarbonat- und Eisenkonzentrationen streuen stark.

Bei einem Vergleich der
FBKn-MeBstellen wird
deutlich, dal sich die
Beschaffenheitsentwicklung
aller MeBebenen der
K-GWM 1 signifikant von
den Wissern der MeBstellen
2 und 5 unterscheidet.
Wihrend das hydroche-
T —— mische Milieu und die In-
0 200 400 600 800 haltsstoffkonzentration der
Tage nach der ersten Probenahme FBKn-Messtellen 2 und 3
vergleichbar mit denen der

Abbildung 5-8: Entwicklung el. Leitfihigkeiten in ASK sind, kann in der

MeBstellen der FBK MeBstelle 1 grundsitzlich

el. Lf. [mSicm]
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ein deutlicher Trend zur Versauerung und steigenden Ionenkonzentrationen nachgewiesen
werden. In Abbildung 5-8 ist anhand der el. Leitfahigkeit die hydrochemische Entwicklung
der FBK-MeBtellen dargestellt. Es wird deutlich, daB die el. Leitfdhigkeiten in allen

7.5 ]

7.0 3
5|5.§, %
6,03
55347

B0 oo el s s TS

E A

453N gt A g e T
407

pH-Wert

3,5 Iy N
0 200 400 00 800

Tage nach der ersten Probenahme

Abbildung 5-9: Entwicklung der pH-Werte in
MeBstellen der FBK

MefBstellen unterschied-
liche Niveaus einnehmen.
Betrachtet man die
pH-Werte der einzelnen
MeBstellen (Abb. 5-9), so
zeichnen sich ebenfalls
zwei unterschiedliche Re-
aktionsbereiche ab.

Unter Beriicksichtigung
des MeBstellenausbaus
wird deutlich, daB die in
der MultilevelmeBstelle ge-
messene Hydrochemie des
FBK-Wassers sich von der
in EinfachmeBstellen sig-
nifikant unterscheidet. Auf-

grund dieser Tatsache werden die mittleren hydrochemischen Beschaffenheitsparameter der
FBK in Tabelle 5-4 entsprechend dem MeBstellenausbau (d.h. separate Darstellung der

Analysen der K-GWM 1) unterschieden.

Anhand der Abbildung 5-8 und 5-9 sowie der Tabelle 5-4 wird ersichtlich, daB sich mit der
Aufmineralisation und Versauerung des Kippenwassers in der MeBstelle 1 in allen

0,14

C [mgn]

0,014

0,001

0,0001-

Al As B BaCd Co Cr Cu HMn Ni P Pb Sn U Zn

Abbildung 5-10: Mittlere Schwermetall- und Spu-
renelementgehalte aller MeBebenen der K-GWM 1

MefBebenen ein Ver-
sauerungsproze ab-
bildet. Durch das
mittlere stochiometrische
Verhdltnis von 0,47
(relative Standardabwie-
chung [Spi] von 23 %)
von Eisen zu Sulfat weist
der Versauerungsprozel3
auf Pyritoxidation hin.
Im Zuge der Versau-
erung sind hohe Schwer-
metall- und Spurenele-
mentgehalte (Abb. 5-10
und Tab. 5-4) in der
wilrigen Phase nach-
zZuweisen.
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Tabelle 5-4: Min, Max und Mittelwerte hydrochemischer Beschaffenheitsparameter der
FBK, unterschieden nach MeBstellenausbau (*NWG, Fettdruck: ﬂberschreitung
des kleinsten Grenzwertes nach TWV der BRD [1990], Holland/Hamburg-Liste)

K-GWM 2 und 5 K-GWM 1 (alle Teufen)
n Min Max MW n Min Max MW
Milieuparameter
pH 8 6,31 6,85 6,58 56 4,05 6,22 4,59
Eh 8 1340 1487 141,3 48 246,7 572 368,2
T (°C) 8 9.8 12,4 11,9 56 10,2 13,4 12,6
el. Lf. (mS/em) | 8 3,04 421 3,635 56 4,55 7,85 6.73
0, (mg/) 2 0,2 03 0,25 48 0,1 2,3 0,78
Hauptionen (mg/l)
Ca 8 458 668 595,125 56 406 713 516
Fe(III) 6 0 3 0,65
Fe(II) 6 1,85 144 68,91
Fe (ges.) 8 1,88 144 66,5 52 695 2448 1841
K 8 13,28 254 19,06 56 6,9 15,9 1L
Mg g 70,5 296 188,9 56 211,1 362 2948
Mn 8 1,706 3,88 2,62 36 0,794 15,82 11,5
Na 8 56,2 199 113,42 56 41,7 167 94,5
Cl 8 24 73 45,66 56 174 61,2 31
HCO3 8 646,6 915 758,04 56 0 5124 45,6
Sulfat 8 1510 2413 1950 56 3340 14869 7046
Schwermetalle und Spurenelemente (mg/l)
Al 8 0,1* 2,94 0,4425 56 1,95 169,5 74,4
As 38 0,0003* 0,125 0,046
B 2 0,27 0,471 0,37 56 0,4494 0,94 0,62
Ba 2 0,019 0,033 0,026 56  0,0015 0.18 0,015
Br- 30 0,04 32,6 3,75
Cd 48 0,003* 0,134 0,047
Co 36 0,1004 0,376 0,2512
Cr 52 0,0061 1,858 0,2441
Cu 56 0,0005* 0,023 0,0047
Hg 28 0,00005*% 0,0005 0,0003
Ni 2 0,08* 0,08 0,08 56  0,1682 1,254 0,7222
P 2 0,32 0,93 0.63 52 0,0860 1,097 0,5871
Pb 56 0,0008* 0,2332 0,1025
$i0, 6 4,26 17,64 10,93
Sn 32 0,00005* 0,2003 0,063
U 32 0,001 0,0648 0,005
Zn 2 0,02* 0,083 0,04145 52 0,3165 10,04 4,20

Aufgrund des gemessenen Versauerungsprozesses in der MultilevelmeBstelle (Abb. 5-8 und
5-9) 14Bt sich anhand der in-situ Messungen im Untersuchungszeitraum kein einheitlicher
hydrochemischer Zustand fiir die FBK beschreiben. Im Vergleich der FBK- und ASK-
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MeBwerte wird deutlich, daB die Untersuchungsergebnisse aus EinfachmeBstellen in ihrem
hydrochemischen Zustand vergleichbar sind. In Bezug auf errechnete Mineralséttigungen
gelten fiir die EinfachmeBstellen der FBK die gleichen Aussagen wie fiir die MeBstellen der
ASK.

Im Zusammenhang mit den Erkenntnissen des Modells zum Kippenwasseranstieg ergibt sich
fiir die MultilevelmeBstelle (K-GWM 1) eine spezielle hydraulisch-hydrochemische Situation,
die speziell im Abschn. 5.2.5 erldutert ist.

5.2.1.2 SchluBfolgerungen

Die in den Einfachmefstellen der FBK geforderten Kippenwidsser zeigen vergleichbar
dhnliche hydrochemische Signaturen und Mineralgleichgewichte wie die Wasser der ASK.

Trotz des groBen Altersunterschiedes von 8-10 Jahren beider Kippenteile (ASK, FBK) im
Untersuchungsraum ist das sich einstellende Milieu des Kippengrundwassers in den
EinfachmeBstellen direkt vergleichbar.

Eine Versanerung der Kippenwisser der ASK ist nicht nachzuweisen. Die hydrochemische
Signatur der ASK zeigt aufgrund der hohen Sulfatkonzentrationen einen EinfluB durch
Sulfidoxidation. Die Sulfat-, Kalzium- und Eisenkonzentrationen werden durch die
Gleichgewichtseinstellung zur Mineralphase Gips, Kalzit und Siderit kontrolliert.

Bereits sehr geringe Sulfidkonzentrationen der Wisser filhren zu einer rechnerischen
Pyritiiberséttigung. Die Eisen-(IIT)-Konzentrationen sind durch die Gleichgewichtseinstellung
zu Eisen-(IIT)-Hydroxiden begrenzt. Aufgrund der hohen pH-Werte bleiben Schwermetall-
und Spurenelementkonzentrationen unter der Nachweisgrenze. Lediglich Zink ist in Bezug
auf den kleinsten Grenzwert der TWV der BRD [1990] und der Holland/Hamburg-Liste
erhdht.

Aufgrund von Losungsprozessen mariner Karbonate im Bereich der Verwitterungszonen und
durch die im Kippenkorper einsetzende dissimilatorische Sulfatreduktion durch Oxidation
organischer Substanz sind im Kippenkorper sehr hohe CO,-Partialdriicke nachweisbar.

Im Hinblick auf die hydraulische Besonderheit des Standortes (ungeséttigte Zonen in tieferen
Bereichen der FBK) wurde die MultilevelmeBstelle gesondert betrachtet. Eine potentiell
durch die Bohrung induzierte Versauerung und zunehmende Aufmineralisation des
Kippenwassers in allen Teufen ist nicht auszuschlieBen und wird im Abschn. 5.2.5 diskutiert.

Durch die komplizierten hydraulischen Verhéltnisse bindiger Mischbodenkippen besteht
generell das Risiko, da} durch konventionell ausgebaute groBkalibrige Bohrungen kiinstlich
induzierte hydrochemische Prozessen verursacht werden. Aus diesem Grund ist sowohl die
ortliche als auch die zeitliche Aussage zur Qualitdtsentwicklung durch in-situ Messungen
problematisch.
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Inwieweit die unterschiedlichen Reaktionen im Kippenkorper auf systematische, endogene
Strukturen zuriickzufiihren sind, wird im weiteren anhand von matrixbezogenen Versuchen
gepriift.

5.2.2 Durchlaufsiulenversuche zur Einstufung und Bewertung der
Beschaffenheit und Entwicklung von Kippenwissern

5.2.2.1 Untersuchungsziel

Zur mdglichst naturnahen Analyse hydrochemischer Verdnderungen des Kippenwassers unter
Grundwasserstrémungsverhéltnissen wurden Durchlaofsiulenversuche konzipiert und
durchgefiihrt.

Die Sdulenversuche wurden unter Verwendung ungestérter Bohrkeme nach dem Verfahren
zum ungestdrten Saulenversuch (Patentschrift: LAZIK et al. [1997]) aufgebaut.

Ziel der S#ulentests war die Quantifizierung von Verinderungen der Imhaltstoffmatrix
geldster Stoffe unter simulierter, gesattigter Einphasenstrémung. Durch die Verwendung von
Bohrlinern (ungestorte Probe) konnen unter naturnahen Bedingungen die hydrochemischen
Verdnderungen der fluiden Phase in den Siulen erfaBt werden. Aufgrund der
Teufenbeziehung der Bohrkerne ist zusitzlich eine Zuordnung der Ergebnisse auf innere
Kippenstrukturen méglich. Durch die Versuchsergebnisse wird registriert, in welchem
AusmaB eine intensive Verwitterung, langzeitlich exponierter Kippenoberflichen, die
hydrochemische Beschaffenheit des durchstrémenden Grundwassers in Kippen, z.B. wihrend
des Wasseranstiegs beeinfluBt. Dies ist hinsichtlich der Gefihrdungsabschitzung fiir
angrenzende Restseen von Bedeutung.

Zu Beginn der Saulenversuche liegt ein wesentliches Untersuchungziel in der kontrollierten
matrixbezogenen Probenahme. Dies dient, angesichts komplizierter, strukturgebundener
hydrodynamischer Prozesse und des unzureichend erkundbaren Reaktionsraumes einer in-situ
Grundwasserprobe, zunichst zur Gliederung der Kippenwisser und der Emmittlung
beschaffenheitspragender Prozesse. Damit dienen die Versuchsergebnisse dem Vergleich und
somit auch der Zuordnung im Feld gewonnener Daten, deren Reprisentativitit
mefstellenbedingt eingeschrinkt sein kann.

Die Versuchsanordnung ermdglichte zusitzlich die Analyse hydraulischer Eigenschaften (z.B.
der ke-Wert Bestimmung, Abschn. 4.4).
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5.2.2.2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die ungestérten Bohrproben (Liner) wurden mit definiertem Kippenwasser unter einem mef3-
und verinderbaren hydraulischen Potential gem#B des Versuchsaufbaus (Abb. 5-11)
durchstromt. Die Saulenvolumina schwanken je nach Linge der Bohrproben von etwa 4,7 bis

8,7 Liter. Die Sittigcung der ungestdrten Bodenproben entspricht den in Abschn. 4.4
beschriebenen Werten.

weitere Saulen

justierbare PotentialgefaBe

E Schlauchpumpe
E Gasstrom
[72]

c

2 Fluidstrom
2

¥ Fritte
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@

=

£

SaulenverschluBkappe Kippangrindwiaasr

Abbildung 5-11: Versuchsaufbau der Sdulenversuche fiir gesittigte Durchstromung
(Versuchsaufbau nach LAZIK & DOHRMANN [1996])

Die Versuchsanordnung ist so gewdhlt, dal an jeder einzelnen S#ule durch justierbare
Gérrohrchen das hydraulische Potential regelbar ist. Die Gérrohrchen bedingen auch, daf3 der
im System herrschende Druck durch die Argon + CO,-Begasung in beiden Potentialflaschen
gleich gro8 ist und durch die Wasserfiillung der Zutritt von Luftsauerstoff begrenzt wird.
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Vor Versuchsbeginn mufBte gekldrt werden, inwieweit der Laboraufbau zur zusétzlichen
Oxidation reduzierter Mineralphasen in den Versuchssedimenten fiihrt. Aufgrund der Gréfe
der Siulen, bedingt durch die Versuchsanordnung und die S#ulenanzahl, ist ein effektiver
Schutz vor Luftsauerstoff nur mit hohem Aufwand méglich.

Zur Abschitzung des Zutrittes von Luftsauerstoff in die Versuchssdulen ist in einem
Experiment dessen Nachlieferung bestimmt worden. Ein Liner ohne Sediment wurde unter
Argon-Atmosphidre  ge-
setzt und mit den
VerschluBkappen Ver-
sehen. Anschliefend ist
2,0 +{ 0, [mg/] = 0,0061t[h] - 0,1375 mit einer O,-Sonde elek-

R’ =0,9836 / trometrisch der zeitliche

5 15

E 3 / Verlauf der Luft-
o 107 / sauerstoffsattigung ge-
05

] messen worden. In Abb.
00 / ‘ . ‘ R 5-12 ist die Funktion ab-
0 50 100 150 200 250 800 350 400 gebildet (Gl. 5-4).

t[h]

Untersuchungen (Abschn.
5.1) zeigen, daBl die zu

Abbildung 5-12: O,-Nachlieferung [mg/l] in eine pyritfreie

. ) Versuchszwecken heran-
Versuchssiule in der Zeit (t)

gezogenen Sedimente re-
duzierte Schwefelver-
bindungen enthalten (bis 1,8 Gew.-% Pyritschwefel).

Betrachtet man die vollstindige Umsetzung des in die Siule diffundierenden Luftsauerstoffs
mit Eisendisulfid nach Gl. 5-3 und die vollstindige Lésung der Reaktionsprodukte, dann sind
entsprechend Gleichung 5-5 in einem Versuchsmonat zusitzlich rund 15 mg/l Sulfat- und
rund 4,2 mg/l Eisen-Il-Jonen auf die Sauerstoffdiffusion zuriickzufiihren. Dabei wurde eine
Porenziffer von 0,5 in den Versuchssiulen vorausgesetzt. Der durch O,- Eintrag in die Ver-
suchssdule mogliche Anstieg der Sulfatkonzentration liegt damit im Bereich des MeBfehlers
von 5 %.

FeS; + 7/20, + H,0 = Fe** + 250, + 2H° Gleichung 5-3
0:[mg/1]=0,0061z-0,1375 Gleichung 5-4
t = Zeitin Stunden
Culmg/l]= OAmg/1]- M iy Ariir Gleichung 5-5
Aron- €

1 = Reaktionsprodukte der Gl. 5-3 C = Konzentration in mg/l
e = Porenziffer A, = relative Atommasse
AM = Molverhiltnis von den Reaktionsprodukten i zu O,
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Der Versuchsaufbau ist so konzipiert, da durch einen stédndigen Argongasstrom durch alle
wasserfreien  Schliuche, PotentialgefdBe und Vorratsbehdlter der Sauerstoffzutritt
eingeschrinkt wird, um mdgliche Oxidationsprozesse einzuddimmen.

Um eher realititsnahe Bedingungen im Versuch zu erzielen, wurden dem Inertgas Argon
2 % CO; beigemischt. Damit soll in den Vorrats- und Auffangbehdltern der hohe
CO; - Partialdruck der Kippe simuliert werden.

Das zur Durchstrémung verwendete Kippengrundwasser entstammt der K-GWM 3, die als
Grundwassergiitemefistelle errichtet wurde. Diese MeBstelle liefert entsprechend dem
Redoxpotential reduzierendes Grundwasser.

Das Wasser entsprach der am haufigsten und plausibelsten gemessenen Grundwasserqualitét
aller bis zum Versuchsbeginn in situ beprobten Kippenwésser. Eine Analyse des
Versuchsfluides (VF) sowie die mittels PHREEQEC errechneten Séattigungsindizes zeigt
Tabelle 5-5.

Tabelle 5-5: Analyse und berechnete Mineralséttigungen des Versuchsfluides

Milieuparameter Aluminium me/l <0.1

Blei mg/l <0,1

Temperatur °C 15,4 Nickel mg/l <0,08

el. Leitfahigkeit mS/cm 2,208 Nitrat mg/l <0,05

pH-Wert 6.5 Cadmium mg/1 <0,05

Ey-Wert mV 68.9 Chrom mg/l <0,05

O,-Wert mg/l 0,7 Zink mg/l <0,02
Kupfer mg/l <0,02

geloste Inhaltsstoffe Mineralsittigungen (SI)

Sulfat mg/1 1227,1 Name SI chem. Formel

Hydr.-karbonat mg/l 997,35 COy(g) (pC0O,=0,15) -0,82 | CO,

Kalzium mg/l 447,1 Anhydrit -0,27 | CaSO,

Magnesium mg/l 130.5 Gips -0,01 | CaS0,:2H,0

Natrium mg/l 129.9 Dolomit 0 CaMg(COs),

Chlorid mg/l 284 Rhodochrosit 0,09 | MnCOs;

Kalium mg/l 11,9 Aragonit 0,11 CaCO;

Eisen (gesamt) mg/1 1,637 Siderit 0,25 |FeCO,

Mangan (ges.) mg/l 0,815 Kalzit 0,26 | CaCOs

Bromid mg/1 0,12 Barit 0,61 |BaSO,

Sulfid mg/l 0,63 Pyrit 17.2  |FeS,

Das Versuchsfluid wurde wihrend des Versuches in einem Behélter unter Argonatmosphére
mit 2 % CO; aufbewahrt und hinsichtlich der Milieuparameter kontrolliert sowie gegebenen-
falls erneuert. Mineralausfdllungen in den Stromungsleitungen waren nach Analysen
iberwiegend Eisen- und Kalziumkarbonate sowie Gips. Sie Dbestétigen die
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Séttigungsberechnungen, zeigen aber auch, daB der hohe CO»-Partialdruck im Kippenkorper
nicht ohne weiteres nachzubilden ist.

Das Versuchsfluid kann aufgrund der erhohten Sulfat- und Eisenkonzentrationen als
sulfidoxidationsbeeinfluft bezeichnet werden. Die Milieuparameter sowie die erhdhten
Gehalte anderer Elemente deuten allerdings darauf hin, daB die Beschaffenheit auch durch
andere hydrochemische Prozesse geprdgt ist. Die hohen HCO; -Konzentrationen im
Zusammenhang mit dem pH-Wert deuten die maximale karbonatische Pufferkapazitit der
wilrigen Phase an. Der Redoxzustand bewegt sich im Bereich der (dissimilatorischen)
Sulfatreduktion, die wiederum Ursache fiir den hohen COs-Partialdruck und damit fiir die
hohen HCO; -Konzentrationen sein konnte. Der pH-Wert des Wassers limitiert die
Verfiigbarkeit der Spurenelemente Al, Pb, Ni, Cd, Cr, Zn und Cu.

Zu den Versuchen wurden insgesamt 15 Saulen aus 4 Bohrungen (K-GWM 1, 3, 4 und 5)
aufgebaut. Der Versuch wurde so eingestellt, daf die maximale durchstrémte Wassermenge
in keiner S&ule groBer war als etwa 2 Liter pro Monat. Das entspricht etwa einem 3- bis 4-
maligen Porenwasserwechsel. Aufgrund der geringen keWerte wurde diese Haufigkeit des
Porenwasserwechsels nur in einer Saule erreicht. Im Mittel lag der Porenwasserwechsel im
untersuchten Zeitraum aller Saulen etwa 1,5.

Die durchgestromten Wiasser wurden mengenmafig erfaBt und in Monatsabstinden wie folgt
analysiert:

- hydrochemische Milieuanalyse: elektrische Leitfihigkeit, pH-Wert, 0O,-Gehalt,
Temperatur und Redoxpotential,

- Inhaltsstoffanalyse: Sulfat, Eisen, Kalium, Natrium, Magnesium, Kalzium, Chlorid,
Hydrogenkarbonat, Mangan, Aluminium, Arsen, Blei, Barium, Cadmium, Kobalt, Chrom,
Kupfer, Quecksilber, Nickel, Phosphor, Blei, Uran, Zink, Zinn.
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5.2.2.3 Ergebnisse

Im Rahmen der Versuchsauswertung ist davon auszugehen, da8 die durch den Kippenaufbau
vorgegebene vertikale Zonierung von versauerten und nicht versauerten Sedimenten sich auch
in der chemischen Beschaffenheit der teufenbezogenen Eluate der Saulenversuche
widerspiegelt. Zur Ubersicht sind in Abb. 5-13 die pH-Werte und die el. Leitfahigkeiten aller
Eluate der entsprechenden Teufe abgebildet. Die zeitliche Entwicklung bleibt in dieser
Abbildung unberiicksichtigt.

el. Leitfahigkeit [mS/em] pH-Wert
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Abbildung 5-13: Teufenabhingigkeit und Variationsbreite der el. Lf. und des pH-
Wertes aller Eluate aller Versuchssiulen unter simulierter Kippenwasserdurch-
stromung (einheitliches Versuchsfluid: Tab. 5-1)

In Abbildung 5-13 wird deutlich, daB der pH-Wert der Porenwisser, in Abhéngigkeit von der
Teufe, in den Bereichen zwischen 2-3 und 6-8 liegt. Dabei markieren grundsitzlich niedrige
pH-Werte den Bereich der ehemalig exponierten Oberfliche der FBK und damit die VWZ.
Da die Oberfliche der FBK stark strukturiert ist, kann, wie in Abb. 5-13 deutlich wird, in
15m Teufe die gesamte WVariationsbreite der gemessenen Parameter auftreten, in
Abhingigkeit davon, ob die VWZ in dieser Teufe erfafit wird.

Die an den Sidulenversuchen gemessenen Milieuparamenter pH-Wert und el. Leitfahigkeit
bestdtigen die vertikale Gliederung des Kippenkdrpers in unterschiedliche Reaktionsriume.
Anhand der bestimmten pH-Werte und el. Leitfahigkeiten an Versuchssdulen (Abb. 5-13)
lassen sich 2 Reaktionsbereiche im Kippeninneren ableiten, die streng an vorgegebene
Strukturen gebunden sind.

Unter Anwendung der von WISOTZKY (1994) vorgeschlagenen Unterteilung in Primér- (im
Zuge der GW-Absenkung und des Versturzes) und Sekundirverwitterung (offenliegende
Oberflachen) sind die Reaktionsbereiche von beiden Prozessen geprigt. Der groBte Teil der
Absetzer- und Forderbriickenkippe ist primér oxidiert und im Untersuchungsgebiet nicht
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versauert. Lediglich exponierte Kippenoberflichen unterlagen in unterschiedlichen
Zeitrdumen der sekundédren Sulfidverwitterung und sind nachhaltig versauert. Diese
Erkenntnis macht es sinnvoll, bei der hydrochemischen Betrachtung des Kippenwassers
grundsitzlich von 2 getrennten Reaktionsrdumen auszugehen.

Da sich die Verwitterungszonen in der Hangendpartie der ASK (VWZask) und der FBK
(VWZgp) abbilden und sich in gleicher Weise vom jeweiligen Kippenkorper unterscheiden,
werden in der weiterfilhrenden Ergebnisdarstellung die Reaktionsriume Verwitterungszone
(Rvwz) und Kippenkorper (Rkx) unterschieden. Diese Vorgehensweise ermdglicht es,
Kippenwisser, eines heterogenen Kippenkérpers mit bekannten und abgrenzbaren
geochemischen Struktureinheiten, die unmittelbar an die Tagebautechnologie gekniipft sind,
zu klassifizieren und zu beschreiben.

Neben der Klassifizierung und Beschreibung der Kippenwisser liefert der Saulenversuch eine
Aussage tiber Mobilisierung und Fixierung von Reaktionsprodukten (Sulfat, Eisen,
Spurenelemente und Schwermetalle) in Bezug auf das eingesetzte Versuchsfluid (typisches
Kippenwasser).

Die Auswertung der Konzentrationsinderung als Folge simulierter Kippenwasser-
durchstrémung erfolgt als Funktion des Porenwasseraustausches. Dabei werden die Aus- bzw.
Eintragsmengen der untersuchten Wasserinhaltsstoffe auf die Lagerungsdichte der Sedimente
normiert. Dies soll in Zukunft vor allem bei ,,worst case” - Berechnungen im Zusammenhang
mit der Modellierung des Wasserwiederanstiegs in bindigen Mischbodenkippen genutzt
werden.

5.2.2.3.1Reaktionraum Kippenkorper (Rgx)
pH-Wert

Abbildung 5-14 zeigt die Haufigkeitsverteilung der an Versuchssiulen gemessenen pH-Werte
aus den Teufen O bis 15 m und 26 bis 50 m unter GOK. Diese Teufenbereiche markieren die
nicht versauerten Bereiche der
ASK und FBK. Mehr als 90 %
der MeBwerte liegen im

. S — | pH-Bereich 7 -8,5. Aufgrund
_ Bpmemmna L ssSs) /| der hohen pH-Werte, die
g' o - durch Karbonate der wifrigen
i;’f:i::--::“,,ﬁ:'_:: J Phase nicht erreicht werden,
: wf -------------------- . kann von einer Kalzit-

I &= O L : __ anwesenheit in den

i 5560 6085  BSTO 7075 7580  BO8S Versuchssiulen der genannten

pH-Bereiche

Teufen ausgegangen werden.

Tatséchlich  belegen Mes-
Abbildung 5-14: Héufigkeiten aller gemessener pH- sungen an Siulensedimenten

Werte im Reaktionsraum Kippe (Rxk) TIC- Konzentiationen von
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0,1 -0,8 Gew.-%. Neben der pH-Wert- und TIC-Messung wurden Sattigungsberechnungen
fiir Kalzit mit dem geochemischen Gleichgewichtsprogramm PHREEQEC durchgefiihrt. Ziel
der Berechnung war es, mittelbar beschaffenheitspragende Reaktionen zwischen Fest- und
Wasserphase nachzuweisen.

In Abb. 5-15 ist der berechnete Sattigungsindex (SI) fiir Kalzit aller Versuchswisser als
Funktion des pH-Wertes abgebildet. Anhand der Abbildung wird deutlich, daB ab etwa einem
pH-Wert von 6,5 aufwirts die Porenlosungen im Bezug auf die Mineralphase Kalzit gesartigt
sind. Dieser Bereich entspricht der hydrochemischen Situation, in der die Konzentration der
Kalzium- und Karbonat-

ionen der fliissigen Phase

pH-Wert von der Gleichgewichts-

55 6 65 7 15 8 85 einstellung zur karbona-

tischen Festphase bestimmt
15 P wird.

! * : Anhand der Saulenversuche

. S & kann aufgrund der
g L
. matrixbezogenen hydro-
. chemischen Analysen unter
¥ berechnete Untersattigung . i
05 simulierten Stromungs-
‘e bedingungen in den Teufen
0 bis 15 und 26 bis 50 m ein
pH-Wert bestimmendes
Kalzit - Puffersystem im
pH-Bereich von etwa 6,5
bis 8.5 nachgewiesen

Sittigungsindex Kalzit
L]

Abbildung 5-15: Errechnete Sittigungsindizes (SI) fiir
Kalzit in Abhangigkeit vom pH-Wert

werden.

Sinken die pH-Werte unter
6,4 wurde Kalzituntersittigung berechnet. In diesem Fall (pH-Werte um 6,4) wurden die
hochsten HCOs™ -Gehalte von bis zu 413 mg/l ermittelt. Der pH-Wert 6.4 entspricht der
Séurckonstanten der undissoziierten S#ure nach Gleichung 5-6 (CHRISTEN [1988]). Die
Saurekonstante markiert den hauptsichlichen Pufferbereich der dazugehérigen Reaktions-
gleichung.

Eine vollstindige Losung fester Karbonate ist unterhalb des pH-Wertes von 6,4 zu erwarten.
Daher ist davon auszugehen, daB unterhalb dieses pH-Wertes feste Karbonate fiir die
pH-Wert-Einstellung der Losung gegenstandslos sind.

HCO; + H' - H,CO; pK.= 64 Gleichung 5-6

WISOTZKY (1994) geht bei Untersuchungen von Kippenwissern des Rheinischen
Braunkohlereviers davon aus, daB das Unterschreiten des pH-Wertbereiches von etwa 6,3 den
Aufbrauch der aus den Sedimenten nachlieferbaren kalziumkarbonatischen Pufferkapazitit
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andeutet. Mit Unterschreiten dieses pH-Wertbereiches verschiebt sich das Gleichgewicht der
Reaktion 5-6 nach rechts. Der iiberwiegende Anteil des anorganischen Kohlenstoffs der
wilrigen Phase liegt dann als Kohlendioxid bzw. Kohlensdure [HoCOs; = COs;(aq) und
H,COs(aq)] vor.

Elektrische Leitfdhigkeit und Milieuparameter

In Abb. 5-16 ist die Beziehung der el. Lf. zu dem gemessenen pH-Wert aller Eluate in den
Teufen 0-15 und 26-50 m graphisch dargestellt. Es ist zu erkennen, daB die Eluate in diesem
Teufenbereich hauptsichlich durch elektrische Leitfdhigkeiten zwischen 2 und 3,4 mS/cm
bestimmt sind. Eine korrelative Abhingigkeit des pH-Wertes von der el. Lf. besteht nicht.
Wird vorausgesetzt, daB die hohen el. Leitfahigkeiten hauptsichlich durch Sulfat aus der
Pyritverwitterung stammen, wurden die gleichzeitig entstandenen Protomen in den
betrachteten Bereichen gepuffert.

Die in der Abb. 5-16 durch Vierecke bezeichneten Beziehungen sind MeBwerte einer
Versuchsséule, deren el. Lf. deutlich nach oben abweicht. Diese fiir den pH-Wertbereich
untypischen, dennoch signifikant erhchten Werte, wurden in einer Versuchssiule aus 26 m
Teufe gemessen. Da diese Teufe unterhalb der VWZg liegt, kann von einem Ionenaustrag
von Sulfidverwit-
terungsprodukten  in
darunter liegende

7 Bereiche mit gleich-
. ug - zeitig  verlaufender
| +
T " m H*-Pufferung aus-
— :
P n gegangen werden.
—_ [ ]
- 4
- y ;
=5 " " St R0 ot Die Redoxpotentiale
23 —opt o = wurden  auf  das
11 : ; Potential der Was-
55 6.5 75 85 serstoffelektrode um-
H-Wert § .
3 gerechnet. Sie sind

dadurch vergleichbar

Abbildung 5-16: El. Lf. in Abhingigkeit vom pH-Wert der und als Ej-Werte in

Eluate im Reaktionsraum Kippenkérper (Rgg) mV angegeben. Der

Wertebereich der

108 Proben erstreckt

sich von 438 bis 755 mV. Der Mittelwert liegt bei 649 mV mit einer Standardabweichung (S)
von S0 mV (Sg 7,6 %).

Nach experimentell ermittelten Redoxpotentialen von BRUMMER (1974) und GOTOH &
PATRICK (1974) liegen die gemessenen Werte im Grenzbereich zur NOj'- Reduktion und
Mn”* - Bildung.
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Die gemessenen Konzentrationen an geldstemn O» schwanken von 1,4 bis 11,3 mg/l und liegen
mit durchschnittlich 9 mg/l recht hoch. Die prozentual zum Mittelwert berechnete
Standardabweichung betrégt iiber 22 %. Die O,-Konzentrationen korrelieren nicht mit dem
gemessenen Redoxpotential. Da wihrend der Probenahme nach dem Offnen der
Eluatflischchen zuerst die ProbengefiBe fiir die Ionenanalysen befiillt und erst danach
Milieuparameter bestimmt wurden, deutet die Diskrepanz der Milieuparameter einen
versuchsbedingten Effekt an. Dieser konnte darin begriindet sein, daB redoxbestimmende
Ionenpaare wie z.B. Fe?*/Fe** langsamer mit dem Oxidationsmittel reagieren als die diffusive
0,-Zunahme im Eluat wihrend der Probenahme.

Eine Mbglichkeit diesen Effekt auszuschlieBen wire der Einsatz eines Autosamplers, der in
den Versuchsaufbau integriert die Messungen durchfiihrt. Erste Ergebnisse iiber Kon-
struktion, Arbeitsweise und Einsatz eines sich selbst kalibrierenden Multi-
parameter-MeRsystems wurden von MORGENEYER (1999) beschrieben (Auch LAZIK et al.
[1997]; Patentschrift).

Kationen

Die Konzentrationsbereiche der Hauptkationen aller Eluatanalysen fiir den Reaktionsraum
Kippenkorper sind in der Tabelle 5-6 abgebildet.

Die Kalziumkonzen-
tration der Sduleneluate
Tabelle 5-6: MW, Min, Max und Standardabweichung (S) schwankt im Bereich

fiir Hauptkationen der Eluatanalysen (Rgk) 225 mg/l bis 632 mg/l
und liegt im Mittel bei

(n=108) MW |Minimum |Maximum| S Sin % 471 mg/l. An tiber 95%
[mg/] [mg/] [mg/] der Porenwisser, d.h.

Kalzium 471,2 2257 632,6 82,2 17,4 tiber den gesamten
Magnesium | 201,1 536 12123 | 190, 94,5 Bereich der gemessenen
Natrium 64,3 19,0 126,0 27,8 43,2 Kalziumionenkonzentra-
Kalium 12.8 5.0 26,7 1.6 28.0 tion, wurde eine starke
Mangan 1.8 0,02 8.9 21 115,6 Kalzitibersattigung  be-
Eisen 016 | 002 1.4 02 | 1283 rechnet.  SI- Berech-

nungen der Mineral-
phase  Gips  zeigen
hingegen, daf die Kal-
ziumkonzentration der
wialrigen Phase Gipsuntersattigung zuldBt (Abb. 5-17). Erst ab etwa 600 mg/l Kalzium
konnten permanente Gipsiibersittigung, unter 400 mg/l permanente Gipsuntersittigung
berechnet werden. Da ein Zusammenhang (r=0,57) zwischen der Konzentration der
Kalzium- und Sulfationen besteht, ist davon auszugehen, daf die maximale Konzentration der
Kalziumionen in den Porenwidssern des Rgx neben der Gleichgewichtseinstellung zur
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Mineralphase Kalzit, hauptsdchlich aber durch das sich schneller einstellende Gleichgewicht
zur Mineralphase Gips kontrolliert wird.

Die mittlere Magnesiumkonzentration betrdigt 201 mg/l. Die sehr hohe relative Standardab-
weichung von iiber 90 % vom Mittelwert driickt die hohe Spannbreite der Konzentration von
53 bis 1212 mg/ll aus.
Auffallend 1ist, daf im

Cewnen Mgl Teufenbereich von 26 bis
200 200 400 500 600 700 27 m die Maximalkonzen-
E e L tration sowie extrem erhdhte
0';5 Fa— RIS Werte (durchschnittlich
] sarachnete Untersstigung ¥ e %sﬁ““ .. 770 mg/l) auftreten. Wird

S& 0.1 ] % ®  §F . d.l i o
2 ] o : eser Bereich statistisch

n 02 ] .:,ﬁ_ o . : , ;
031 e - nicht beriicksichtigt, sinkt

= &'

043 = > = der Mittelwert auf 147 mg/l.
053 = Die prozentuale Standardab-

weichung verbessert sich

Abbildung 5-17: Errechnete Sittigungsindizes (SI) fiir auf 25 %. Damit wird ein

Gips in Abhingigkeit von der Kalzium- Teufenbereich ausgegrenzt,

konzentration der wie schon erwéhnt,

unterhalb  der  Verwit-

terungszone der FBK liegt.

Infolge einer pH-Pufferreaktion durch magnesiumhaltige Karbonatphasen erhdht sich

sprunghaft die Magnesiumkonzentrationen des Porenwassers. Damit wird die Annahme eines

abwirts gerichteten Vertikalaustrages von Verwitterungsprodukten aus der VWZggk
bekriaftigt.

Vom Mittelwert (1,8 mg/l) signifikant abweichende erhohte Mangankonzentrationen finden
sich in den Teufenbereichen um 5 und 26 m (Cyy, 4-6 mg/l). Saure Porenwisser aus der VWZ
weisen u.a. aufgrund des pH-abhéngigen Gleichgewichts zu Manganoxiden 10 bis 100-fach
hohere Konzentrationen auf. SCHLICHTING & SCHWEIKLE (1980) stellten im Verlauf einer
Bodenentwicklung eine wesentlich héhere Manganverlagerung und —auswaschung als Eisen
fest. Mit einer vertikalen Sickerwasserbewegung im Kippenkorper kann Mangan in die Tiefe
verlagert werden. In diesem Fall ist zumindest in der Tiefe von 26 m der EinfluB der VWZgsx
deutlich. Geht man davon aus, daB sich, wie in Abbildung 5-1 anhand von
Boden-Milieuparametern dargestellt, eine rezente VWZ in der Hangendpartie der ASK
befindet, wiirden erhdhte Mangangehalte in Versuchssiulen einen VWZsg-EinfluB auch in
5 m Teufe bestdtigen.

Die Natrium- und Kaliumgehalte der Porenwisser entsprechen der Konzentration zu
Vergleichszwecken analysierter unbeeinfluBiter Grundwisser tertidrer Grundwasserleiter des
Untersuchungsgebietes.



5-71

Die Eisenkonzentrationen sind mit durchschnittlich 0,16 mg/l sehr gering und entsprechen in
ihrer Hohe im wesentlichen ebenfalls den Gehalten bergbauunbeeinflufiter tertidrer

Grundwasserleiter im Untersuchungsgebiet.

Anionen

Die Konzentrationsbereiche der Hauptanionen aller Eluatanalysen fiir den Reaktionsraum
Kippenkorper sind in der Tabelle 5-7 abgebildet.

Tabelle 5-7: MW, Min, Max und Standardabweichung (S)

fiir Anionen der Eluatanalysen (Rxg)

(n=108) MW | Minimum | Maximum| S Sea [%]
[mg/1] [mg/1] [mgf]
Sulfat 1951,9 685,5 53775 | 8245 42,2
HCO;y 155,9 95,0 4123 66,3 42,5
Chlorid 33,6 2,38 69,8 17,2 51,2
CO, (frei) 18,8 04 74,8 25,1 133,4
Fluorid 0,2 0,07 2,0 0,3 1459
Bromid 0,2 0,06 0,9 0,2 85,6

Die
tionen

Sulfatkonzentra-

(Csuifa)  in
Séuleneluaten des Rgk
sind erheblichen
Schwankungen in
einem Bereich von 685
bis 5377 mg/l unter-
Dabei

in

worfen. sind

wiederum einer
Teufe von 26 m die

héchsten Konzentratio-

nen meBbar. Ohne
diese Werte, die im
Durchschnitt iiber

4000 mg/l betragen,

sinkt der Mittelwert aller anderen Proben um etwa 200 mg/l und die prozentuale Standard-
abweichung halbiert sich. Wie schon im Zusammenhang mit der Kalziumkonzentration be-
schrieben, korreliert die Konzentration des Ionenpaars Ca™ und SO,” positiv. In Abbildung
5-18 ist die Abhingigkeit des Sulfatgehaltes der Losungen vom Gipssittigungsindex (Slsips)
graphisch verdeutlicht. Bis auf die Ausnahme bei 26 m (in dieser Teufe ist die zur

6100

Csurmt [mg/l]
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i .
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Abbildung 5-18: Errechnete Gipssittigungsindizes (SI)
in Abhéngigkeit von Cgyr.: (Vierecke: Werte aus
26 m Teufe, 10 m unter FBK-Oberkannte)

berechneten  Gipssittigung
gehorige  Sulfatkonzentra-
tion etwa 1000 mg/l hoher
und die Kalziumionenkon-
447 mg/l
unterdurchschnittlich)  be-
stimmt die Gleichgewichts-

zentration mit

einstellung mit der
Sekundirmineralphase Gips
die Obergrenze von etwa
2500 mg/1  Sulfat
Losung.  Aufgrund  der
stattfindenden H'™-Pufferung
bei
Reaktionsraum gelangenden

in der

gleichzeitig in den
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H*- und SO,™ -Tonen besteht wie schon bei der el. Lf. kein Zusammenhang (r = 0,2).

Die Chlorid-, Fluorid- und Bromidkonzentrationen entsprechen wie in Tabelle 5-7 aufgefiihrt
Werten unbeeinfluBter tertidrer Grundwasserleiter im Untersuchungsgebiet.

Aufgrund der sehr stark differierenden CO, —Partialdriicke im Kippenkérper (bis 0,25 atm)
und im S&dulenversuch (max. 0,02 atm) sind die in der Tabelle 5-7 verzeichneten Werte fiir
HCOj5" und freies CO; in Bezug auf Porenwisser des Kippenkorpers nicht reprisentativ.

Schwermetalle und Spurenelemente

Eine Reihe von Schwermetallen (SM) und Spurenelementen (SE) sind fiir biologische
Einheiten (Pflanze, Tier) essentiell. In geringen Konzentrationen sind z.B. die Elemente
Mangan, Kupfer, Zink, Molybddn und Bor Pflanzennzhrstoffe. Einige andere Elemente wie
z.B. Kobalt sind in pflanzlicher Substanz enthalten und fiir die Erndhrung tierischer
Lebewesen notwendig. In hoheren Konzentrationen sind Schwermetalle starke Gifte.

In der Tagebaufolgelandschaft kénnen durch Oxidation von Metallsulfiden Schwermetalle
und Spurenelemente in die waBrige Phase freigesetzt und damit migrationsfahig werden.
Durch die bergbautechnische Einheit von Kippen und Restseen wiirden die in
GroBenordnungen aus Kippen in Restseen migrierenden Schwermetalle und Spurenelemente
fiir lebende Systeme eine Gefahr darstellen.

Das Gefahrenpotential wird anhand okotoxikologischer Untersuchungen an stark sauren
(pH =2,86) Kippenquellen von SEGNER (1996) gezeigt. Die Exposition von lebenden
Versuchszellen in diesen Wéssern fiihrte zu einem nahezu 100 %-igen Zelltod. Im Hinblick
auf potentielle mutagene Effekte sind stark versauerte Kippenwisser als duferst kritisch
einzuschitzen.

Die an Durchlaufsdulen bestimmten SM und SE sind in der Tabelle 5-8 dargestellt. Bei neu-
traler Bodenreaktion ist die Laslichkeit von Schwermetallen gering. Mit wenigen Ausnahmen
wie z.B. Cadmium und Zink, die bei pH-Werten von 6,5 - 6,0 bereits erhthte Losungs-
konzentration aufweisen, sind vor allem Nickel, Kupfer, Arsen, Chrom, Blei und Quecksilber
erst bei pH-Werten von unter 4,5 bis unter 4 mobil (Nickel: 5,5).

Die Loslichkeit von Schwermetallen, d.h. die Konzentration in der Porenlésung bei gleichen
adsorbierten Gehalten, sinkt in der Reihenfolge Cd, Zn, Ni, Cu, As, Cr, Pb, Hg
(BLUME & BRUMMER [1987]). Aus diesem Grund ist mit erhéhtem Auftreten der Elemente
Cadmium, Zink und Nickel in der Porenlésung zu rechnen.

Zur Wertung der Schwermetall- und Spurenelementgehalte wurde im Hinblick auf die
potentielle Gefahrdung des angrenzenden Restsees und Grundwasserleiter durch
Kippenwisser der fiir den betreffenden Inhaltsstoff niedrigste Grenzwerte der TWV der BRD
von 1990 und der Holland/Hamburg-Liste (JORDAN & WEDER [1995]) gewhit.
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Tabelle 5-8: Schwermetalle und Spurenelemente des Ryy (kleinster Grenzwert: Trink-
wasserverordnung der BRD [1990], Holland-/Hamburg-Liste; * = Nachweisgrenze;
Fett- u. Kursivdruck = Uberschreitung des angefiihrten Grenzwertes)

Element |Probenzahll MW | Minimum | Maximum s Sty | et
Grenzwert

n [mg/1] [mg/1] [mg/] [mg/]

Al 95 <0,1% 02

B 95 0,79 0,19 2,10 0,51 64,59 1

Ba 95 0,02 <0,01% 0,17 0,02 111,76 0.5

Co 95 0,03 <0,01* 0,45 0,08 262,69 0,2

Cr 95 <0,05* 0,05

Cu 95 <0,01% 0,2

Hg 27 <5-10°% 0,0005

Ni 95 0,09 <0,08* 0,28 0,03 36,91 0,015

P 95 0,24 <0,10* 5,22 0,61 255,18 3

Sn 95 0,01 <0,01* 0,04 0,00 31,25 0,01

U 27 0,05 <0,02* 0,63 0,09 175.25 -

Zn 95 0,12 <0,02* 2,50 0,39 332,46 0,01

As 95 <0,08* 0,04

cd 95 <0,05% 0,005

Pb 95 <0,1% 0,04

Die mittlere Elementkonzentration von Zink ist in den S#uleneluaten gegeniiber dem
vorgegebenen Grenzwert erhoht. Eine liber dem Grenzwert liegende Maximalkonzentration
ist bei den Elementen Bor, Nickel, Phosphor und Zinn festzustellen. Bei den Elementen
Arsen, Cadmium und Blei erreicht die analytische Bestimmungsgrenze nicht den
vorgegebenen Grenzwert.

WISOTZKY (1994) beobachtete an Versuchsanschiittungen aus sandigen pyrithaltigen
Sedimenten unter ablaufender Sulfidoxidation eine Anreicherung von Nickel, Zink und
Kobalt in den Porenwissern. Er geht davon aus, daB diese Elemente in sulfidischer
Bindungsform vorlagen und mit der Sulfidoxidation und kombinierter pH-Senkung
mobilisiert wurden.

Die gemessenen Zinkkonzentrationen aus den Sdulenversuchen des Rgx liegen bei den ersten
Eluatanalysen in den Bereichen von O - 10 m am hchsten und nehmen folgend sprunghaft ab.
Daraus 148t sich schluBfolgern, daB sich im untersuchten Kippenkdrper bei einem
Vertikaleintrag durch Niederschlagswasser das aus der oberen VWZ sk ausgetragene Zink als
sehr mobil erweist.

Die in den S#uleneluaten gemessenen Borkonzentrationen liegt im Mittel bei 0,79 mg/l. Diese
hohen Werte spiegeln die in Meeressedimenten infolge erhohter Borgehalte des Meerwassers
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(im Mittel 4,6 mg/l) beobachtete Anreicherung in Tonmineralen wieder. Infolge der mit dem
VersauerungsprozeB in Kippen im Zusammenhang stehenden Zerstérung von Silikaten ist die
erhohte Freisetzung von Bor ein Indikator fiir eine Uberprigung der Wisser durch
Reaktionsprodukte der Sulfidoxidation.

Die mittleren Konzentrationen bergbauunbeeinflufiter tertidrer Sedimente im Untersuchungs-
gebiet betragen bei Bor 0,12 mg/1 und bei Ba 0,06 mg/1.

5.2.2.3.2Reaktionsraum Verwitterungszone (Rywz)

Drei Versuchssdulen, die den Bereich der Hangendpartie der FBK (15 bis 20 m unter GOK)
und damit die Verwitterungszone der FBK représentieren, wurden im Zeitraum eines
mittleren Porenwasserwechsels von etwa 1,5 insgesamt 27 mal beprobt.

Es wurden hohe Inhaltsstoffkonzentrationen in einem drastischen Schwankungsbereich von
unter 100 bis maximal 540 mmol/l registriert. Als Hauptanion der Eluate wurde Sulfat
analysiert. Hauptkationen waren in abnehmender Reihenfolge Magnesium, Eisen und
Kalzium. Die Konzentrationen nehmen im Verlauf des Versuches generell ab, womit die
Auswaschung von leicht 18slichen Sulfidverwitterungsprodukten bestatigt wird.

Bei der Errechnung der Ladungsbilanz wurden bei sauren Wissern, die aufgrund der leicht
1slichen Sulfidvererwitterunsprodukte Ionenkonzentrationen iiber 100 mmol/l (ZCeq)
aufwiesen, betrachtliche
Abweichungen ermittelt. Die

in Kapitel 6 ermittelten und
25 erlduterten Korrekturen
wurden bei der Betrachtung
des Rywz beriicksichtigt.

pH-Wert

Hauligkeit [n]

In Abb. 5-19 sind die
Héufigkeiten der gemessenen

2,025 2,5-3,0 3,0-35
pH-Bereich pH-Werte an  versauerten

Versuchssdulen im Teufen-

Abbildung  5-19:  Hiufigkeitsverteilung  aller ~ Pereich von 1S bis 20m
verdeutlicht. Die Ver-

suchssdulen dieses Bereiches
markieren die Hangendpartie
der FBK und damit deren
versauerte, ehemals exponierte Oberflache. Es wird ersichtlich, dal der iiberwiegende Teil der
ermittelten pH-Werte im Bereich von 2,5 bis 3 liegt.

gemessener pH-Werte im Reaktionsraum
Verwitterungszone (Rywz)

Wie Untersuchungen zeigen, liegt in diesem Teufenbereich neben Gips die aus der
Sulfidverwitterung hervorgegangene sekundire Mineralphase Jarosit vor. Da unter dem
Milieu des Versuchsfluides Jarosit nicht stabil ist (BROWN [1971]), folgt durch den



5-75

simulierten Zutritt nichtversauerten und reduzierten Kippenwassers die Losung der
Mineralphase. Dieser Losungsprozef (Jarosithydrolyse) und die damit verbundenen
Mineralum- und -neubildungen sind zur Zeit Thema intensiver Forschungen
(GASHAROVA et al. [1998]). Der abrupte Milieuwechsel in der Versuchssdule wird allerdings
zu einer beschleunigten Losung des Jarosits fithren. Infolge dieses Losungsprozesses werden
Sulfat- und Eisen(IIl)-ionen und im Falle des Hydronium-Jarosits Protonen in die fluide Phase
freigesetzt. Im Rheinischen Bergbaurevier wurde Hydronium-Jarosit als sekundére
Mineralphase bei Pyritoxidation nachgewiesen (BRINKMANN [1976] und WISOTZKY [1994]).

Aufgrund des relativ hohen pH-Wertes des Versuchsfluides und der plétzlichen Freisetzung
von Eisen (IIT)-Ionen fiihrt die Hydrolyse des Eisens zur Bildung amorphen Eisenhydroxides
und damit zur Freisetzung hoher Mengen Siure. Dieser ProzeB verlduft so lange, bis das
Loslichkeitsprodukt amorphen Eisens unterschritten wird. Gleichgewichtsberechnungen eines
Beispiel-Sauleneluates zeigen bei einem pH-Wert von etwa 3 Unterséttigung an amorphen
Eisenhydroxid (Abb. 5-20). Obwohl in den Sattigungsberechnungen in allen pH-Stufen
Goethit und Himatit stark iibersittigt sind, ist deren Ausfillung ein kinetisch bedingt
langsamer ProzeB. Von
Quellaustritten ist bekannt,

pHWert daB bei schneller Oxidation
31'5 45 32 43 55 85 7.5 zweiwertigen Eisens die
&5 2 _@ Rate der EiSCn(DI)-AJl‘
= : — s 5
% o / lieferung so hoch ist, daB
o 4 . .
:g 2 errechnete Ubersattigung / sich keine geordnetcn
= Kristalle bilden kdnnen und
E . .
s /,,f errechnete Unterséttigung vorrangig amorphes Eisen-
® 2 hydroxid bzw. Ferrihydrit
- ydroxi zw. Ferrihydri
4 ausfallt. Erst infolge des
Alterungsprozesses der

Abbildung 5-20: Errechneter Sittigungsindex (SI) fiir amorphen Ansfalluneen
amorphes Eisenhydroxyd der Versuchslosung in bilden sich aus den
Abhingigkeit vom pH-Wert ungeordneten Kristallen

Goethit bzw. Hamatit.

In der Versuchssdule wird durch die abrupte Milieuénderung des durchstrémenden nicht-
versauerten Kippenwassers in Abhéngigkeit von der Verfiigbarkeit Jarosit hydrolysiert und in
der Folge Eisen(Ill)- und Sulfationen freigesetzt. Die Jarosithydrolyse, Gegenstand intensiver
Forschungen (GASHAROVA efal. [1998]), ist im Detail noch nicht gekldart. Es wird daher
angenommen, daf es durch die Hydrolyse des freien dreiwertigen Eisens und Ausfillung
amorphen Eisenhydroxides zur Sdurefreisetzung bis zu einen pH-Wert von etwa 3 kommt. Im
pH-Bereich um 3 tritt amorphes Eisenhydroxid selbst als Puffer auf (nach Gleichung 5-7).

Fe(OH); (amorph) + 3H* = Fe* + 3 H,0 Gleichung 5-7
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Der Versauerungsprozel in der Verwitterungszone wird u.a. durch die Gleichgewichts-
einstellung zu anderen Mineralphasen beeinfluit. Dabei kénnen Aluminiumhydroxide und
Tonminerale in einem pH-Bereich iiber 3 puffernd wirken, wodurch erhebliche Mengen an
Aluminium und Erdalkali-Ionen freigesetzt werden.

Die niedrigen pH-Werte der Sauleneluate verdeutlichen das in der VWZ gespeicherte
Sdurepotential durch bereits abgelaufene Pyritverwitterung. Obwohl durch in-situ Messungen
derart niedrige pH-Werte nicht nachgewiesen werden, ist bei der Durchstrdmung der
Verwitterungszone mit diesen Reaktionen zu rechnen.

Elektrische Leitfdhigkeit und Milieuparameter

In Abbildung 5-21 ist die Abhingigkeit der elektrischen Leitfahigkeit vom pH-Wert aller
Sauleneluate des Rywz der Teufen 15 - 20 m dargestellt. Die fehlende Korrelation bestitigt die
Annahme eines Protonen puffernden Systems bei unterschiedlich hoher Aufmineralisation der
fluiden Phase. Die
Erhéhung der  Minera-
lisation, einerseits durch Lo-
sung  gespeicherter Re-
* * aktionsprodukte aus der
Pyritverwitterung, anderer-
. % . % *w o seits durch die unter einem

-
s

]
4
L 2

=y
o

el.Lf. [mS/cm]

s ® ° * pH-Wert von 4 bedingte
Auflgsung von Ton-

N B O @
<

24 25 26 27 28 28 & 31 32 83 mineralen, findet in grofler

pH-Wert Variation statt und zeigt sich

im Diagramm relativ
Abbildung 5-21: El. Lf. der Sduleneluate des Rywz in pH-Wert unabhéngig.

Abhingigkeit vom pH-Wert

Die gemessene Variation ist
mit einer relativen Trigheit
des Puffersystems erklidrbar.
Die Freisetzung dreiwertigen Eisens und Sulfats aus sekundiren Eisenhydroxysulfaten
bedingt einerseits eine pH-Wert-Regulierung und andererseits verdnderte -elektrische
Leitfihigkeiten. Je nach Probezeitpunkt sind daher unterschiedliche el. Leitfihigkeiten mit
unterschiedlichen pH-Werten im angegebenen Pufferbereich méglich. Ursache dafiir sind
unter anderem der starke Milieusprung Sediment-Versuchsfluid sowie geochemisch oder
hydraulisch bedingte Anderungen des Stromungsverhaltens im S#uleninneren.

Die Redoxpotentiale des Reaktionsraumes betragen im Mittel 676 mV und liegen damit iiber
denen des Ryk. Im gemessenen Wertebereich von etwa 550 bis 800 mV kann eine gute
Korrelation (r =-0,8) zwischen dem pH-Wert und dem Redoxpotential in Eluaten des Rywz
nachgewiesen werden. Dieser Zusammenhang wird erwartet, da ausgehend von der dekadisch
logarithmierten, erweiterten NERNSTschen Gleichung (Gl. 5-8), das Redoxpotential unter
anderem durch den pH-Wert bestimmt wird.
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E=g- 22 RT g (RT 5315104 Gleichung 5-8
n-F n-F ®[red]
En = Redoxpotential der Lésung [V] T = absolute Temperatur
Eq = Standardpotential der Redoxreaktion [V] R = Gaskonstante [J -mol"]-K“l]
F = FaraDAYkonstante [J-V'] n = Anzahl der an der Redoxreaktion
ox/red = Aktivitiit der ox./red. Spezies [mol*I”] beteiligten Elektronen

Fiir die Redoxpartner Fe*'/Fe(OH)3 ergibt sich daraus fiir die Anwesenheit von Eisenhydroxid
nach Reaktionsgleichung 5-9 eine Abhéngigkeit der Fe”*-Aktivitit vom Redoxpotential und
dem pH-Wert. Sinkt der pH-Wert mu das Redoxpotential steigen, um die Fe-Aktivitét
einzuschrinken, steigt der pH-Wert, erhSht sich die Fe™ -Aktivitit bei niedrigen
Redoxpotentialen.

Fe’* + 3 H,0 « Fe(OH); + 3H" + & Gleichung 5-9

Dieses System arbeitet in beide Richtungen, so daB das Redoxpotential und der pH-Wert
durch die Aktivitdt der
Fe*-Tonen gesteuert wird.

250 ——— ‘_’_sﬂmez 2,50 Da Versuchssdulen stindig

| —=—Saule 3| ‘5\ von Wissern mit relativ

2,00 ——Saule1] 200 [ niedrigem Redoxpotential
- 55 «— d.urchstrornt werden, m}]B
\ / \/ sich das Redoxsystem im

; ? 1.00 Bereich des oben
) .\! & beschriebenen Puffer-

b E Q.80 lg-’ systems (Gl. 5-7) bereits
Bi6d : bei geringen Anderungen

20 as 300 400 500 (BOO 700 der EinfluBgréBen stdndig
pH—Wen En-Wert

errechneter Porenwasserwechsel

0,00

neu einstellen. Die Folge

wire eine iiber die
Abbildung 5-22: Schwankungen des pH-Wertes und des

. . L Versuchszeit meBbare
Redoxpotentials in Abhingigkeit der durch- ampekelit  proporionsle
stromten Fluidmenge (pH-Ej: r = -0,8) Schwankung des

pH-Wertes und des Redox-

potentials im angegebenen
Pufferbereich. Daf} diese Schwankungen tatsichlich gemessen wurden (Abb. 5-22), bestétigen
die bisherigen Ausfiihrungen. Aufgrund dieser Beobachtungen wird klar, daf infolge der
starken Milieudnderung beim KippenwasserdurchfluBl, die hydrochemischen Reaktionen in
der Verwitterungszone durch sehr komplexe Gleichgewichte zwischen fester und fliissiger
Phase gesteuert werden. Beim Aufséttigungsproze der Tagebaukippe ist vor allem der
Austrag von Protonen und anorganischen Schadstoffen aus den Verwitterungszonen in tiefere
Kippenbereiche fiir deren Schadstofffracht maBgebend.
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Tabelle 5-9: Konzentrationsbereiche geloster
Inhaltsstoffe in des Rywz; Fett- u. Kursiv-
druck = Uberschreitung des kleinsten

Grenzwertes

fur

Spuren und

Schwermetalle mach TWV der BRD
[1990] und der Holland/Hamburg-Liste;

(*NWG)
Inhaltsstoff [mg1] | n | Minimum | Maximum
Anionen
Sulfat 26 916,4 11503,9
Chlorid 25 1,0 94.6
Fluorid 8 0,1 229
Bromid 5 02 0,6
Kationen
Eisen (ges.) 24 0,1 2189,0
Mangan (ges.) 21 0,1 117,0
Kalium 25 1,0 28,8
Natrium 25 19,0 121,0
Kalzium 25 360,2 1531,1
Magnesium 25 22,1 2037,1

Spurenelemente und Schwermetalle

Al 23 <0,1% 3265
As 23 | <0,08* 0,08
B 22 0,232 2,73
Ba 23 0,006 0,0215
cd 23 | 0,0399 0,1086
Co 23 0,01 2,197
Cr 23 | 0,0338 0,278
Cu 23 | <0,01* 0,13
Hg 6 | <0,00005* | 0,00005
Ni 21 0,12 3,61
P 21 0,1 0,655
Pb 23 <0,1* 0,748
Sn 23 0,01 0,0618
U 23 0,05 0,225
Zn 22 0,063 9,58

Kationen, Anionen, Schwer-
metalle und Spurenelemente

Die Konzentrationsbereiche der
Hauptinhaltsstoffe  aller  Eluat-
analysen fiir den Reaktionsraum
Verwitterungszone sind in Tabelle
5-9 dargestellt. Aufgrund der
deutlichen Ionenaustragsrate im
Zusammenhang mit der kom-
plizierten Einstellung des hydro-
chemischen Gleichgewichts ist zur
besseren Ubersicht die minimale
und maximale Konzentration auf-
gefiihrt. Die Austragsraten sind als
Funktion des Porenwasserwechsels
im folgendem Abschnitt dargestellt.

Die Spurenelement- und Schwer-
metallkonzentrationen,  insbeson-
dere Aluminium, Nickel und Zink,
sind gegeniiber den Gehalten des
Rk stark erhoht.

Die in der Tabelle fett hervor-
gehobenen Konzentrationen kenn-
zeichnen eine Uberschreitung des
kleinsten Grenzwertes der TWV der
BRD (1990) und der Holland/Ham-
burg-Liste. Bei den Elementen Ar-
sen und Blei erreicht die Bestim-
mungsgrenze nicht den vorge-
gebenen Grenzwert (Tab. 5-8).
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5.2.2.3.3Mobilisierung und Fixierung von Wasserinhaltsstoffen unter
Stromungsverhéltnissen in ungestorten Kippensedimenten

Wie bereits erw#hnt, liefert der Siulenversuch neben der Klassifizierung und Beschreibung
der Kippenwasser eine Aussage iiber Mobilisierung und Fixierung von Reaktionsprodukten in
typischen Kippensedimenten (Sulfat, Eisen, Spurenelemente und Schwermetalle) in Bezug
auf das eingesetzte Versuchsfluid. Der Betrieb der S#ulenversuche erfolgte mdoglichst
naturnah unter relativ  geringen DurchfluBmengen. Unter Beriicksichtigung der
Sittigungsverhiltnisse vor dem Einbau der S#ulen und dem erreichten geringen
Porenwasserwechsel (im Mittel rund 1,5) bezieht sich die Aussage iiber das Stoffverhalten
(Mobilisierung und Fixierung) auf das Sediment-Porenwassersystem der untersuchten Siule,
die eine der zu beschreibenden Kippenstrukturen (Rywz, Rgx) reprisentiert.

Das Versuchsfluid (VF) (Tab. 5-5) fiir die Durchstromungsversuche besaf} eine fiir die Kippe
typische Inhaltsstoffzusammensetzung und représentierte die Porenwasserbeschaffenheit des
iiberwiegenden  Kippenkorpers. Die  Gleichung 5-10  beschreibt  durch  die
Differenzkonzentration Z, ob die entsprechende Versuchssdule fiir das jeweilige Ion i, iiber
den Versuchszeitraum, als Quelle oder Senke anzusehen ist. Ist Zg) < 0 wird in der Saule das

betreffende Ion gebunden, sie ist damit Senke. Im Fall Zj; > 0 ist das Sediment in der
Versuchssédule als Quelle zu betrachten.

Zy = Ceg - Cyvrg Gleichung 5-10
(Cvra): Konzentration des Ions im Versuchsfluid; Cgg): Konzentration des Ions im Eluat)

Zur iibersichtlichen Darstellung (Abb. 5-23) wurde fiir die entsprechende Teufe die
prozentuale Konzentrationsinderung (ACg [%]) in Bezug auf das Versuchsfluid nach
Gleichung 5-11 errechnet, wobei die negative Abweichung die Versuchssiule als Senke und
die positive Abweichung als Quelle beschreibt.

(Ceiy — Cvriiy)

V(i)

ACw [%] = *100 Gleichung 5-11

Durch Spannweitendiagramme 146t sich anhand der Gleichung 5-11 fiir alle Eluatanalysen der
jeweiligen Teufe die Quell- bzw. Senkenfunktion des untersuchten Sediment-
Porenwassersystems fiir geloste Wasserinhaltsstoffe iibersichtlich iiber das vertikale
Kippenprofil darstellen.
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Die Versuchssdule aus der oberen Schicht von 0-1m wurde zur Simulation der
hydrochemischen Verdnderung neugebil-
deten Grundwassers mit synthetisch

Tabelle 5-10: Mittlere Inhaltsstoffkonzen- erzeugtem Niederschlagswasser durch-
tration der Eluate (Versuchssiule stromt. Da die Inhaltsstoffgehalte des
0,5-1,5m) Niederschlagswassers ~ gering  sind

Element C[mg/] | Element C [mg/] (Ceest 11,72 mg/l), wird  die  An-

reicherung als durchschnittliche Konzen-

Al n.n. Hg n.an. ) i
» i & 13.88 trationsangabe 1:1. Tabizlle 5-10 dar-
B 1.83 Mg 109,38 gestellt. Es zeigt sich, daB das
Ba 0,04 Mn 1,46 perkolierende Niederschlagswasser

Bromid n.n. Na 36,05 bereits in der obersten Bodenzone die
Ca 548,55 i 1.0, kippentypische hydrochemische Signatur
ca oL Nitrat A erhilt. Durch die Hohe der gelosten In-

Chlorid 38,08 P n.n. . ;
Co i Pb s haltsstoffe (Bor, Zink, Sulfat) wird
Cr L Sn i, deutlich, da} die Hangendpartie der ASK
Cu n.o. Sulfat 2182,93 durch erhdhten VerwitterungseinfluB
Fe 0,14 [§] 0,14 geprigt ist.

Fluorid 0,11 Zn 1,41

Reaktionsraum Kippenkérper

In Abb.5-23 und 5-24 ist die Variationsbreite der prozentualen Anderung der
Ionenkonzentration, im Eluat der Versuchssiulen des Rgg analysierter Ionen, graphisch
dargestellt. Diese Daten bezeichnen mittlere Werte aller in der jeweiligen Tiefe gemessenen
Inhaltsstoffe und sind als Richtwerte fiir die Fixierung und Mobilisation des jeweiligen
Inhaltsstoffs in der untersuchten Teufe anzusehen.

Fiir die Hauptionen (Abb. 5-23) zeigt sich, daB die Versuchssedimente fiir Kalium, Kalzium,
Magnesium, Mangan und Sulfat iiberwiegend eine Quellfunktion besitzen, die allerdings in
relativ geringer Hohe iiber den Inputwerten liegen. Fiir Eisen und Natrium sind die Versuchs-
sedimente aus dem Rk Senke. Auffillig ist, da der Magnesium-, Mangan- und Sulfataustrag
in den Teufen von 5 und 26 m deutlich dominiert. Dies ist auf die erhohte Freisetzung aus
der jeweils dariiberliegenden Verwitterungszone und die verzogerte Fixierung in den
darunterliegenden Schichten zuriickzufiihren.
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Abbildung 5-23: Prozentuale Ionenkonzentrationsin-
derung zum Versuchsfluid in Sduleneluaten des

Rgx (Hauptionen)

Der Spurenelement- und
Schwermetallaustrag  in
den Sedimenten des Rgx
ist bedingt durch den pH-
Wert eher gering.
Bedenkliche Mengen der
Elemente Kobalt, Nickel

und Zink werden
allerdings aus den
Sedimenten  unmittelbar
unterhalb der Verwit-
terungszonen geldst.
Durch eine sequentielle
Extraktion in sechs

Schritten nach ZEEN &
BRUMMER (1991) konnte

von (GLABER &
WOHNLICH [1998]) er-
mittelt werden, daB3 in

Kippensedimenten das
Element Kobalt zu iiber
50 % der leicht eluierbaren
Fraktion zuzurechnen ist.
Die  leicht eluierbare
Fraktion wird in dem Ex-
traktionsverfahren  durch
wasserlgsliche und un-
spezifisch adsorbierte
Schwermetalle

leicht  lgsliche

organische

sowie
metall-
Komplexe

bestimmt. Damit wird in Abb. 5-24 u.a. anhand des Austrages von Kobalt der Einflufl der

dariiberliegenden VW Zgg ersichtlich.

Der Austrag von Bor nimmt mit zunehmender Teufe in der ASK ab und in der FBK zu.
Betrachtet man Bor als Element, das durch versauerungsbedingte Losung von Tonmineralen
freigesetzt wird sowie infolge verzogerter Fixierung im Porenwasser der Kippe iiber lange
Zeit mobil ist, lassen sich folgende Annahmen treffen.

Bei nicht abgeschlossener Aufsittigung, in beiden Kippenteilen zum Zeitpunkt der Sediment-
entnahme, bedeutet die kontinuierliche Abnahme der Bor-Konzentration in der ASK eine mit
der Liegezeit in der Hangendpartie wachsende Borquelle. Die teufenabhingige Zunahme der
Borkonzentration in der FBK weist auf eine abnehmende Borquelle in der Hangendpartie
hin. Diese Annahmen bestdtigen in den Hangendpartien eine rezente Verwitterungszone der
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ASK und eine rezessive (fossile) Verwitterungszone der FBK, wobei die eigentliche
Aufsittigung der FBK erst nach Schiittung der ASK erfolgt, was zur Auslaugung der VW Zgpx
fithrt.

Die An- bzw. Abreicherungsrelationen der Elemente Aluminium, Arsen, Blei und Kupfer sind
im Rgk bei den vorgegebenen Bestimmungsgrenzen nicht ermittelbar.
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Abbildung 5-24: Prozentuale Ionenkonzentrationsinderung zum
Versuchsfluid in Sduleneluaten des Ry (Spurenelemente und
Schwermetalle)
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Abbildung 5-25: Anderung (%) der Ionenkonzentration
zum Versuchsfluid in Siduleneluaten des Rywz

(Hauptionen)

In den Abbildungen 5-25
5-26 die
prozentualen Anderungen
der Inhaltsstoffe zur Input-
konzentration der Séulen-

und sind

eluate des Rywz dar-
gestellt.
Es wird deutlich, dal3

nahezu alle Hauptionen
mit Ausnahme des Ka-
liums, Kalziums und Na-
triums einem massiven
Austrag unterliegen. Samt-
liche analysierte Spuren-
elemente und Schwer-
metalle werden aus den
Sedimenten der  Ver-

witterungszone gelost.

Aufgrund  der  guten
Korrelation zwischen den
Elementen  Magnesium,

Bor und Aluminium 148t sich die durch niedrigen pH-Wert bedingte Zersetzung von Ton-
mineralen ableiten. Es kann allerdings nicht nachgewiesen werden, zu welchem Zeitpunkt
diese Zersetzung stattfand, da auch infolge der Jarosithydrolyse in adiquaten Mengen im
Jarosit fixierte Elemente freigesetzt werden kdnnen.

Aluminium

Teute m)

Barium

400000

150 300 o 200
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Cadmium

Kobalt

150

15000 30000

Tats )

Abbildung 5-26: Prozentuale Anderung der Ionenkonzentration zum Versuchsfluid in
Siuleneluaten des Rywz (Schwermetalle und Spurenelemente)
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5.2.2.3.4Elutionsfunktionen

Aus der im vorausgegangenen Abschnitt (5.2.2.3.3) zur Ubersicht beschriebenen prozentualen
Konzentrationsinderung einzelner Ionen ist nicht die durchstrémungsabhiingige Entwicklung

der untersuchten geldsten Spezies im Eluat abzuleiten.

Die Konzentrationsentwicklung einzelner geldster Spezies im Eluat 143t sich iiber dem errech-
neten Porenwasserwechsel darstellen.

Da die S#ulenversuche mit Sedimenten typischer Kippenbereiche gefiihrt wurden, ist es
sinnvoll, die durchstrémungsabhingige Differenzkonzentration Z; (Gl. 5-10) auf die
Lagerungsdichte (dg) der Versuchssedimente zu normieren.

Die experimentell ermittelten Lagerungsdichten der Versuchséulen des Rgx liegen im Mittel
bei 1490 g/l, des Rywz bei 1540 g/. Die normierte Losungskonzentration eines
Eluatinhaltsstoffs (En [%0])} 148t sich gemiB Gl. 5-12 errechnen.

Zu [mg/l]

Ex 00) =
a) ds[g /1]

Gleichung 5-12

Zg = Differenzkonzentration gemiB Gleichung 5-10
dg = Lagerungsdichte der Sedimente

Durch die Funktion @ kann der normierte Inhaltsstoffaustrag (Ex [%c]) als Funktion des
Porenwasserwechsels (Pww) dargestellt (Gl.5-13) werden. Je nach Quell- oder
Senkeneigenschaft der Versuchsséule beschreibt der positive Anstiegsfaktor a kontinuierlich
zunehmenden Austrag bzw. kontinuierlich abnehmende Fixierung in der Saule, ein negatives
Vorzeichen beschreibt einen kontinuierlich zunehmenden Austrag bzw. abnehmende
Fixierung.

Ex[%c] =® (PWW)=—aln(Pw)+b Gleichung 5-13

Ein funktional beschreibbarer Ionenaustrag 148t sich ab etwa einem halben
Porenwasserwechsel darstellen. Die so empirisch ermittelbaren Austragsfunktionen lassen
sich am besten logarithmisch beschreiben, da somit u.a. der Ubergang einer Versuchssiule als
Stoffquelle zur —Senke (und umgekehrt) beschreibbar ist. Der Geltungsbereich der ermittelten
Funktionen ist auf die dargestellte Anzahl der Porenwasserwechsel begrenzt (Anhang: Teil 2).

Nicht alle Elemente zeigen in den untersuchten Teufen gleichméBige Konzentrationsent-
wicklungen. Im Rgg unterliegen u.a. Cl, K, Ca, teilweise Mg und Mn und Zn, im Rywz Ca,
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teilweise Mg einer diffusen, nicht hinreichend genau durch eine mathematische Funktion
beschreibbaren Entwicklung im Eluat.

Die Austragsfunktionen und deren Giiltigkeitsbereich (angegebener Bereich des
Porenwasserwechsels) fiir die analysierten Wasserinhaltsstoffe sind fiir die untersuchten
Teufen beider Reaktionsriume im Anhang (Teil 2) aufgefiihrt. Dabei werden die
Giiltigkeitssbereiche der Funktionen durch den angegebenen PWW der letzten Analyse
begrenzt. Soweit das Austragsverhalten der analysierten Imhaltsstoffe nicht durch eine
Funktion beschreibbar ist, sollten zu weiterfithrenden Modellrechnungen bzw. -validierungen
die mittlere Eluatkonzentrationen (Tab. 5-6 bis 5-8) im Bereich des angegebenen
Porenwasserwechsels herangezogen werden.

5.2.2.4 Schlufifolgerungen aus den Siulenversuchen

Die Versuchswahl begriindete sich in der Notwendigkeit, htchst mégliche Realititsnihe zu
erreichen. Da die Reprisentanz von in-situ-Messungen in bindigen Mischbodenkippen
Probleme bereitete, sollte in erster Linie eine matrixbezogene Probenahme mdoglich sein, um
den EinfluB der komplizierten Kippenhydraulik zu begrenzen.

Die Kenntnis konservierter Verwitterungszonen im Kippenkérper machte auBerdem
Untersuchungen zur Schadstoffelution (Sulfidverwitterungsprodukte, einschlieflich Schwer-
metalle und Spurenelemente) unter Kippenwasserdurchstrémung notwendig. Nicht zuletzt
sollte die realitdtsnahe Bestimmung hydraulischer KenngroBen méglich sein. Aus diesem
Grund wurde ein Durchstrémungsversuch als sogenanntes ,.Semibatch-Verfahren® unter
Verwendung von vor-Ort-Elutionslosungen (Kippenwasser, nachgebildetes Regenwasser)
angewendet. Nach CALDWELL et al. (1990) zeichnet sich dieses Verfahren durch hohe
Realitétsnahe aus, entspricht allerdings keiner Standardisierung.

Anhand der S#ulenversuche wird u.a. die Existenz zweier abgrenzbarer, endogenen
Kippenstrukturen folgenden Reaktionsriumen nachgewiesen. Dabei charakterisiert der
Reaktionsraum ,Kippenkorper” (Rxx) den iiberwiegenden Teil der Férderbriicken- und
Absetzerkippe. In diesem Reaktionsraum wird der pH-Wert durch geloste Karbonatspezies im
Sattigungsgleichgewicht  zur  Mineralphase  Kalzit kontrolliert. Durch  Gleich-
gewichtsberechnungen mit dem geochemischen Simulationsprogramm PHREEQEC wurde
ermittelt, daB die JIonenkonzentration der Kalzium- und Sulfationen durch die
Gleichgewichtseinstellung zur Mineralphase Gips kontrolliert werden. Aufgrund des relativ
hohen pH-Wertes ist die Schwermetallmobilitit stark eingeschriinkt. AuBer Zink, hier
liberschreitet die mittlere Konzentration den Grenzwert um den Faktor zehn, sind nur
Maximalkonzentrationen der Elemente Bor, Kobalt, Nickel, Phosphor und Zinn gegeniiber
dem vorgegebenen Grenzwert erhoht. Die simulierte Kippenwasserdurchstromung dieses
Reaktionsbereiches ergab unterhalb von Verwitterungszonen einen erhohten Austrag an
Sulfat, Spurenelementen und Schwermetallen. In diesen Bereichen ist die
Gleichgewichtseinstellung  zur  Mineralphase Gips verzogert, so daB hdhere
Sulfatkonzentrationen in der Ldsung auftreten konnen. Anhand der Elemente Bor und
Mangan konnte ebenfalls der vertikale Eintrag von Sulfidoxidationsprodukten aus den iiber
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dem Reaktionsraum liegenden Verwitterungshorizonten nachgewiesen werden, wodurch eine
senkrechte Stomungskomponente in diesem Stadium der Kippenentwicklung bestitigt wird.

Der Reaktionsraum Verwitterungszone (Rywz) charakterisiert die Hangendpartie ASK und
damit eine rezente Verwitterungszone sowie die ehemalig exponierte Hangendpartie FBK.
Dieser Bereich ist anhand von Versuchssédulen in Teufen von 15 bis 20 m nachzuweisen. Die
Existenz einer rezenten VWZ im Hangendteil der ASK ist anhand der Siulenversuche nur
indirekt nachzuweisen.

Die Sedimente des Rywz zeigen unter simulierter Durchstrémung mit nichtversauertem
Kippenwasser aus der Reaktionszone Kippenkdrper infolge milieubedingter Jarosithydrolyse
starke Versauerung. Der pH-Wert unterliegt im Bereich von etwa 2,5 bis 3 einer postulierten
Eisenhydroxid-Pufferung. Aufgrund des starken Milienunterschiedes bei der Durchstromung
stehen die Eluate nicht im hydro-geochemischen Gleichgewicht. Die starke Versauerung
bedingt unter anderem, dal hohe Mengen an Schadstoffen, vor allem Aluminium infolge von
Silikatldsung, in Grofenordnungen ausgetragen werden.

Die auf die Sedimentmasse genormten Stoffaustrige werden als logarithmische Funktion des
Porenwasserwechsels dargestellt. Die Funktionen sind im Anhang Teil 2 fiir jede
Versuchstiefe und fiir jeden untersuchten Inhaltsstoff dargestellt.

Anhand der versuchstypischen Elutionsfunktion (Bsp. Abb. 5-27), die einen Hinweis auf die
Mischung von Porenwasser und
Versuchsfluid gibt, zeigt sich,

daB durch den relativ geringen

;‘gg o Porenwasseraustausch die ge-
z s:af e % - messenen  Verdnderungen in
s 553 e ._" diesem Versuchsstadium unter
f_‘ig —— — anderem auf hydrochemische
3 40i Reaktionen zurtickzufiihren
353 sind. Damit beschreiben die
S0 0:5 ST ) 1:5' SRS - P Elutionsfunktionen, unter
Anzahl der Porenwasserwechsel Beriicksichtigung  der  Sitti-

gungsverhaltisse vor dem Ver-
suchsaufbau, das real

Abbildung 5-27: Versuchstypische Elutionsfunktion,

gezeigt durch die el. Lf. der Séule 26 -27 m Sediment-Poren-

existierende
wassersystem  des

korpers.

Kippen-
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5.2.3 Untersuchungen zur Hydrochemie und altersabhingigen Beschaffen-
heit Zwenkauer Kippenwiisser

5.2.3.1 AnlaB und Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung ist, neben einer hydrochemischen Gesamtiibersicht einer typischen
Tagebaukippe des WeiBelsterbeckens, einen potentiellem Trend in der Beschaffen-
heitsentwicklung der Wisser in den Kippenteilen ASK und FBK nachzuweisen und moglichst
durch ein konzeptionelles Modell zu beschreiben. Es sollte weiterhin erfaBt werden,
inwieweit sich die aus S&dulenversuchen gewonnenen Ergebnisse auf den gesamten
Kippenkérper tibertragen lassen.

Wihrend der Schiittung der Sedimente kommt es infolge Beliiftung durch Grund-
wasserabsenkung und Baggerung zur priméren Oxidation (WISOTZKY [1994]) geogen
vorhandener Eisensulfide. Die Menge des eingelagerten Luftsauerstoffs durch die Aufnahme
und den Versturz des Materials ist abhdngig von der Porositit und dem Sattigungszustand der
Sedimente. Unter Beriicksichtigung der O,-Dichte von 1,492 g/l und dem O;-Partialdruck der
Luft von etwa 21 Vol-% ergiben sich bei vollstindig mit Pyrit reagierendem, im Porenraum
(50 %) eingeschlossenem Luftsauerstoff nach den Massenverhiltnissen der Gl. 5-3 maximale
Sulfatkonzentrationen in der Porenldsung von rund 500 mg/l (Sittigung 0,5) und etwa
1000 mg/1 (Séattigung 0).

Die Sulfatgehalte der untersuchten Kippengrundwisser sind mehrfach hoher, als aus der
primdren Sulfidoxidation abgeleitet werden kann. Demzufolge ist der wesentliche, zur
Versauerung und zur Aufmineralisation des Porenwassers beitragende ProzeB die an temporar
exponierten Kippenoberflachen stattfindende sekundire Sulfidverwitterung und der
Transport dadurch beeinfluBiter Sickerwiésser in Kippenbereiche, die bislang durch primére
Sulfidoxidation gekennzeichnet waren.

Die Auswirkungen der sekundédren Verwitterung bleiben auf die oxidierten Kippenbereiche
beschrinkt, wenn keine Sicker- und Porenwasserstromung stattfindet. Bei Stromungs-
verhdltnissen ist die Beeinflussung priméar verwitterter Kippenbereiche von der Menge der
gespeicherten bzw. von der aktuellen Verfiigbarkeit der leicht eluierbaren iomaren
Sulfidoxidationsprodukte abhingig. Da die Kippe im Initialstadium nicht gesattigt ist, sind
Sicker- und Porenwasserstromungen mit dem WasserfiillprozeB der Kippe verbunden.

Die Untersuchungen zur Kippenhydraulik (Abschn. 4) zeigen, daB der Wasseranstieg in
beiden Kippenteilen im wesentlichen durch 2 Prozesse gesteuert wird:

=> 1. Ein initialer Wasseranstieg durch schwerkraftgerichtetes bewegliches Porenwasser

=> 2. Durch #duflere Zufliisse (Restsee, GWN)

Bis zur vollstindigen Sittigung der Kippensedimente, die Pegelbeobachtungen und
Modellstudien zufolge auch in tieferen Bereichen der Kippe je nach Standort iiber 30 Jahre
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andauern kann, ist in erster Linie, bedingt durch fehlendes hydraulisches Druckpotential, an
der Kippenperipherie mit einer Vertikalstrémung zu rechnen.

Die entscheidende GroBe des Vertikaltransportes, die zur Elution der VWZggy fiihrt und
somit entscheidenden hydrochemischen Einfluf hat, ist die Durchléssigkeit der Hangendpartie
der FBK fiir das an der Kippenbasis der ASK akkumulierte Porenwasser.

In diesem Zusammenhang gewinnt die ehemalig exponierte Oberfliche der FBK an
Bedeutung, da sie fiir die hydraulische und die hydrochemische Entwicklung des
Kippenkérpers einen neuralgischen Punkt darstellt.

Neben den Prozessen der Versauerung und Aufmineralisation des Sicker- und Grundwassers
im Kippenkorper wirken unter Sauerstoffausschluf Protonen bindende und der Mineralisation
entgegengesetzte Prozesse. Diese Prozesse gelten im Sinne der Tagebaukippen als
regenerativ (Abschn. 5.2.3.4).

Zum indirekten Nachweis von Wechselwirkungen zwischen den gelosten Ionen der wifrigen
Phase untereinander sowie zwischen Sediment bzw. Gasphase dienten Sittigungs-
berechnungen mit dem geochemischen Gleichgewichtsprogramm PHREEQEC. Von Bedeutung
ist dabei, inwieweit die Konzentrationen von geldsten Ionen potentiell von Festphasen im
Kippenkorper beeinfluBt werden.

Durch identische Tagebautechnologie und fazielle Analogien im Untersuchungsgebiet ist
davon auszugehen, dafl die beschriebenen Prozesse iiber die gesamte Fliche nahezu
einheitlich und damit vergleichbar sind. In diesem Zusammenhang war es zweckmaBig,
Untersuchungen in Abhéngigkeit vom Kippenalter durchzufiihren, die zur Prognose der
Grundwasserqualitét in Tagebaukippen herangezogen werden kdnnen.

Eine Erhohung der Zuverldssigkeit der Aussagen wire dadurch erreicht, wiirde z.B. die
Sulfatreduktion jeweils in einer MefBstelle iiber mehrere Jahre untersucht. Aufgrund der
bereits beschriebenen, in der Untersuchungsperiode nicht nachzuweisenden Verdnderungen
der Sulfatkonzentration in den KippenwassermeBstellen, wurde die zeitliche Differenzierung
tiber Mefstellen unterschiedlichen Kippenalters realisiert.
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5.2.3.2 Untersuchungsobjekte und —umfang

Im Untersuchungsgebiet (Abb. 5-28) ist ein einfaches PegelmeBnetz installiert. Es besteht
hauptsidchlich aus 2" MehrfachmeBstellen, wobei in der Regel in zwei MeBrohren die
Bereiche der ASK und FBK verfiltert sind.

Nummer der MeBstelle
A

!
K-GWM 1
21/17

I\

Alter{a) FBK  Alter (2) ASK

s el

Resisee Cospuden

Elsterstausee

aktive Auskohlung

E S

Flurkippe 1000 m

" | Auskohlungsbéschung

Sonstige Béschung

Abbildung 5-28: Lage der MeBstellen und Altersangabe der Kippenteile (FBK und
ASK) zur Zeit der Messungen (Friithjahr bis Sommer, 1997)

Um die PegelmeBstellen zur Untersuchung der Grundwassergiite heranzuziehen, bedarf es
sorgféltiger Priffung des MeBstellenausbaus. Es wurden zur Giitebestimmung nur jene
MeBstellen herangezogen, deren Ausbau anhand von Verzeichnissen nachvollziehbar war.
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Durch diese Vorgehensweise wurde weitestgehend sichergestellt, daB3 die Kippenwisser der
ASK und der FBK getrennt betrachtet werden konnten. Ein weiteres Selektionskriterium zur
Sicherung der Reprdsentanz der Grundwasserproben war die Erneuerung des
Standwasservolumens. In der Regel erfolgte eine dreimaliger Austausch des
Standrohrvolumens, bei gringerer Schiittung der Mefstelle wurde mindestens 3 x das
Filtervolumenequivalent ausgetauscht.

Das Schiittungsalter der Kippenteile am Ort der Probenahme ist aus Tagebaurissen bekannt.
Die Niederbringung der MefBstellen erfolgte in der Regel 2 Jahre nach AbschluB der
Absetzerkippenschiittung. Abb. 5-28 zeigt die Lage der MeBstellen mit Angaben zum
Schiittungsalter der jeweiligen Kippenteile (FBK und ASK).

Die Férderung der Grundwisser erfolgt mit der Unterwassermotorpumpe GRUNDEOS® MP1.
Das Abpumpen wurde durch online gemessene Milieuparameter (Redoxpotential, pH-Wert,
elektrische Leitfahigkeit, Temperatur und Sauerstoffgehalt) kontrolliert. Der optimale Probe-
nahmezeitpunkt wurde entsprechend dem Austauschvolumen bei Parameterkonstanz ermittelt.

Untersucht wurden je MeBstelle, neben den o.g. Milieuparametern:

Kationen: K, Na, Ca, Mg, Fe (stets: gesamt Fe, teilweise: Fe”">*), Mn;

Anionen: Sulfat, Chlorid, Nitrat, Bromid, Fluorid
Spurenelemente/Schwermetalle: Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn und Ni.

Die Beprobung fand im Zeitraum Mirz bis Juni 1997 statt.

5.2.3.3 Ergebnisse der hydrochemischen Untersuchungen

Insgesamt wurden 17 Grundwasserproben gefordert, davon 6 ASK-Proben und 11
FBK-Proben.

Vertikal représentative Untersuchungen zur Zonierung in den einzelnen Kippenteilen waren
aufgrund der Ausbauspezifik der Mefstellen nicht méglich. Anhand des gegebenen Ausbaus
der MeBstelle war lediglich eine Zuordnung der Wisser zu den Kippenbereichen ASK und
FBK moglich. Fiir die untersuchten Wisser konnte eine maximale Liegezeit der FBK von 41
Jahren und der ASK von 26 Jahren ermittelt werden. Die jiingsten untersuchten
Kippenabschnitte lagen 11 Jahre (ASK) bzw. 18 Jahre (FBK).
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Trotz der erwarteten Heterogenitét der ASK wurden in diesem Kippenteil im Gegensatz zur

FBK mit zunchmendem Kippenalter abnehmende

14000
Emeee i
12000 — @ ASK
10000 F— H FBK
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E
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0 . :
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Kippenalter [a]

Abbildung 5-29: Sulfatkonzentration von ASK- und
FBK-Wissern in Abhéngigkeit vom Kippenalter

Inhaltsstoffkonzentrationen der

Porenwisser nachgewiesen.
In Abb. 5-29 ist beispiclhaft
die Entwicklung der Sulfat-
konzentrationen in  Ab-
hingigkeit vom Kippenalter
der ASK und FBK dar-
gestellt. Es wird deutlich,
dal neben einem ab-
nehmenden Trend in der
ASK mit zunehmender
Liegezeit der FBK die
Sulfatkonzentration stérker
streut. Zeitlich abnehmende
Konzentrationen sind in der
ASK fiir die Ionen K, Na,
Mg, Ca, Sulfat und Bor zu
verzeichnen. Ein ein-
heitlicher zeitlicher Trend
kann an Wissern der FBK
nicht nachgewiesen werden.

So wurde z.B. an dem Kippenwasser der MeBstelle 16, Liegezeit der FBK 41 Jahre (Abb. 5-
28), die hichste Mineralisation und einer der geringsten pH-Werte aller Kippenwasserproben

nachgewiesen.

Im folgenden wird gezeigt, daB die Kippenwisser durch ein vergleichbares hydrochemisches
Milieu geprégt sind, wobei die Sulfat-, Eisen- und Hydrogenkarbonatkonzentrationen der
FBK mit zunehmendem Kippenalter groBeren Streuungen unterliegen.
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5.2.3.3.1Milieuparameter, Anionen, Kationen und Spurenelemente

Vergleiche mit Grundwissern tertidrer Grundwasserleiter aus dem Tagebauvorfeld Cospuden,
die nicht durch Sulfidoxidation infolge der Grundwasserabsenkung beeinflut sind, ergeben,
daB simtliche analysierte Ionenkonzentrationen in Kippengrundwissern hohere Werte

1000
i —
100 =
10 P R —
—— *
)
1 *
0,15
0,01
pH  Eh(mV) ellf. T(C)
(mS*em)

Abbildung 5-30: Spannweiten der Milieu-

parameter der ASK und FBK

aufweisen. Am deutlichsten sind die
Erhdhungen Sulfat-,
Kalzium-, Natrium-,
Chlorid- und Kaliumkonzentrationen
(in aufgefiihrter Reihenfolge).

der Eisen-,

Magnesium-,

Die Kippengrundwisser der ASK und
der FBK befinden sich ausnahmslos im
anoxischen Zustand, bei positiven
Redoxpotentialen (Eh-Wert) von 167
bis 206 mV. Die Grundwisser der
einzelnen Kippenteile (ASK, FBK)
sind gegeniiber tertifren Grundwasser-
leitern des Tagebauvorfeldes mit pH-
Werten im schwach sauren Bereich
erniedrigt  bzw. elektrischen
Leitfahigkeiten von durchschnittlich
3,26 bis 4,23 erhoht (Tab. 5-11). Die
Kippenwiésser sind demnach durch
eine erhohte Mineralisation gekenn-
zeichnet, die aufgrund der spezifischen

mit

Losungsinhalte (Tab. 5-11) auf vorausgegangene Oxidation von Sulfiden zuriickzufiihren ist.

Die grofere Variabilitdt der

elektrischen Leitfdhigkeit der

- 12630" ’Li FBK wird in einem
5000 %é&f Spannweitendiagramm  (Abb.

. 5-30) deutlich. Aufgrund der
4000

graphischen Auswertung der
erhobenen Daten in Spann-

weitendiagrammen werden im
folgenden durch Wertetabellen

nur Minimum und Maximum

und Mittelwert der MeBwerte
angezeigt.

80

Fe(ges.) Ca

Mg

===

Die  Variation der Kon-

Abbildung 5-31: Spannweiten der Konzentrationen

der Hauptionen (ASK und FBK)

zentration der Hauptionen ist
in Abb. 5-31 verdeutlicht. Wie
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bereits anhand der el. Leitfihigkeit als Summenparameter der Losungskonzentration fest-
zustellen ist, sind die mittleren Sulfatgehalte der FBK im Gegensatz zur ASK hoher und
variieren stirker. Starken Schwankungen unterworfen ist auch die Konzentration des Gesamt-
eises der FBK im Gegensatz zur ASK. Diese beiden Inhaltsstoffe stehen im direkten Zu-
sammenhang mit der Sulfidverwitterung. Da die FBK generell eine lingere Liegedauer als die
ASK aufweist und von der im Mittel 15 m méchtigen ASK abgedeckt wird, konnen die
hoheren Werte an Sulfat und Eisen in der FBK keinesfalls durch eine rezente Oxidation von
Eisensulfiden erklart werden.

Die Konzentrationsspannweiten sind in Tabelle 5-11 dargestellt. Es wird deutlich, daB die
Kalzium-, Magnesium-, Chlorid- und Hydrogenkarbonationenkonzentration und nahezu alle
Schwermetall- und Spurenelementgehalte in beiden Kippenteilen in vergleichbar hohem
Bereich liegen. Als Ausnahme: gel&stes Zink ist in der FBK im Mittel etwa zehnfach héher

als in der ASK. Die geldsten

Tabelle 5-11: Spannweiten von Inhaltsstoffkonzen- Konzentrationen der Elemente
trationen der ASK und FBK *(n: ASK/FBK) Ni und Al sind in der FBK
ebenfalls erhoht. Die Ionen-
Cined] ASK FEK konzentrationen der Kippen-
MIN  MAX | MW |MIN MAX| MW . e
Wasser bestatlgen 1nsgesamt
Milieuparameter die aiiloEen hdio
pH 563 666 | 621 |421 665 611 i g % hélty‘
chne C €
oL LE (mSfem) | 142 402 | 326 | 326 758 | 423 X .;msKje“ . TR
Eh (mV) 135 383 | 207 | 85 220 | 167 cider Sippentetle.
T (°C) 115 164 | 13,2 | 11,2 146 | 129 Die durchschnittlichen Ge-
Hauptanionen halte an geldstem organischen
2-
SO, 798,15 2169,3 | 1597,3|575.9 12630 30579 Kohlenstoff  (DOC)  der
1 59,19 112,40 77,10 |24,80 193,8| 71,52 P —_— (Tab. 1-14)
HCOy 79,35 793,52 |595,14|164,8 8850/ 659,84 . ..
bewegen sich groBen-
Hauptkationen — .
ordnungsméBig im  von
K 853 1516 | 11,92 | 1,00 2538/ 13,71 P (1994) ange
Na* 18,70 106,00 | 54,17 |20.30 156,0| 49,49 P B: o ;
Ca™ 185,50 760,00 | 563,25 |376,0 661,0| 559,89 RN BEIRRN  ShSumiae
Mg™ | 4975 244,90 | 158,18 1335 443,0(232,19 Seenl (el MeuiE) danntemen
Fe(ges) | 114 109,00 | 47,90 | 3.56 914,0/22303 hohen Anteil an  gelostem
Schwermetalle, Spurenelemente und DOC Orgamsc_hen . Kohlenstoff
DOC (4/7)* | 3,80 2650 | 10,92 | 349 19.60| 8,29 (DOC) in Kippenwassern an.
Mn (6/10)* | 1,28 23,03 | 6,64 | 1,71 11,51 5,58 Im Zuge der Bodenbildung ist
Zn(58)* | 004 017 | 0,07 |002 051 012 bekannt, dal  DOC-Kon-
Ba (5/10)* 0,01 0,03 0,02 | 001 0,03 0,02 zentrationen kontinuierlich
B (6/10)* 006 080 | 039 |006 056 027 mit der Sickerwasserpassage
Ni (2/5)* 008 024 0,10 0,89 | 0,26 abnehmen. So geben CRONAN
P (6/9)* 027 052 | 0,39 |027 269 089 &  AKKEN  (1985)  fir
Al (1/2)* 0,27 0,88 3,10 Porenwisser in oberen,

belebten Bodenhorizonten



5-94

10-30 mg/l und in weniger oder nicht bodenbildungsbeeinfluften Horizonten 2-5 mg/l
DOC-Konzentrationen an. THURMAN (1985) findet im Grundwasser schlieBlich 0,1-2 mg/l
DOC. Die DOC-Gehalte der Kippenwdsser sind damit fiir Grundwisser recht hoch, im
EinfluBbereich von Kohleflozen aber nicht ungewdhnlich. Die leicht erhdhte DOC-
Konzentration in der ASK ist auf den groBeren Anteil minderwertiger Verschnittkohle
zuriickzufiihren. Eine weitere Differenzierung des DOC wurde nicht vorgenommen, so daf
keine Aussagen zur Herkunft bzw. zur biochemischen Verfiigbarkeit getroffen werden
konnen.

Anhand hydrochemischer Untersuchungen zeigt sich generell, daB die aufgrund der
gemessenen bodenphysikalischen Parameter vorausgesetzte hohere Homogenitit der FBK
gegeniiber der ASK durch hydrochemische Messungen nicht nachvollzogen werden kann. In
nahezu allen im Zusammenhang mit der Sulfidoxidation stehenden GroBen variieren die
Werte in der FBK stérker. Angesichts der besseren Materialmischung, die innerhalb der FBK
eine bessere Parameterstreuung, also insgesamt homogenere hydraulische Werte erkennbar
werden lassen als in der ASK, sind die Ergebnisse der hydrochemischen Messungen nicht
ohne weiteres aus den Ergebnissen iiber hydraulische Parameter abzuleiten.

5.2.3.3.2Abhiingigkeiten hydrochemischer Parameter und Sittigungsbe-
rechnungen

In den Kippenwissern des Untersuchungsgebietes wird der EinfluB von Reaktionsprodukten
der Sulfidverwitterung dadurch deutlich, daB mit abnehmendem pH-Wert die Sulfat-, Eisen-,
Magnesium-, Mangan- und Zinkkonzentrationen steigen, wihrend die Konzentrationen der
Kalzjum- und Hydrogenkarbonationen sinken. Daf insbesondere durch die freigesetzte Siure
mineralisationsfordernde ~ Folgereaktionen ausgeldst werden, fiihrt zur Erhebung des
pH-Wertes als Ordnungskriterium fiir Bergbauwiisser.

CO;-Partialdriicke bis zu 25%, die einerseits in den Hangendpartien der Kippen aus der
sdurebedingten Karbonatlosung, andererseits in tieferen, gesittigten Kippenbereichen aus dem
dissimilatorischen  Sulfat-
abbau stammen, bestimmen

PHWert den pH-Wert der Kip-
o e 5 55 6 6.8 7 penwisser und damit die
T T T T T
Ubersatti wesentliche milieube-
gdii_govsamigung o . . ./(_: _

N . .~ = stimmende  Komponente,

241 4+ as . -
‘é Unterséttigung — Der iiberwiegende Teil der
gz — Kippenwisser wird durch
Es = Y KaizZt | eine pH-Wert Regulierung
4 " Gips [ im Bereich von 6.4, durch

» -

s die Gleichgewichtsein-

stellung entsprechend der
Abbildung 5-32: Sittigungsindizes fiir Kalzit und Gips Reaktionsgleichung ~ 5-6
in Abhingigkeit vom pH-Wert bestimmt. Der pH-Wert ist
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die Folge des hohen CO;-Partialdruckes im Kippenkorper, der einerseits zur Losung geogener
Karbonate (Kalzit bzw. Dolomit) iiber pH 6,4 und zum erhéhten HCO5'- Speziesanteil bei
Séureeintrag unter pH 6,4 fiihrt.

Die Losung von Sulfidoxidationsprodukten im Porenwasser und die standige CO»-Produktion
in tieferen Kippenbereichen fiihrt einerseits zur Losung der geogenen Mineralphase Kalzit
(Korrelation Ca™ und HCOs™ mit r = 0,83), andererseits bei Uberschreitung des Loslichkeits-
produktes zur Ausfillung der Sekundérmineralphase Gips. Wird die Sulfatkonzentration in
Abhingigkeit der Gipssdttigung betrachtet, ergibt sich fiir Sulfatgehalte ab etwa 1750 mg/l
permanente Gipsiibersittigung. Kalzit-Sittigungs-Berechnungen zeigen bei einem pH-Wert
iiber 6.4 Kalzitiilberséttigung, unter einem pH von 64 nimmt die berechnete
Kalzituntersittigung zu. Die Kalziumkonzentration wird unterhalb von etwa 600 mg/l durch
die Gleichgewichtseinstellung zur Mineralphase Gips kontrolliert. Im Konzentrationsbereich
um 600 mg/l Ca™-Ionen sind sowohl Kalzit als auch Gips rechnerisch gesittigt.

Infolge des iiber lange Zeit nicht abgeschlossenen Wasserfiillprozesses in den Kippenteilen,
ist davon auszugehen, daf permanente Verdnderungen der Ionenfracht Gleichgewichts-
bedingungen entgegenwirken. Kalzium und Sulfatkonzentrationen konnen die errechnete
Sattigungsgrenze fiir Gips und Kalzit um ein vielfaches tibersteigen, wodurch belegt wird, daf
hydro- und geochemische Wechselwirkungen nicht im Gleichgewicht stehen und die Aussage
von Gleichgewichtsprogrammen ohne konkrete Beriicksichtigung der hydraulischen Situation
und der betrachteten Zeitrdume relativiert werden muB. Die Ergebnisse, die mit
Gleichgewichtsprogrammen erzielt werden, sind daher sehr begrenzt und bieten als
Minimalaussage die Erkenntnis, daB die Kippenwésser nicht im hydrogeochemischen
Gleichgewicht stehen. Da dies auf das dlteste untersuchte Kippenwasser zutrifft (K-GWM
16), ist davon auszugehen, daB mindestens iiber einen Zeitraum von 41 Jahren in
Abhédngigkeit von dem WasserfiillprozeB eine im hydrogeochemischen Gleichgewicht
stehende Hydrochemie, zumindest partiell picht zu erwarten ist.

5.2.3.4 Untersuchungen zur Sulfatreduktion

In Voruntersuchungen wurde in K-GWM organoleptisch H;S-Gas nachgewiesen, wodurch
belegt ist, daB Sulfatabbauprozesse im Kippenkorper stattfinden. Es wird erwartet, daB der
dissimilatorische Sulfatabbau, durch das Angebot an organischem Kohlenstoff und den
Sulfatgehalten gesteuert, in vergleichbaren Kippenabschnitten mit zunehmendem Kippenalter
weiter fortschreitet. Diese Prozesse konnen anhand von Messungen der Sulfatkonzentration
und deren **S-Variationen in der wiBrigen Phase charakterisiert werden.

Die Untersuchungen wurden mit dem Ziel] gestaltet, die Relevanz, den Entwicklungstrend und

die Unterschiede der ASK und FBK hinsichtlich der Sulfatreduktion aufzuzeigen.

5.2.3.4.1Grundlagen

Neben den biologisch-geochemischen Prozessen der Versauerung bergbaubeeinfluBter
Sedimente sowie Grund- und Oberflichenwaisser existieren Prozesse, die Sdure binden und
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Alkalinitat freisetzen. Diese Prozesse gelten im Sinne anthropogen induzierter
Grundwasserbelastung durch  Sulfat, Protonen und Schwermetalle, z.B. durch
Braunkohlentagebaue grundsitzlich als regenerativ. Die wichtigsten hydrochemischen
Prozesse sind neben der Nitrat-Assimilation und Denitrifikation die assimilatorische und
dissimilatorische Sulfatreduktion. Aufgrund der geringen Nitratkonzentrationen des
Kippengrundwassers spielen die mit diessm Anion in Verbindung stehenden
Neutralisationsprozesse eine untergeordnete Rolle. Die mikrobiell gesteuerte assimilatorische
und dissimilatorische Sulfatreduktion sind biologische Prozesse, die im Sinne der
Regeneration in den von Sulfidoxidation beeinfluBten Systemen Protonen binden, Alkalinitit
freisetzen und Sulfationen abbauen.

Die assimilatorische Sulfatreduktion dient nahezu allen niederen heterotroph bzw. autotroph
lebenden Organismen (Bakterien und Pilze) sowie griinen Pflanzen zur Synthese beider
schwefelhaltiger Aminoséuren Zystein und Methionin. Dabei wird Sulfat aus der wiBrigen
Phase aufgenommen und iiber 2 Schritte aktiviert (1. Schritt Aktivierung des Sulfates zu APS,
2. Schritt Phosphorylierung des APS zu PAPS) und iiber Sulfit zu Sulfid reduziert. Die
biochemischen Vorgédnge sind weitgehend aus den Untersuchungen zum Schwefelkreislauf
héherer Pflanzen bekannt (SCHIFFMANN & SCHWENN [1994]). Als Stoffwechselzwischen-
produkte entstehen organische Sulfate, die in der wiBrigen Phase nicht als geldste Molekiile,
sondern in Suspension befindlichem Zellmaterial oder an Sedimente gebunden sind.
Organische Sulfate bestehen im wesentlichen aus Sulfatestern (-C-O-8-03"), Sulfamaten (-C-
N-S-037, -C-N-0-8-O3) sowie organischen Sulfiten (FITZGERALD [1985] und FRENEY
[1961]). Bei der Bildung von organischen Sulfaten werden grundsitzlich Protonen aus der
Losung entfernt. Wobei nach KELLY & RUDD (1989) Gl. 5-14 zwei Mol bzw. nach
BAKER et al. und URBAN & BAKER (1989) Gl. 5-15 ein Mol H* (falls Sulfatester basische
Kationen enthalten) pro Mol SO.* aus der Lésung entfernt werden.

IROHI + 2 H + SO* — [ROSO;HI + H,O Gleichung 5-14
ROHI + H" M* + SO — IROSO;MI + H:0 Gleichung 5-15

(durch M werden s@mtliche basischen Kationen, durch senkrechte Striche die Komponenten
der Festphase reprisentiert)

Der Hauptteil des in der Natur, also in der walrigen Phase gebildeten Schwefelwasserstoffs
entstammt allerdings der dissimilatorischen Sulfatreduktion (SCHLEGEL [1992]). Dabei wird
durch obligat anaerob lebende, sulfatreduzierende Bakterien (Desulfurkanten oder sulfidogene
Bakterien) Substratwasserstoff auf Sulfat als terminalen Elektronenakzeptor iibertragen und
Sulfat zu Sulfid reduziert. Dieser ProzeB ist an streng anaerobe Milieubedingungen gekniipft,
ist aber der physiologischen Atmung durch Sauerstoff als Wasserstoffakzeptor formal dhnlich
und wird deshalb als ,,Sulfat-Atmung® bezeichnet. Nach der Aufnahme des Sulfates aus der
wilrigen Losung findet in den Zellen der Mikroorganismen eine ATP-gestiitzte
Sulfataktivierung statt (1. Schritt, vgl. assimilatorische Sulfatreduktion). Danach wird das
Sulfat direkt (ohne 2. Aktivierunsschritt), unter Entstehung von AMP und Sulfit, reduziert.
AnschlieBend wird durch das Enzym Sulfit-Rektuktase das Sulfit in einem
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Sechs-Elektronen-Schritt direkt zu Sulfid reduziert. Ein weiterer Mechanismus der Sulfid-
Bildung ist die Sulfitreduktion in 3 aufeinanderfolgenden Schritten unter Bildung von
Intermediérprodukten Trithionat und Thiosulfat.

Die dissimilatorische Sulfatreduktion stellt sich in einem geochemischen System erst ein,
wenn verschiedene, im Znsammenhang mit abnehmender mikrobieller Energieausbeute
stehende Reduktionsprozesse durchlaufen wurden. Demnach werden bis zur Sulfatreduktion
(unter Voraussetzung der Verfiigbarkeit der angefilhrten Verbindungen) folgende
Redoxstadien durchlaufen (STUMM & MORGAN [1981]; APELLO & POSTMA [1993]:

Aerobe Respiration (O, — Reduktion)

CH,0 + 0, —»CO, + H,O Gleichung
5-16

Denitrifikation (NOs™ - Reduktion)

CH,0 + 4/5 NOs” —2/5 N, + 4/5 HCO5™ + 1/5 CO, + 3/5 H,O Gleichung 5-17
Manganreduktion
CH,0 + 3 CO + H,0 + 2 MnO, — 2 Mn™ + 4 HCO5" Gleichung 5-18

Eisenreduktion

CH,0 + 7 CO, + 4 Fe(OH); — 4 Fe** + § HCO; + 3 H,O Gleichung 5-19
Sulfatreduktion
2 CH,0 + SO~ + 2 H' — H,S + 2 CO; + 2 H,O Gleichung 5-20

CH,O stellt dabei in vereinfachter Form die den Mikroorganismen als Elektronendonator
dienende organische Substanz dar.

Das nur bei der dissimilatorischen Sulfatreduktion (GI. 5-20) entstehende H,S wird freigesetzt
und ist organoleptisch bei einer Konzentration von weniger als 1mg/l nachweisbar (CLARK &
FriTz [1997]). Weiterhin entsteht HCOs', das durch seine Alkalinitdt steigende pH-Werte
verursachen kann (COOK et al. [1986]; HOWARTH ef al. [1992]; SCHINDLER e? al. [1986]).

Das entstandene HoS kann aus reduzierten Verhiltnissen in die aerobe Zone diffundieren und
oxidiert werden. Grundsitzlich sind alle im Zuge des Sulfatabbaus reduzierten
Schwefelverbindungen in Abhingigkeit von Redox-Verhiltnissen reoxidierbar. Im Falle einer
Reoxidation werden die aus dem System gebundenen Protonen wieder freigesetzt.

Eine dauerhafte Neutralisation, gleichbedeutend mit der Regeneration von Kippensedimenten,
ist erst zu erwarten, wenn durch die Bildung von Metallsulfiden Eisen, Schwermetalle und
Sulfat aus dem Kippengrundwasser entfernt werden. Die Bildung frilhdiagenetischer
Eisenmonosulfide bzw. Metallsulfide kann mit Gl. 5-21 beschrieben werden.
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Mit vorriickender Diagenese kann z.B. Eisenmonosulfid nach Gleichung 5-22 durch
elementaren Schwefel in den termodynamisch stabileren Pyrit umgwandelt werden (BERNER
[1970]).

H,S + Me™ + 2 HCOs” — MeS| + 2 HoO + 2 CO, Gleichung 5-21

FeS + S — FeS, Gleichung 5-22

Die Rate der dissimilatorischen Sulfatreduktion wird von der Qualitat und Quantitit des zu
oxidierenden organischen Kohlenstoffs sowie wvon dem Sulfatangebot beeinfluBit
(RUDD et al. 1986]; SWEETS et al. [1986]; GIBLIN et al. [1990], COOK & SCHINDLER [1983];
KELLY & RUDD [1984], LOoVLEY & KLUG [1986]).

Aufgrund der Untersuchungen von BOUDREAU & WESTRICH (1984), wonach unterhalb einer
Sulfatkonzentration von 400 mg/l sich der Sulfatabbau verlangsamt, ist davon auszugehen,
dafl das Sulfatangebot in der untersuchten Tagebaukippe nicht als limitierender Faktor fiir die
Sulfatreduktion wirksam wird.

LEUCHS (1988) schitzt die Sulfatabbaurate in einem grob- bis feinsandigen pleistozinen
Porengrundwasserleiter auf 2,19 mg/l*a. In Untersuchungen zu Sulfatreduktionsraten sind
von 18,25 gfl-a, in Corg- und SO, -reichen marinen Sedimenten (WESTRICH & BERNER
[1984]), bis zu 0,14 mg/l-a in sulfatarmen Seesedimenten (ZINDER & BRock [1978]) bestimmt
worden.

In Braunkohlentagebaukippen 148t sich die Entwicklung der Sulfatkonzentration einerseits
hydrogeochemisch durch die chronologische Bestimmung der Sulfatkonzentration der
wiBrigen Phase und andererseits isotopengeochemisch durch die bei der Sulfataufnahme der
Mikroorganismen stattfindende signifikante Fraktionierung der S-Isotope im Sulfat
nachweisen.

Die bei der mikrobiellen Sulfatreduktion stattfindende schnellere Reaktion des **S-Isotopes ist
darauf zuriickzufiihren, da 32S—O-\.fcrbindunf:,r mit weniger Energieanfwand gel6st werden als
die 34S-O-Bindungen. Diese Tatsache fiihrt beim mikrobiologischen Sulfatabbau zur
Anreicherung des **S-Isotopes an dem in der Losung verbleibenden Sulfat.

Da im Initialschritt (Aktivierung des Sulfates zu APS) beide Abbauprozesse identisch sind
(SCHLEGEL [1992]), ist mit den hydro- und isotopengeochemischen Methoden der
dissimilatorische und assimilatorische Sulfatabbau lediglich in der Summe zu messen.
Nachgewiesenes H;S-Gas bestitigt den Ablauf dissimilatorischer Sulfatreduktion.

Der Sulfatabbau bedingt in erster Linie die Verringerung der Sulfatkonzentration unter
Alkalinitdtsbildung in versauerten Kippenwissern und ist ein wesentlicher Faktor fiir das
Selbstheilungsvermégen der devastierten Areale.
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5.2.3.4.2Ergebnisse

Unter Beriicksichtigung der im Abschn. 5.2.3.3 beschriebenen Korrelation der Wasserinhalts-
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Abbildung 5-33: Korrelation zwischen &S
(Sulfat)-Werten und Kkorrespondierenden
Sulfatkonzentrationen der ASK

stoffe mit dem Kippenalter kann
auch bei der Betrachtung der
Sulfatgehalte in Abhingigkeit
vom gleichzeitig am Sulfat ge-
messenen & 'S-Gehalt gezeigt
werden, dafl deutliche Unter-
schiede in beiden Kippenteilen
bestehen (Abb. 5-33 und 5-34).
Die Entwicklung der 8*S (Sul-
fat)-Werte bei der Sulfat-
reduktion verlaufen nach dem
Gesetz der  Rayleigh-Frak-
tionierung. Bei der Reduktion
von Sulfat beschreibt diese
GesetzmiBigkeit die exponen-
tielle Anhdngigkeit der Ent-
wicklung der &*S-Werte von
einem Fraktionierungsfaktor (o).

Bei der Betrachtung eines Sulfatreduktionstrends in Tagebaukippen, dessen zeitliche
Ahéngigkeit nur iiber das Kippenalter durch verschiedene GrundwassermeBstellen bestimmt
wurde, kann die der Rayleigh-Fraktionierung genutzt werden, um die Zusammengehorigkeit
der Messungen (und damit einen Reduktionstrend) zu bestétigen. Ein zusammenhingender
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Abbildung 5-34: Korrelation zwischen &S
(Sulfat)-Werten und korrespondierenden
Sulfatkonzentrationen der FBK

Reduktionstrend ergibt  sich,
wenn die logarithmische
Darstellung der Sulfatkonzen-
tration eine lineare Abhingigkeit
zu den 8**S-Werten zeigt. Wie in
beiden Abb. (5-33 und 5-34)
deutlich wird, ist die lineare Ab-
héngigkeit aller MeBwerte nur in
der ASK zu finden (Abb. 5-33).
Fiir die FBK (Abb. 5-34) kann
die lineare Abhiéngigkeit nicht
nachgewiesen werden. In diesem
Fall ist davon auszugehen, daf
bei stattfindender Sulfatreduktion
unterschiedliche Reaktionszellen
untersucht wurden.
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Unter diesen Voraussetzungen und den im Abschn. 5.2.4 geschilderten Modellvorstellungen
zur hydrochemischen Entwicklung in den Kippenteilen 146t sich anhand der untersuchten
Parameter (Csuga 85 (SO.%)) nur fiir die ASK eine effektive Sulfatabbaurate ermitteln.

Entsprechend den Modellannahmen von DOHRMANN & KNOLLER [1999] ergibt sich fiir die
ASK eine effektive Sulfatabbaurate von 50 mg/l-a. In dem Modell wird einen mittlerer
Fraktionierungsfaktor von 1,015 sowie die durch Grundwasserneubildung (mit Depositions-
sulfat) in tiefere Kippenbereiche eingetragene Sulfatmenge aus der VWZask beriicksichtigt.
Das Modell setzt eine vollstindige Mischung des neugebildeten Grundwassers mit dem
Porenwasser der ASK voraus.

Aufgrund der speziellen hydraulischen Situation kann die Sulfatkonzentrationen der FBK in
Abhiingigkeit von der Elution der VWZmpg zumindest im Stadium der Aufsidttigung stark
schwanken. Sulfatabbauraten sind somit durch die dargestellten altersabhingigen
Untersuchungen in der FBK nicht zu ermitteln. Da in der FBK die DOC- und die Sulfat-
konzentrationen in vergleichbaren GroBenordnungen anzutreffen sind, ist potentiell mit einer
dhnlich hohen effektiven Abbaurate in der FBK zu rechnen.
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5.2.4 Modellvorstellung zur hydrochemischen Beschaffenheitsentwicklung
im Gesamtsystem ,,bindige Mischbodenkippe*

Ausgehend von den bisherigen Erkenntnissen der in-situ- und Labormessungen zur
Grundwasserqualitdt im Untersuchungsgebiet soll eine Modellvorstellung entwickelt werden,
die den Kippenaufbau (Tagebautechnologie), hydrochemische Messungen und wesentliche
Erkenntnisse aus der hydraulischen Modellstudie beriicksichtigt.

Tagebautechnologisch wird zuerst durch die Forderbriicke etwa zwei Drittel der Gesamtkippe
im Untersuchungsgebiet in Form der FBK aus vorwiegend bindigen tertidren Sedimenten zum
Teil auch aus quartdren Sanden und Kiesen geschiittet. Infolge des hohen Pyritgehaltes der
marinen tertidren Sedimente und der relativ langen Expositionszeit bis zur Schiittung der ASK
bildet sich in der Hangendpartie der FBK eine sekundire Verwitterungszone (VWZgpk)
heraus. Bereits nach kurzer Zeit (12 Monate) besitzt diese Verwitterungszone mindestens 2 m
Machtigkeit. Gleichzeitig erfolgt, wie in Kapitel 3 beschrieben, ein initialer Wasseranstieg
durch schwerkraftgetriebenes, bewegliches Porenwasser. Dieser ProzeB erfolgt unabhingig
von lateralen Zuflissen und bevorzugt in hydraulisch gut leitenden Drainageschichten.
Bereiche der FBK bleiben lingere Zeit ungesittigt.

Im Kippenkorper wird der durch den SchiittungsprozeB eingeschlossene Luftsauerstoff
infolge der primdren Sulfidoxidation verbraucht. Aufgrund der begrenzten Sauerstoff-
nachlieferung in tiefe Kippenbereiche ist die Mineralisation des Porenwassers relativ gering.
Freigesetzte Sdure wird durch karbonatische Festphasen unter initialer CO,-Freisetzung
gepuffert.

Bereits kurz nach dem Kippenaufbau setzen an der Oberfliche der FBK Erosions-,
Kolmations- und Verkrustungsvorginge ein, die einer GWN entgegenwirken. Es bildet sich
eine, bereits im hydraulischen Modell benannte, Kolmationsschicht heraus, die durch
geringere ke-Werte als der Kippenkdrper gekennzeichnet ist. Diese Kolmationsschicht kann
sowohl die GWN als auch, in Abhingigkeit des Wassergehaltes, die Nachlieferung von
Luftsauerstoff einschranken. Aufgrund der dunklen Farbung der FBK-Sedimente ist eine
hohere Absorption der kurzwelligen Strahlung zu erwarten, wodurch die Evaporation
verstirkt wird. Die eher begrenzte GWN in der FBK fiihrt zur Anreicherung von
verwitterungsbedingten Sekundérmineralen, vor allem Gips und Jarosit in der Hangendpartie
der FBK.

Der eigentliche wasserqualititspragende ProzeB in der FBK findet dadurch statt, daf das nach
der Absetzerschiittung an der Kippenbasis der ASK akkumulierte Porenwasser geringer
Mineralisation unter Elution der VWZggk in ungeséttigte Bereiche der FBK dringt. Dieser
Vorgang ist einerseits von bevorzugten FlieBwegen in der ASK, andererseits von der
Durchléssigkeit der Kolmationsschicht abhingig (Kap. 3). Die durch diesen ProzeB
stattfindende Aufmineralisation des Porenwassers in Abhingigkeit von der ke-Verteilung der
Kolmationsschicht erklirt auch die groBere Streuung der Hydrochemie und die scheinbar
zeitunabhingigen Mineralisationszustinde in der FBK. Das pH-Puffervermdgen der
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FBK-Sedimente, abhiéngig von der Verteilung und Konzentration geogener Karbonate
(Korpusverteilung des Muschelschills) und anderer puffernd wirkender Sedimentbestandteile
sowie der Losungsspezies, entscheidet iiber den sich einstellenden pH-Wert und damit iiber
die Loslichkeit von Schwermetallen.

In gesittigten Bereichen der FBK bilden sich nach Verbrauch des wihrend der Verkipppung
eingetragenen Luftsauerstoffs sulfatreduzierende Bereiche aus, die zur weiteren Erhéhung des
CO,-Partialdrucks im Kippenkorper fiihren.

Wihrend des initialen Wasseranstiegs in der ASK bildet sich in der Hangendpartie eine
rezente Verwitterungszone aus. Die freigesetzten Verwitterungsprodukte werden mit dem
neugebildeten Grundwasser unter Aufsittigung des Kippenkorpers in tiefere Bereiche
eingetragen. Hier erfolgt eine Mischung héher mineralisierten Sickerwassers (sekundire
Sulfidoxidation) mit Porenwissern (beeinflufit durch primire Sulfidoxidation).

Die Aufmineralisation des Sickerwassers in der ASK ist davon abhingig, wieviel
Sulfidoxidationsprodukte durch die sekundire Verwitterung entstehen und durch die
Grundwasserneubildung in die Tiefe transportiert werden kénnen. An Siulenversuchen mit
ungestortem Kippenmaterial des ersten Meters unter der Deckschicht aus Lehm wurden unter
anaerober  Durchstrémung mit  kiinstlichem  Niederschlagswasser  abnehmende
Sulfatkonzentrationen des Sickerwassers beobachtet. Die initialen Sulfatkonzentrationen
lagen bei 2400 mg/l. Es ist davon auszugehen, daB dieser Wert der Aufmineralisation des
Niederschlagswassers bei Durchstrdmung der sekundiren Verwitterungszone entspricht. Da
die verkippten Sedimente auch in den oberen Metern noch bedeutende Mengen an Sulfiden
enthalten (Kippen-GWM 1 = 0,4 Gew-% in 1-2 m Teufe), fiihrt die sekundire Verwitterung
so lange zu einer Aufmineralisation des Sickerwassers, bis sich ein einheitlicher
Grundwasserspiegel (GWS) bis zu pyritfreien Sedimenten eingestellt hat oder die
Oxidationsfront den GWS erreicht.

In tieferen Zonen der ASK finden unter Abwesenheit von Oxidanzien (O,, NO3"), vorwiegend
in geséttigten Bereichen, Sulfatreduktionsprozesse statt.

Die hydrochemisch pragenden Prozesse in der ASK, d.h. Verwitterungs- und GWN-Rate
sowie zunehmende Sulfatreduktionszonen, sollten iiber die gesamte Kippe betrachtet relativ
einheitlich sein. Aus diesem Grund konnen sich in der ASK aus hydrochemischer Sicht
homogenere Bedingungen abbilden, wodurch u.a. auch ein Trend in der Sulfatreduktion
nachweisbar ist.

In Abb. 5-35 sind schematisch die wichtigsten, im Initialstadium der Kippe die
Grundwasserqualitdt beeinflussenden Prozesse in bindigen Mischbodenkippen des
Untersuchungsgebietes dargestellt.

Die Prigung der Grundwasserchemie beider Kippenteile findet nach dem beschriebenen
Schema (Abb. 5-35) solange statt, bis die Aufsittigung beider Kippenteile abgeschlossen ist
oder ein hydraulisches Druckpotential in der Peripherie der Kippe, zum Beispiel durch eine
schnelle Seeflutung, die Strémungsverhaltnisse verdndert. Bis zur vollstindigen Aufsattigung
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des gesamten Kippenkdrpers kann die Hydrochemie des Kippenwassers durch eine
Auslenkung des hydro-geochemischen Gleichgewichtes geprégt sein.

Die beschriebene Entwicklung der hydrochemischen Beschaffenheit im Initialstadium der
Kippe ist hauptsichlich davon abhingig, in welchem MaBe die VWZppg durchstrémt, d.h.
eluiert wird. In diesem Zusammenhang muf fiir eine Prognose der Beschaffenheits-
entwicklung die Durchléssigkeit der Kolmationszone umfassender untersucht werden. Zur
weitgehenden Verhinderung der Elution der VWZggk ist bei noch offenliegenden FBKn, vor
der ASK-Schiittung eine Abdichtung der FBK, beispielsweise durch eine
Montanwachsauflage, zu untersuchen.

G: neubild (GWN) (geringe Mi

Decikschicht aus Geschiebe- bzw Aueniehm

{fimitiert GWN und O Zutritt)

rezente sekundare Sulfidoxidation

Aufmi fisation des Sicl

Mischung des bildeten Grund
{hochmineralisiert) mit Porenwasser
{geringmineralisiert durch primire Sulfidvenwitterung}

Pufferung der freigesetzten Sdure
Mineralidsung und Filiung

Reduktionsprozesse
ungesattigte Bereiche

R

Initialer Wasseranstieg nach
atteng in beiden Kippenteil
- bevorzugt in Drainagezonen
- abhdngig von der Anfa At g
- reiativ unbeeinfiuft von der GWN
- geringe Mineralisation durch
primdre Sulfidverwitterung

\

T

Koimationsschicht

Durshstrémung der ehemaligen Oxidationszone

nach Schittung der ASK in Abhéngigkeit vom ki-Wert
der Xoimationsschicht

- Mineralumbiidungen (Jarosit)

- Protonentreisetzung durch Hydrolyse des Fe(lll)

- Pufferung durch Tonminerale, Aluminiumhydroxide etc.
- emeute Aufmi isation des Gr

t4

ungesattigte Bereiche

T

Pufferung der freigesetzten Siure
Mineralidsung und Fallung

T

Reduktionsprozesse

n sekuncare Sulfidvenwitterung lrezent)

sekundire Sulfidvenvitierung
{ebmalig exponiente Oberfiche der FEK

Abbildung 5-35: Ubersicht iiber die wichtigsten beschaffenheitsprigenden Prozesse in
Kippenwissern des Untersuchungsgebietes
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5.2.5 Verinderung der hydrochemischen Beschaffenheit durch groB-
kalibrige Bohrungen

Ausgehend von der in Kapitel 3 beschriebenen komplizierten hydraulischen Situation im
Untersuchungsgebiet und den Abschnitten 5.2.1.1 und 5.2.3.3 aufgezeigten Differenzen der
Grundwasserbeschaffenheit, die im Untersuchungsgebiet besonders in der FBK
augenscheinlich werden, soll folgend die Frage der Reprisentanz von in-situ Messungen

Schlauche der Sammier

Tragerrohr

Pegelrohr
Filterrohr

| verfiilltes
Bohrmaterial

Gegenfilter

Filterkies

Gegenfilter

Gegenfilter

Filterkies

Gegenfilter

Sammler mit
Schlauchpumpen
(Nr. 1 unten, 4 oben)

m Filterbereiche
% Tonsperren

Gegenfilter

Filterkies

Gegenfilter

f—  Gegenfilter
Filterkies

Abbildung 5-36: Ausbauschema K-GWM 1

betrachtet werden.

Anla der Untersuchung ist eine
Forschungsbohrung (K-GWM 1, Abb.
5-28), die als Trockenbohrung auf
dem nordlichen Kippenareal, siidlich

des zur Flutung freigegebenen
Restloches  Cospuden,  abgeteuft
wurde.

Zur Erfassung der hydrochemischen
Beschaffenheitsentwicklung des Kip-
penwassers im Zuge der
Restlochflutung wurde die Multi-
levelmeRstelle mit 4 MeBebenen in
der FBK konzipiert. Abb. 5-36 zeigt
das Ausbauschema der MeBstelle.

Im Bereich von 16 bis 18 m ist der
Ubergang von der ASK zur FBK zu
erwarten. Hauptbestandteil der Multi-
levelmeBstelle ist ein 2”-Rohrsystem,
bestehend aus einem MeBrohr und
einem Trigerrohr fiir Pumpen und
Schlduche. Das MefBrohr ist im
Bereich der angebrachten Pumpen
verfiltert und bietet die Mdoglichkeit
zur Wasserstandsmessung und
zusitzlichen Befahrung des Systems
mit  geophysikalischen = Geriten,
Milieusensoren und der GRUND-
FOS®-Pumptechnik.

Die tatséchliche hydraulische
Situation war zum Zeitpunkt der
Bohrung und MeSBstelleneinrichtung
nicht bekannt. Unmittelbar benach-
barte MeBstellen, die allerdings
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mehrere hundert Meter entfernt lagen, zeigten einen zum See abfallenden, etwa 10 bis 15 m

unter GOK liegenden Wasserstand (Abschn. 4.2). In diesem Kippenareal wurde ein

wesentlich niedrigerer Wasserstand erwartet, so daB der sprunghaft steigende Wasserstand,

wie in Abb. 5-37 ersichtlich, nach Einbau des MeBsystems in Bohrung 1 zunichst nicht
erklédrt werden konnte.

Ein EinfluB des sich ent-

100 - - wickelnden Restsees wurde

90 2 aufgrund des Druckhdhenunter-

80 3 schiedes ausgeschlossen. Hydro-

> chemische Untersuchungen
z 7‘% w (Kap. 5) und Modelle des Auf-
503 - sittigungsprozesses (Kap. 4)
5o§ —B— K-GWM 1 zeigen, daB der sprunghafte
4021 _ - - — Wasseranstieg in den ersten 2
Mai93 Nov83 Jun94 Jan95 Jul95 Monaten nach der Bohrung auf
Datum die MeBstelle selbst zuriick-

zufithren ist. Anhand der

Abbildung 5-37: Entwicklung und Hohe des See- K-GWM 1 kann somit beispiel-

wasser- und Rohrwasseranstiegs (K-GWM 1) haft erldutert werden, wie sich

durch die spezielle hydraulisch-

geochemische  Situation im

Untersuchungsgebiet die konventionelle Einrichtung von GWMn auf die Beschaffenheit des
Kippenwassers auswirken kann.

Abb. 5-38 zeigt schematisch die wesentlichsten hydraulisch- hydrochemischen Prozesse nach
Niederbringung einer groBkalibrigen Bohrung (426 mm bis 325 mm Bohrungsdurchmesser).

Aus dem Modell 14Bt sich ableiten, daB die Kippen-GWM 1 eine Gegebenheit widerspiegelt,
die bei Bohrungen in bindigen Mischbodenkippen gleicher Struktur grundsitzlich in Betracht
gezogen werden muf.

Da die aufgezeigte Problematik durch Packerung des verfilterten Mefrohres nicht verhindert
werden konnte, ist der Effekt durch den Ausbau der MeBstelle eher erklirbar, als durch das
MeBsystem selbst. Auch der Einsatz von Inertgas (N,, Ar) als Férdermedium in den
Membranpumpen anstelle von Druckluft, um den Sauerstoffzutritt iiber undichte Leitungen
auszuschliefen, zeigte keinen EinfluB auf die hydrochemischen Messungen.

Durch den herkdmmlichen MeBstellenausbau (Tonsperren nur zur Abschirmung der
Filterbereiche) hat das Kippenwasser aus der ASK die Moglichkeit in tiefere Bereiche
abzuflieBen. Das durch den Reaktionsraum Kippenkorper geprigte Wasser der ASK eluiert
dabei die in der VWZrpyk gespeicherten Sulfidoxidationsprodukte (Sulfat, Eisen, Protonen,
Schwermetalle und Spurenelemente). Daraus folgend ist in allen MeBebenen ein
Versauerungsschub nachweisbar, der sich durch die Elution der Verwitterungszone, wie in
den Laborversuchen registriert, erklért.
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Da das Problem durch die spezifische hydraulische Situation im Zusammenhang mit dem
konventionellen MeBstellenausbau begriindet liegt, hitte in dem speziellen Fall ein
vollstdndig mit Ton gesperrter Hinterrohrraum den gezeigten MeBstelleneffekt moglicher-
weise verhindert. Grundsétzlich ist zu untersuchen, inwieweit ein vollstindig gesperrter
Ringraum MeBstelleneffekte verhindert. Ausgehend von den Erkenntnissen sind die in der
K-GWM 1 erhobenen Daten fiir die tatsdchlich ablaufenden hydrogeochemischen Reaktionen
im Kippenkorper nicht représentativ.

Bild 1: Bild 2: Bild 3:
- Durchbruch der Kolmations- - nach dem Ziehen der Manteirohre - schneiler Rohrwasseranstieg
schicht in der Hangendpartie sinkt ASK-Wasser im Ringraum bis zum hydrostatischen
der FBK durch tiefe Bohrungen der Bohrung in die FBK unter Niveau der ASK durch initiale
- der Rohnwassarstand nach Elution der VWZ ab Fiiliung des Ringraumes
Einbau der Manteirohre gibt - hochmineralisiertes Wasser - durch die VWZ_,, beeinfluBtes
das hydr. Druckpotential der dringt bis zum hydrostatischen Kippenwasser in allen
FBK wieder Druckausgieich in alle MeBebenen weBebenen nachweisbar

vor

Abbildung 5-38: Hydrochemische Verinderungen durch Bohrungen (schematisch)

Analysen der Wisser aus der K-GWM 1 zeigen, wie u.a. bereits im Abschnitt 5.2.1
dargestellt, unzweifelhaft einen VersauerungsprozeB. Im Untersuchungszeitraum bewegt sich
der pH-Wert nach anfinglich schnellem Absinken in allen MeBebenen im Bereich 4,3 bis
etwa 5. Vor allem die Periodizitdt des gemessenen Milieus (pH-Kurve) und der Ionen-
konzentration (el. Lf.-Kurve) zeigen Diskontinuitdten, die durch ein pH-Puffersystem (im
Bereich 4,3 bis 5) und eine fortlaufende stromungsbedingte Auslenkung des hydrochemischen
Gleichgewichts geprigt ist, wie bereits in Abschnitt 5.2.2.3.2 auf einem anderen pH-Niveau
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beschrieben. In Abb. 5-39 sind diese Zusammenhinge beispielhaft fiir 2 Teufen der
K-GWM 1 dargestellt.

Durch die ,,Titration" des HCO; infolge H'-Freisetzung wihrend der Durchstrémung der
VWZmk sinkt der pH-Wert unter Freisetzung von CO,(g). Da in diesen Tiefen das
entstehende CO, nicht ungehindert gasformig entweichen kann, steigt der CO,-Anteil der
Bodenluft im  Kippenktrper. In
Abhingigkeit vom CO,-Partialdruck ist
die Reaktion (Gl. 5-6) bei einem
pH-Wert unter 5 nahezu vollstindig
nach rechts verlaufen. Je hoher der
COs-Partialdruck im Kippenkorper ist,
desto mehr H'-Ionen verbraucht die
beschriebene , Titration” des Hydro-
genkarbonates bis zu einem pH-Wert
von 4,3. Aus diesen Erkenntnissen ist
davon auszugehen, da die Puffer-

Sammier 4 (24,5 m Teufe) kapazitidt des Kippenwassers durch das
[—e—ellF. | Hydrogenkarbonat im Zusammenhang
mit der gehemmten CO,-Freisetzung
bestimmt wird.

Sammler 1 (48,5 m Teufe)

P
g g——t—cllf | 6

pH-Wert

Tage nach 1. Probenahme

Unter Betrachtung der MeBstellen-

0 200 400 806 it spezifik wird deutlich, daB die

Tage nach 1. Probenahme gemessene  Versauerung  dadurch

zustande kommt, daB durch einen

Abbildung 5-39: Diskontinuitiiten hydroche- kiinstlich induzierten hydraulischen
mischer Parameter (K-GWM 1) KurzschluB die geochemisch brisante

Verwitterungszone der FBK eluiert

wird. Im weiteren Sinne findet der

ProzeB der Losung gespeicherter
Verwitterungsprodukte in der Hangendpartie der FBK im Laufe der Aufsittigung der FBK
ohnehin statt. Im engeren Sinne ist in allen Teufen der K-GWM 1 ein ,,worst case*-Szenario
in-situ beobachtet worden. Die derart schnelle Elution, die sich bis in alle Tiefen der Kippe
auswirkt, ist aufgrund der langsamen Stromungsverhiltnisse im Kippenkérper nicht zu
erwarten.

Zur reprisentativen hydrochemischen und geochemischen Probenahme, speziell in der FBK,
ist in jedem Fall ein minimalinvasiver Eingriff in die Kippe anzustreben. Vorstellbar ist auch
in diesem Zusammenhang, daB erbohrtes Kippenmaterial einer schnellstméglichen
Porenwasser- und Mineralanalyse unterzogen wird, ohne einen MeBstellenausbau am
Bohransatzpunkt anzustreben. Fiir zeitabhingige Untersuchungen wéren dann periodische
Eingriffe notwendig.
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5.3 Zusammenfassung

Durch Erfassung geochemischer Sedimentparameter (Boden-pH, el. Boden-Leitfihigkeit)
konnen geochemisch relevante, in der Tagebauntechnologie begriindete Strukturen erfaBt
werden, die die Kippe in versauerte (Rywz) und nicht versauerte (Rgx) Bereiche einteilt. Die
versauerten Zonen korrelieren mit der Morphologie der ASK und der FBK.

Laborversuche zeigten fiir den Reaktionsraum Kippenkérper ein hydrochemisches Milieu,
das durch die (maximale) karbonatische Pufferkapazitit der wiBrigen Phase gekennzeichnet
ist, wobe1 gleichgewichtstheoretisch feste Karbonatphasen moglich sind. Durch den pH-Wert
wird die Laslichkeit von Schwermetallen im iiberwiegenden Teil der Kippe (Rgx) limitiert.
Gleichgewichtsrechnungen mit dem geochemischen Programm PHREEQEC zeigen, daB im
Rxk die Sulfat- und Kalziumkonzentrationen durch die Gleichgewichtseinstellung zur
Mineralphase Gips kontrolliert werden. Das hydrochemische Milieu des Reaktionsraumes
Verwitterungszone (Rywz) wird bei der Durchstromung mit Wasser aus dem Rgy durch die
Losung gespeicherter, aus der Pyritverwitterung hervorgegangener Eisenhydroxysulfate, vor
allem Jarosit, bestimmt. Durch die Eisen(Il)-Hydrolyse und amorphe Ausfillung und
Riicklosung von Eisen(Ill)-Hydroxiden sind die Wisser im pH-Bereich von 2,6-2.9
gepuffert. Die stark sauren Versuchswisser befanden sich im Untersuchungszeitraum nicht im
hydrochemischen Gleichgewicht und sind aufgrund des niedrigen pH-Wertes und fehlender
Mineralgleichgewichte stark belastet (Sulfat, Eisen, Spurenelemente und Schwermetalle).

Die Felduntersuchungen an Kippengrundwissern zeigen, daB die geochemische
Entwicklung von bindigen Mischbodenkippen im Initialstadium nicht ohne Beriicksichtigung
der sich einregulierenden hydraulischen Situation gesechen werden kann. Eingriffe in
kompliziert strukturierte, geochemisch und hydraulisch nicht konsolidierte Kippenkérper zum
Zwecke geochemischer und hydrochemischer Untersuchungen sollten daher minimalinvasiv
stattfinden. Zur Erhdhung der Aussagekraft hydrochemischer Untersuchungen ist eine
schnellstmégliche Porenwasser- und Mineralanalyse des erbohrten Materials anzustreben. Zur
Erfassung von zeitlichen Abhéngigkeiten sollten Ausbauten von GWM moglichst
kleinkalibrig stattfinden oder in entsprechenden Zeitintervallen neu abgeteuft werden.
Konventionelle grofkalibrige Bohrungen konnen sehr kraB das hydrochemische
Gleichgewicht am Probenahmeort storen und die Betrachtung von kippenspezifischen
Prozesse verhindern.

In dem beschriebenen Reaktionsmodell fiir die Tagebaukippe zeigt sich, daB die innere
Struktur des Kippenkorpers bei der hydrogeochemischen ProzeBbetrachtung beriicksichtigt
werden muf}, da in-situ- und Laborversuche beweisen, dal die fiir die Beschaffenheit der
Kippenwisser kritischen Bereiche durch die Verwitterungszonen bestimmt werden.

Im untersuchten Kippenareal (bis 41 Jahre Kippenalter) ist ein hydraulisch bedingter
Vertikalaustrag aus den Verwitterungszonen nachzuweisen. Aufgrund der langjihrigen
systematischen Verkippung der Sedimente konnen innerhalb der Flurkippe Zwenkau, in
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Abhingigkeit vom Kippenalter und dem Kippenaufbau geochemische Prozesse, die im
Zusammenhang mit dem Sulfatabbau und Alkalinitétsfreisetzung stehen, gezeigt werden.

Wihrend anhand von Modellannahmen in der ASK eine effektive Sulfatabbaurate von
50 mg/l-a (DOHRMANN & KNOLLER [1999]) abgeleitet werden kann, ist aufgrund der initialen
hydraulischen Situation eine einheitliche Sulfatabbaurate in der FBK nicht nachzuweisen.
Aufgrund der hydrochemischen Analogien beider Kippenteile (ASK und FBK) ist allerdings
mit einer entsprechenden Abbaurate in der FBK zu rechnen.
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6 Untersuchung zur Bewertung hydrochemischer Vollanalysen
ionenstarker Grund- und Sickerwisser des Untersuchungsgebietes

6.1 Ziel der Untersuchung und Grundlagen

Die hydrochemische Bestimmung von Bergbauwzssern mit hohen Ionenkonzentrationen ist
mit vorhandenen technischen Moglichkeiten, zum Beispiel mit Ionenchromatographen,
problematisch. Da im Zusammenhang mit den durchgefiihrten Arbeiten die Werte der
Analysen u.a. zur Prozesserkennung erhoben wurden, miissen deren Ergebnisse moglichst
reproduzierbar sein. Eine gréBenordnungsméBige Bestimmung der geldsten Bestandteile
reicht in dem Fall nicht aus.

Die folgenden Untersuchungen sollen verdeutlichen, wie schwierig die Analyse von sauren
Bergbauwissern ist und in welchem MaB vollstindige Analysenprotokolle aus dem
Untersuchungsgebiet zur Trendbestimmung verwertbar sind. Weiterhin wird untersucht,
inwiefemn die Analysen anhand der Plausibilititskontrolle iiber die Ladungsneutralitit und
einer anschlieBenden Ionen-Korrektur iiber die gemessene elektrische Leitfihigkeit
unterzogen werden konnen.

Ein Kriterium zur Bewertung von hydrochemischen Analysen liefert die Ladungsbilanz.
Voraussetzung fiir dieses Verfahren ist die vollstindige analytische Erfassung aller geladenen
Wasserinhaltsstoffe. Als Ergebnis sollten bei vollstindiger und richtiger Analyse die Summen
aus Kationen- und Anionen-Ladungen Null sein.

Als Qualitdtskriterium fiir die Annahme einer Wasseranalyse und deren Kat- und Anionen-
konzentration, ist die Ladungsbilanz, die in den Empfehlungen des DVWK (1992) geregelt ist.
Hier wird als akzeptabler Fehler zwischen Kationen- und Anionen-Aquivalentkonzentrationen
bis 2 mmeqg/l Gesamtkonzentration 5% und bei hoheren Stoffkonzentrationen von 2 %
angegebern.

Als die hiufigsten Ursachen fir unstimmige Ladungsbilanzen sind folgende Ursachen zu
nennen:

= Nicht alle Ionen sind bestimmt.
= Eine genaue quantitative Bestimmung konnte nicht erzielt werden.

= Die Veridnderung der Inhaltsstoffmatrix zwischen den Analysezeitpunkten,
hervorgerufen durch Milieuwechsel oder Inkomplexierung bestimmter Ionen

Allgemein ist im erst genannten Fall jederzeit eine Nachbestimmung moglich. Wurde die
Probe wihrend der Analyse verbraucht, oder ist eine genauere Bestimmung aufgrund der im
weiteren genannten Ursachen nicht mdglich, ist die Analyse bei hoheren Abweichungen der
Ladungsneutralitét nicht verwertbar.
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Ein weiteres, wesentlich ungenaueres aber wichtiges Priifkriterium einer Wasseranalyse ist
der RiickschluB iiber die gemessene elektrische Leitfahigkeit einer wiBrigen Losung auf deren
geloste Inhaltsstoffe. HOLTING (1992) gibt zur Errechnung des Abdampfriickstandes den
Faktor 0,725 an, welcher multipliziert mit der elektrischen Leitfahigkeit (in mS/cm) die
gelosten Inhaltsstoffe in mg/l groBenordnungsmiBig wiedergibt. Dieses Priifkriterium
gewinnt an Bedeutung, wenn die Ladungsbilanz durch ausgleichende systematische
Fehlerbestimmung von Kationen und Anionen ein scheinbar richtiges Ergebnis vorgibt.

Aufgrund der daraus folgenden méoglichen Unsicherheit von Ladungsbilanzen ist es sinnvoll
ein weiteres Priifkriterium, die elektrische Leitfahigkeit, einzufiihren, um die Plausibilitit
einer Analyse zu erhohen. Unter Zuhilfenahme der elektrischen Leitfahigkeit sollte es
mdglich sein, analytische Fehler bei der Anionen- oder Kationenbestimmung nachzuweisen
und ggf. zu korrigieren.

RossuM (1975) entwickelte ein Verfahren zur genauen Berechnung der elektrischen
Leitfahigkeit einer Wasserprobe anhand der Aquivalentleitfihigkeit der einzelnen analytisch
bestimmten Ionen. In die Berechnung flieBen zusitzlich die Ionenstirke und die
temperaturkorrigierte Viskositdt mit ein. Nach HOLTING (1992) ist das Verfahren so genau,
daf analytische Bestim-
mungsfehler durch
einen Vergleich der ge-
messenen und berech-
neten  Leitfahigkeiten
aufgezeigt werden. Die

zu den Untersuchungen
von RossuMm (1975)
herangezogenen el.
Leitfahigkeiten der
Wisser lagen in einem
Bereich von 0,1 bis

herechnete el. Lf. [mS/cm]

Ggsamtionenkonzentration [mmeg/l]

| .
1,4mS/cm. Die von
Abbild 6-1: Abhingigkeit d o i ’
ildung Abhéngigkeit der Losungskonzentration ROSS (1975) er-

der berechnet . Lf.
von der berechneten el. Lf. nach RossuM (1975) dittelte Punkéion 148t

bei der vorliegenden In-
haltsstoffmatrix eine zuverldssige Berechnung der el. Leitfihigkeit nur bis Ionenequivalent-
konzentrationen von rund 100 mmeq/1 zu (Abb. 6-1, Markierung).

Die Korrektur erfolgt so, daB die Summen der Aquivalentkonzentrationen ZCegKationen,
ZCeqAnionen) mit der gemessenen und berechneten elektrischen Leitfihigkeit in Beziehung
gesetzt werden. Ist die berechnete elektrische Leitfihigkeit niedriger als die gemessene, sind
die Ionen der niedrigeren Aquivalentionensumme unterbestimmt. In dem Fall kann das
Konzentrationsniveau der unterbestimmten Ionen angehoben werden.

Korrigiert werden kann z.B. eine Wasseranalyse durch Erhshung der Konzentration der
Kationen, wenn die gemessene elektrische Leitfahigkeit hoher ist als die berechnete, und die
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Anionen-Summe (ZCegAnionen) hoher ist als die der Kationen (£CegKationen). Bei gleicher
Konstellation der Leitfdhigkeiten, wiren in derselben Analyse bei Richtigkeit der
Ungleichung ZCeqKationen > ZCeqAnionen, zu wenig Anionen bestimmt.

Fiir die Untersuchungen wurden insgesamt 262 Vollanalysen herangezogen. Die untersuchten
Proben stammen aus einem Untersuchungsgebiet. Es sind, abgesehen von unterschiedlichen
pH-Werten, Proben mit dhnlichen Matrixeigenschaften, die eine wichtige Voraussetzung zur
Ermittlung der Korrekturfaktoren sind.

Bei den 262 Analysenergebnissen wurde die Plausibilitéitskontrolle anhand der Ladungsbilanz
durchgefiihrt und geméB GI. 6-1 berechnet. Das Ergebnis, der Fehler (dQ) aller Analysen ist
in Abb. 6-2 dargestellt.

Y Ceq Kationen — ZCeq Anionen
0,5* Y Ceq Kationen+ Y. Ceq Anionen

Fehler (dQ) in % = *100 Gleichung 6-1

Die hydrochemischen Analysen wurden von 2 Labors durchgefiihrt (keine
Zweifachbestimmung). Dabei erfolgte die Bestimmung der Anionen in beiden Labors mittels
DIONEX-Ionenchromatographen,
wobei in Labor 1 die Kationen K7,
Ca™, Mg"™ und Na“ gleichzeitig
analysiert wurden. Labor 1 fiihrte zu
den  Analysen keine weiteren
Kationenbestimmungen durch.

40 —-mmmmm e | Im Labor 2 wurden Kationen (Ca,
Mg, K, Na, Fe, Al, Mn, Zn, B, Ba,
30 | As, Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Hg, P, Pb,
Sn, U) und Spurenelemente mittels
ICP-AES  bestimmt (Ausnahme:
Natriumbestimmung erfolgte tiber
Flame-AAS).

Je nach Analysekapazitdt wurden die
0 - ‘ Proben auf die Labors verteilt. Waren
200 -100 0 100 200 bei den im Labor 1 bestimmten

dQ [%] Proben weitere Kationen oder

Spurenelemente  von  Interesse,
wurden diese im Labor 2 bestimmt.
Dadurch ergeben sich zusitzliche
Vergleichs- und Korrektur-
moglichkeiten.

Abbildung 6-2: Hiufigkeiten der Ladungs-
bilanzabweichung aller Analysen.

Bei den sehr hohen Ionenkonzentrationen (XCeq = 100 mmol/l) der Proben wiren gemiB
DVWK-Vorschrift lediglich 4,9 % der Gesamtanalysen im Bereich von 2 % Ladungs-
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bilanzabweichung (LBA). Durch den analytisch bedingten 5%-igen Bestimmungsfehler je
analysierter Ionspezies, konnen bei den Summenkonzentrationen der Ionen-Aquivalente von
iiber 100 mmol/l, und ungiinstiger Zufallsverteilung des Bestimmungsfehlers Ionen-
bilanzabweichungen von bis zu 10 % auftreten. Aus diesem Grund mufB ein Bereich von -
10 % bis +10 % als akzeptabel eingestuft werden.

Somit fallen rund 44 % aller Analysen in diesen Bereich. Das heiBit: 56 % aller Analysen-
protokolle sind nicht verwertbar. Unterstellt man, daB eine genauere Messung der
Wasserinhaltsstoffe nicht moglich war, kann im Nachhinein nur versucht werden, die
Analysenergebnisse mit geeigneten Mitteln zu korrigieren.

6.2 Ergebnisse

Nach ersten Untersuchungen zeigte sich, daB es sinnvoll ist die Korrekturerwiigungen in
erster Linie nach dem pH-Wert und zusitzlich nach Labors zu trennen. Analysen mit einem
pH-Wert <5 erreichen im Durchschnitt nur 43 % der Zuverlissigkeit der Analysen pH-
neutraler Wisser. Einen Uberblick iiber die Analysengenaunigkeit der Labors gibt Tabelle 6-1.

Tabelle 6-1: Ladungsbilanzabweichungen (LBA) und Analysenanzahl (n) unterschieden
nach Labor und pH-Wert

pH<5 pH >5
n +/-10% <10% >10% n +/-10% <10% >10%
LBA LBA LBA LBA LBA LBA
Labor 1 46 3 42 1 99 70 26 3
Labor 2 42 16 8 18 75 26 15 34

Hieraus wird ersichtlich, daB in Labor 1 das Analysenergebnis bei sauren Wissern sehr
kritisch zu bewerten ist. Im neutralen pH-Bereich sind die Analysenergebnisse mit rund 71 %
akzeptabler Ladungsbilanzabweichung besser. Die Analysen des Labors 2 sind mit jeweils
tiber 60 % inakzeptablen Bestimmungsergebnissen durchgehend kritisch.

6.2.1 Korrektur hydrochemischer Analysen neutraler Proben

Nach RossuM (1975) wurde die elektrischen Leitfhigkeit der Analysen berechnet. Die
Berichtigung wurde dann entsprechend der im vorherigen Absatz dargestellten Methode
durchgefithrt. Zur Korrektur wurden die mengenmiBig bestimmenden Ionen der Losung
herangezogen. Aufgrund des hauptsichlichen Einflusses der Hauptionen auf die elektrische
Leitfahigkeit des Fluides konnte generell eine starke Korrelation nachgewiesen werden. Bei
den pH-neutralen Losungen dienten die Kationen Kalzium und Magnesium sowie das Anion
Sulfat zur Berichtigung. Die Korrekturfunktionen wurden anhand von Analysen mit
Ladungsbilanzabweichungen im Intervall -5 %...+5 % (n=52), fiir das jeweilige Ion, in
Abhéngigkeit von der gemessenen elektrische Leitfihigkeit bestimmt. Die Mittelwerte und
Extrema der zur Korrektur herangezogenen Analysen zeigt Tabelle 6-2.
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Tabelle 6-2: Mittelwerte und Extrema der zur Korrektur herangezogenen Analysen

ELLf. Sulfat Magnesium Kalzium
(mS/cm) (mg/) (mg/) (mg/)
Mittelwert 2,9 1736 158 478
Minimum 1,94 797 40 226
Maximum 4,28 2808 426 645

Bei den Sulfationen konnte mit einem Korrelationskoeffizienten (r) von 0,939 die gréBte
Abhéngigkeit von der el. Leitfahigkeit nachgewiesen werden, gefolgt von Magnesium
(r=0,84). Die Ca™ -Leitfihigkeitsbeziehung ist mit (r = 0,54) schwicher. Die Korrektur der
Kationen iiber Kalzium wurde gepriift, sie fiihrte allerdings in keinem Fall zu einem sinn-
vollen Ergebnis. Somit wurde Kalzium in der vorliegenden Arbeit zur Korrektur der Ionen-
bilanzen nicht verwendet. Die ionenspezifischen Korrekturgleichungen sind in Tabelle 6-3
dargestellt.

Tabelle 6-3: Mathematische Beziehung der Ionenkonzentration zur gemessenen el.Lf.

Ion Mathematische Beziehung zur gemessenen Leitfiahigkeit in r
mS/cm?
Sulfat =826,3* el.Lf.- 657,48 0,939 Gleichung 6-2
| Magnesium = 7,6667*% el L 27356 0,804 Gleichung 6-3
Kalzium =110,61% el L. 7374 0,540 | Gleichung 6-4
Labor 1

Abb. 6-3 (linkes Bild) zeigt die Haufigkeiten der LBA vor und nach der Korrektur in 5 %
Intervallen. 26 % der Analysen zeigen vor der Korrektur negative Abweichungen der
Ladungsbilanz (<-10 % des Vertrauensintervalls). Nur 3 % liegen oberhalb der 10 % LBA
des vorgegebenen Vertrauensintervalls. Die Anzahl der zu korrigierenden Proben (n=53)
ergab sich aus der Gesamtzahl (99) der Analysen abziiglich der zu Ermittlung der
Korrekturfunktion herangezogenen Analysen (n = 46) deren Ladungsbilanzabweichung nicht
grofer als 5 % war. Durch die Korrektur erhohte sich die Anzahl der Analysen von 70 auf 91
Fille mit akzeptabler LBA. Die Analysen auBerhalb des Vertrauensintervalls wurden von 29
auf 8 verringert. Die Korrektur erfolgte in rund 64 % der Fille durch Erhéhung der Kationen-
konzentration, in 30 % durch die Emiedrigung der Anionenkonzentration und bei rund 6 %
der Korrekturen wurde die Anionenkonzentration nach oben korrigiert. Das heifit: im Labor 1
wurden iiberwiegend zu wenig Kationen analysiert.
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Anzahl
60 ----------------------------------- 30 ....................................
______________________________ —#—unkorrigiert L
50 Pt
—=— korrigiert
40 .................................... 20 ...................................
30 ................................... 15 ...................................
20 .................................. 10 .................
10 .................................. 5 .................
0 r 1 “’” T T 1 0 T T T T T 1
-150 <100 -50 0 50 100 150 =150 -100 -50 0 50 100 150
dQ [%] da [%]

Abbildung 6-3: Hiufigkeitsverteilung der LBA pH-neutraler Analysen vor und nach der
Korrektur; links: n = 99, Labor 1; rechts n = 75, Labor 2

Labor 2

Durch die Korrektur wurde eine um rund 60 % verbesserte Ladungsneutralitit erreicht. Im
Ergebnis der Berichtigung liegen iiber 85 % der Analysen im akzeptablen 10 %-Bereich. Da
58 % der Vollanalysen durch Erhohung der Sulfatkonzentration korrigiert werden konnten
und nur jeweils 18 % durch Absenkung der Anionen- bzw. 20 % durch Anhebung und 4 %
durch Absenkung der Kationenkonzentration, ist davon auszugehen, daB im Labor 2 bei den
untersuchten Wéssern Anionen unterbestimmt wurden. Abb. 6-3 (rechtes Bild) zeigt die

Haufigkeitsverteilung der Ladungsbilanzabweichung pH-neutraler Wasseranalysen des
Labors 2.
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6.2.2 Korrektur von Analysenergebnissen saurer Wiisser

Zusitzlich zu den Hauptionen SO,”, Mg® und Ca® tritt bei der untersuchten
Inhaltsstoffmatrix, ausgelést durch Pyritoxidation, Fe®* als Hauption in Lésung auf.
Untersuchungen zur Bestimmung der in Losung vorliegenden Fe?*- und Fe3+—Verteilung
zeigten, daB die ge-
messenen Gesamteisen-

Tabelle 6-4: Mittelwerte und Extrema el. Lf. und Eisen- konzentrationen der be-
(II)-Konzentration der zur Korrekturfunktion trachteten Grundwésser
herangezogenen Analysen hauptsdchlich als Fe-

(I)-Ionen in der Losung

el. Lf. in mS*em-1 Eisen (II) in mg/l vorliegen. Tabelle 6-4

Mittelwert 4,72 470 zeigt die zur Korrektur-

Minimum 3,73 39 funktion ermittelten

Maximum 6.93 067 Mittelwerte wund Ex-
trema.

Die als Korrektur-
funktion ermittelte mathematische Beziehung zwischen der elektrischen Leitfihigkeit in
mS*cm” und Cg2* in mg/] zeigt Gleichung.

Cr™* =221,02%l. L£. - 573,77  (r=0,64) Gleichung 6-5

Die Korrekturfunktion wurde anhand der Analysen mit Ladungsbilanzabweichungen im
Intervall 5% ..+3 % (n=9) bestimmt. Aufgrund der Losung von Sulfidoxidations-
produkten liegen die Gesamtionenkonzentrationen der meisten sauren Proben deutlich iiber
der fiir die RossumMsche
Korrekturfunktion limitierten
Gehalte von rund
100 mmegq/l. Dadurch ist die

T ""legemessen """t ToTsooooooooo- . " ] ) )
ghm | B BOIBRINEE |s o o s o s e e S S Korrekturméglichkeit mit
e T M. dieser Methode stark ein-
: % .
Birismacssse e geschrénkt.
T S Mg s s s s )
. "W e Um dennoch eine Korrektur-
________________________________________ moglichkeit zu ermitteln,
54 wurde die Berechnung der
50 100 150 200 250 300

elektrischen Lf. mit dem geo-

Gesamtionenkonzentration [mmegq/I]

chemischen Gleichgewichts-
Abbildung 6-4: Gemessene und mit WATEQ4F berech- programm WATEQ4F (BALL &
nete el. Lf.en ausgesuchter Analysen (ohne LBA) NORDSTROM [1991] durch-
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gefiihrt und das Ergebnis auf Plausibilitit gepriift.

Dabei zeigte sich, daB die so berechneten el. Leitfzhigkeiten allgemein hoher liegen als die
gemessenen Werte und im hoheren Konzentrationsbereich stirker ansteigen (Abb. 6-4).

140 14,0
= el | e e —&— unkorr -1 12,0
T E— —&— korrigiert: -£ 100
- (- RO R .\ (R — g0 B
B g
- s (e B S S S S e r60 3
w 7]
40F cmmrfrmofo o T SR L SN i e ] t 4,0
e e i T A el . et F 2,0
0 + 0,0

0 50 100 150 200 250 300 350
Versuchszeit [d]

Abbildung 6-5: Entwicklung der Sulfatkonzentration
eines Eluates im Laborversuch

Damit steht im hdheren
Ionenkonzentrationsbereic
h von > 100 mmeq/l kein
geeignetes ~ Mittel  zur
Verfiigung, die Korrektur
der Analyse iiber die
berechnete el. Leitfahigkeit
durchzufiihren. Da gerade
saure Wisser durch
extreme Abweichung der
Ladungsbilanz  auffallen,
ist in der vorliegenden Ar-
beit als zusitzliches Prif-
kriterium bei  Gesamt-
konzentrationen iiber 100
mmeqg/] an Reihenanalysen
der Vergleich zum je-

weiligen Vorgdnger- und Nachfolger durchgefiihrt wurden. Die Korrektur erfolgte so, daf
unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Trends stark differierende Konzentrationen der

25 25

o TR L) v S —o—unkorrigiert| | ,
—m—korrigiert | |

153 -~ g 15

Eisen(ll) [g/1]

L et T - 1

Eisen(ll) [a/l]

0 — T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Versuchszeit [d]

Abbildung 6-6: Entwicklung der Eisenkonzentration
eines Eluates im Laborversuch

Hauptionen = mit  den
ermittelten Korrektur-
funktionen  ausgeglichen
wurden. In Abb. 6-5 und 6-
6 ist dies am Beispiel eines
Laborversuches fiir die im
Eluat enthaltenen Eisen-
und Sulfationen bei er-
wartetem Austrag von Ver-
witterungsprodukten  dar-
gestellt.

Labor 1

Aufgrund der hoheren
Eisen- und Spuren-
elementgehalte der sauren
Analysen miissen bei der

Bewertung der Ladungsbilanzabweichungen des Labors 1 die Kationenanalyse des Labors 2

hinzugezogen werden. 91 % (n =46) der Ladungsbilanzen der in diese Kategorie fallenden
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Analysen sind kleiner als -10 %. Lediglich 9 % der Analysen fallen in den Vertrauensbereich
von +/-10 % LBA. Insgesamt wurden von den 46 Analysen 43 korrigiert. In 32 Fillen erfolgte
die Korrektur durch die Absenkung der Sulfatgehalte. Daraus 148t sich ableiten, daf} die bei
der Analyse von sauren Bergbauwissern im Labor 1, im Gegensatz zu den neutralen Proben,
iberwiegend zuviel Sulfat bestimmt wurde. Das Ergebnis zeigt Abbildung 6-7 (linkes Bild).
Resultierend aus der Korrektur erhoht sich die Zahl der verwertbaren Analysen von 4 auf 30.

Anzahl
G e i i R e B S Bl 7 T A R e A R S
—&—unkorrigiert
25 ------ | GARRESEEEEEE PTTTIRRTE —m— korrigiert| T
10 -
1+ [P KR M
[ ] B i
15 ........................................
G ..................
1 L | e
4 ..................
e R b S p R,
L 2 *
[ . 0 - s
-150 -100 -50 0 50 100 150 -150 -100 50 0 50 100 150
dQ [%] dQ [%]

Abbildung 6-7: Hiufigkeitsverteilung von LBA pH-Wert <5 vor und nach der
Korrektur; links: n = 46, Labor 1; rechts: n = 42, Labor 2

Labor 2

Von den 42 angefertigten Vollanalysen sind 16 im Zielbereich der +/-10 % LBA. Nach der
Korrektur erhoht sich diese Zahl auf 26 (Abb. 6-7, rechtes Bild). Damit liegen rund 62 % der
Analysen im Toleranzbereich. 54 % der Korrekturen erfolgten durch die Erhdhung der
Sulfatkonzentration. Diese Tatsache bestitigt die bereits bei den neutralen Wissern
festgestellte, iiberwiegend zu niedrige Bestimmung des Sulfates in Labor 2.
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6.3 Zusammenfassung und Auswertung

Die Korrektur der Jonenkonzentrationen vermittels der Ionenbilanz ist ein Hilfsmittel, das
nicht grundsitzlich angewendet werden sollte. Im Hinblick auf die Analyse
hochmineralisierter Bergbauwdsser ist der Entwicklung einer stabilen und zuverlédssigen
Bestimmungsmethode der Vorrang einzurdumen. Da diese Wisser #uBerst sensibel auf
Milieuverdnderungen reagieren, ist die Bestimmungsmethode in der Vor-Ort-Analytik zu
suchen.

Wichtige Voraussetzung fiir die Anwendung einer Korrekturfunktion ist die sehr genaue
Kenntnis der Speziesverteilung einer Wasseranalyse, sowie deren geologischer Hintergrund.
Die ermittelten Korrekturfunktionen gelten damit nur fiir Grundwésser des untersuchten
Areals.

Bei der Anwendung der Kormrekturmethode iiber die Berechnung der -elektrischen
Leitfahigkeit nach RossuMm (1975) wurden bei neutralen Wissern sehr gute Ergebnisse
erziehlt, wenn die Gesamtionenkonzentration nicht {iber 100 mmeq/1 liegt. Bei héheren Ionen-
konzentrationen (oft mit einer zusitzlichen Versauerung verbunden) ist die berechnete nicht
mehr mit der gemessenen elektrische Leitfahigkeit vergleichbar.

Berechnungen der  elektrischen
Leitfidhigkeit mit dem geochemischen
Gleichgewichtsprogramm WATEQ4F
(BALL & NORDSTROM [1991]

1O e T ergaben, daB mit zunehmender
Anzahl : 4 Ionenkonzentration die berechnete
M) AErimonsrmnr B von der gemessenen elektrischen
Leitfdhigkeit nach oben abweicht.
80 --------ei--- B Eine Korrektur hoher konzentrierter
Ldsungen sollte in diesen Fillen nur
60 - M bei Reihenuntersuchungen anhand
der Vorginger- und Nachfolger-

i analyse vorgenommen werden.

In den meisten Fillen kann bei
IR | S ausreichender Analysezahl auch ohne
Korrektur schon ein Trend sichtbar
sein, so daBl die Korrektur lediglich
zur Bestétigung des Trends dient und
potentielle Anderungen der Losungs-
zusammensetzung {iber Berechnung

O T T = 1
-200 -100 0 100 200
dQ [%]

d ; ;
Abbildung 6-8: Hiufigkeitsverteilung der LBA er  Speziesverteilung  und - der

Sattigungsindizes  lediglich  eher
aller Analysen nach Korrektur il ©

erkennen 14Bt.
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Unter Beriicksichtigung der Zusammenhinge wurden in den beiden Vergleichslabors
folgende Ergebnisse erzielt:

Labor 1:

In neutralen Wissern wurden iiberwiegend Kationen unterbestimmt (64 % der Fille). Bei
30 % der Analysen erfolgte eine Uberbestimmung von Sulfat. In sauren Wissern wurde
grundsitzlich zuviel Sulfat bestimmt (98 % der Korrekturen). Verwertbarkeit der Analysen
erhdht sich bei neutralen Wissern von 71 auf 92 % und bei sauren Wissern von 9 auf 65 %.

Labor 2:

In neutralen Proben erfolgte iiberwiegend eine Sulfatunterbestimmung (58 %), es wurde aber
auch zu viel Sulfat analysiert (18 %) und Kationen zu niedrig bestimmt (20 %). In sauren
Wissern deckt sich das Analyseergebnis mit dem der neutralen Wisser. Hier wurde
iiberwiegend Sulfat unterbestimmt (55% der korr. Analysen). 33 % der Korrekturen erfolgten
durch Anhebung der Kationenkonzentration.

Das Korrekturergebnis aller Analysen ist in Abbildung 6-8 dargestellt.
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7 Zusammenfassung und Diskussion

Als geologisch sehr junges System ist die Entwicklung von Tagebaukippen durch eine Reihe
von eng gekoppelten Prozessen gekennzeichnet, die stark von anthropogenen und geogenen
Faktoren abhéngen. Somit sind bis zur Einstellung einer stabilen Gleichgewichtsformation
ineinandergreifende hydraulische und geochemische Vorginge zu erwarten. Als
iibergeordnete EinfluBgroBen fiir das Ineinandergreifen der einzelnen Prozesse im
Kippenkorper und die Wechselwirkung mit angrenzenden Systemen sind die anthropogen
geschaffene Struktur und der zeitliche Verlauf der Kippenschiittung anzusehen.

Die bisher bestehenden Diskrepanzen zwischen empirisch gewonnenen Daten bindiger
Mischbodenkippen zur Grundwasserneubildung, zu lateralen Zufliissen, der Speicherkapazitit
und der Grundwasseranstiegsgeschwindigkeit und Modellrechnungen zu diesen GréBen
wurden weitgehend gelést (CHRISTOPH [1999] und CHRISTOPH, DOHRMANN & GLABER
[1999]). Als Losungsansatz dienten Modellbeschreibungen der ungesittigten Zone, wobei der
Wasseranstieg als instationdrer ProzeB einer anfangs ungesittigten Kippe mit drainierenden
Zwischenschichten aufgefalt wurde.

Als wesentliche hydraulische Besonderheiten bindiger Mischbodenkippen des Unter-
suchungsgebietes sind eine schlecht leitende Kippenmatrix aus bindigen Sedimenten, die
eine relativ hohe Anfangssittigung bedingen, sowie in die Kippenmatrix eingebaute
hydraulisch gut leitende geringmichtige Schichten aufzufassen.

Nach der Schiittung der einzelnen Kippenteile werden die Lagen gesittigter Zonen und die
dazugehdrigen Wasseranstiegsgeschwindigkeiten in erster Linie durch die Geometrie und
k¢-Verteilung in der Kippe bestimmt. Die Hoéhe der Grundwasserneubildung spielt im
Initialstadium der Aufsdttigung fiir die Wasseranstiegsgeschwindigkeiten in der FBK und
ASK keine dominante Rolle. Erst nachdem sich das bewegliche Porenwasser des geschiitteten
Kippenkorpers bevorzugt iiber Drainagezonen an der Kippenbasis akkumuliert hat, wird,
unter Ausschluf3 lateraler Zufliisse, der Druckhéhenanstieg in Pegelmefstellen durch die
GWN gesteuert.

Eingeschrinkte hydraulische Kommunikation durch eine schlecht leitende Schicht zwischen
der Absetzerkippe und der Forderbriickenkippe bedingt, je nach Durchlissigkeit dieser
Schicht, die Ausbildung von zwei Grundwasserschichten, jeweils in der ASK und der FBK.
Im Fall der Undurchléssigkeit (ki-Wert Zwischenschicht 10° m/s) bleiben iiber lange Zeit
(30 Jahre nach Beendigung der Restseeflutung) tiefere Bereiche der FBK ungesittigt. Die
unmittelbare Folge ist das vielfach beschriebene Entstehen ,hingender Wasserkorper.
Anhand der Modellstudie ist zu erwarten, daB durch einen langsamen AufsittigungsprozeB
der Kippe die Wasserqualitit des Restsees zumindest Jahrzehnte nicht negativ beeinfluBt
wird.

Die hydrochemische Entwicklung ist nicht minder komplex. Durch Erfassung einfach zu
bestimmender geochemischer Sedimentparameter wie Boden-pH und el. Boden-Leitfahigkeit
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konnen versauerte und nicht versauerte Bereiche in der Kippe lokalisiert werden. Aufgrund
deren Unterschiede im hydrochemischen Milieu werden in den Kippen Reaktionsriume
unterschieden, die durch versauerte (Rvwz) und nicht versauerte (Rgg) Porenwisser
gekennzeichnet sind. Anhand von Laborversuchen ist fiir den Reaktionsraum Kippenkérper
ein hydrochemisches Milieu beschreibbar, das durch feste Karbonatphasen bis hin zur
maximalen karbonatischen Pufferkapazitit der wéfrigen Phase gekennzeichnet ist. Durch den
pH-Wert wird die Loslichkeit von Schwermetallen im iiberwiegenden Teil der Kippe (Rkk)
limitiert. Gleichgewichtsrechnungen mit dem geochemischen Programm PHREEQEC zeigen,
daB im Ry die Sulfat- und Kalziumkonzentrationen durch die Gleichgewichtseinstellung zur
Mineralphase Gips kontrolliert werden.

Das hydrochemische Milieu des Reaktionsraumes Verwitterungszone (Rywz) wird bei der
Durchstréomung mit Wasser aus dem Rgg durch die Losung gespeicherter, aus der
Pyritverwitterung hervorgegangener Eisenhydroxysulfate, vor allem Jarosit, bestimmt. Durch
die Eisen(Ill)-Hydrolyse und amorphe Ausfillung und Riicklésung von Eisen(II)-
Hydroxiden sind die Wisser im pH-Bereich von 2,6-2,9 gepuffert. Die stark sauren
Versuchswisser befanden sich im Untersuchungszeitraum nicht im hydrochemischen
Gleichgewicht und sind aufgrund des niedrigen pH-Wertes und fehlender
Mineralgleichgewichte stark belastet (Sulfat, Eisen, Spurenelemente und Schwermetalle).
Anhand von Felduntersuchungen an Kippenwissern kann gezeigt werden, daB die
geochemische Entwicklung von bindigen Mischbodenkippen im Initialstadium nicht ohne
Beriicksichtigung der sich einregulierenden hydraulischen Situation gesehen werden darf.

Eingriffe in kompliziert strukturierte, geochemisch und hydraulisch nicht konsolidierte
Kippenkdrper zum Zwecke geochemischer und hydrochemischer Untersuchungen sollten
daher minimalinvasiv stattfinden. Zur Erhdhung der Aussagekraft hydrochemischer
Untersuchungen ist eine schnellstmégliche Porenwasser- und Mineralanalyse des erbohrten
Materials anzustreben. Zur Erfassung von zeitlichen Abhingigkeiten sollten Ausbauten von
GWM moglichst kleinkalibrig stattfinden oder in entsprechenden Zeitintervallen neu
abgeteuft werden. Konventionelle groBkalibrige Bohrungen konnen sehr kraB das
hydrochemische Gleichgewicht am Probenahmeort stéren und die Betrachtung von
kippenspezifischen Prozesse verhindern.

In dem beschriebenen Reaktionsmodell fiir die Tagebaukippe zeigt sich, daB die innere
Struktur des Kippenkorpers bei der hydrogeochemischen ProzeBSbetrachtung beriicksichtigt
werden muf, da in-situ- und Laborversuche beweisen, daB die fiir die Beschaffenheit der
Kippenwisser kritischen Bereiche durch die Verwitterungszonen bestimmt werden.

Im untersuchten Kippenareal (bis 41 Jahre Kippenalter) ist ein hydraulisch bedingter
Vertikalaustrag aus den Verwitterungszonen nachzuweisen. Aufgrund der langjshrigen
systematischen Verkippung der Sedimente kdnnen innerhalb der Flurkippe Zwenkau, in
Abhéngigkeit vom Kippenalter und dem Kippenaufbau geochemische Prozesse, die im
Zusammenhang mit dem Sulfatabbau und Alkalinititsfreisetzung stehen, gezeigt werden.
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Wéhrend in der ASK eine effektive Sulfatabbaurate von 50 mg/l-a berechnet werden kann
(DOHRMANN & KNOLLER [1999]), ist auferund der initialen hydraulischen Situation eine
einheitliche Sulfatabbaurate in der FBK nicht nachzuweisen. Aufgrund der hydrochemischen
Analogien beider Kippenteile (ASK und FBK) ist allerdings mit einer entsprechenden
Abbaurate in der FBK zu rechnen.

Nicht zuletzt kann gezeigt werden, warum hydrochemische Analysen ionenstarker Wisser des
Untersuchungsgebietes einer Plausibilitdtskontrolle durch die Ionenbilanz unterzogen werden
miissen. Korrekturmoglichkeiten falscher Analysenergebnisse ergeben sich bis zu einer
Gesamtkonzentration von 100 mmeq/] aus der Berechnung der elektrischen Leitfihigkeit nach
RossuM (1975). Im Falle hoher konzentrierter, meist saurer Proben ist die Plausibilitdt durch
Nachfolger- und Vorgingeranalysen zu untersuchen.
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9 Anhang

Teil1: Untersuchungsmethoden

Die Untersuchungemethoden werden in den Kapiteln erléutert, in denen die Ergebnisse
dargestellt sind.

Die generelle Vorgehensweise bei der in-situ-Wasserprobennahme ist im folgenden kurz
beschrieben.

Als Probenahmetechnik wurden die Unterwassermotorpumpe (GRUNDFOS® MP1) oder eine
Druckmembranpumpe eingesetzt. In beiden Fillen wurden mit einer DurchlaufmeBzelle die
Milieuparameter (elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert, Eh-Wert, Temperatur und
Sauerstoffgehalt) ermittelt. Die Druckmembranpumpe wurde mit Inertgas (Argon bzw.
Stickstoff) bedient, so daB defekte Leitungen in keinem Fall zu unkontrollierbarem
Sauerstoffeintrag in die MeBstelle fithrten. Die Grundwasserprobenahme erfolgte bei
laufender Forderung nach Konstanz der Milieuparameter.

Proben fiir Anionen, Kationen, Spurenelemente und DOC wurden nach einer
Membranfiltration (0,45 um) getrennt erfaBt. Die Kationenprobe mit den Spurenelementen
wurde mit etwa 1% konzentrierter Salpetersdure stabilisiert, spezielle Quecksilberproben mit
Kaliumdichromat.

Bestimmungsmethoden bei Wasseranalysen (f = filtriert, uf = unfiltriert)

| Parameter Bestimmungsmethode Stabilisierung
Milieuparameter (pH-Wert, Eh-Wert, O,, el. Lf., Temp.) | elektometrisch
HCOs", COs-frei titrimetrisch uf
S0/, CI', NOy, Br—, F~, Na*, K, Ca™, Mg™ ionenchromatographisch f
Fe™ photometrisch f
Ca, Mg, K, Fe (ges.), Mn (ges.), AI'™™, Zn, B, Ba, As, Cd, | ICP-atom- etwa 1% HNO; |f
Cr, Co, Cu, Ni, P, Pb, Sn, U emissionspektrometrisch
Na, Hg flammen-atom- Hg: Kalium- f

absorptionsspektrometrisc | dichromat
| & 3 (Sulfat) massenspektrometrisch Chloroform und | uf
| Natriumacetat
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Teil 2: Normierter Inhaltsstoffaustrag als Funktion des Porenwasserwechsels

Die Giiltigkeit der angegebenen Funktion entspricht dem Porenwasserwechsel (x) wihrend
des Versuches. Der Funktionswert (y) entspricht einer Eluatkonzentration des angegebenen
Ions in %e bezogen auf die Masse des eluierten Bodens. Die Teufenangabe bezieht sich auf
die Entsprechende Bohrung (Abb. 4-3), aus der die Versuchssedimente gewonnen wurden.

Reaktionsraum Kippenkdorper:

KB1, 0-1m KB1, 5-6m

Gleichung r | Giiltigkeit Gleichung r | Giltigkeit

B y =-0,0008Ln(x) + 0,0007 0,98 | 0,67-1,67
Ba y =-0,0008Ln(x) + 0,0041 0,67 | 0,8-2,3
Ca diffuser Eintrag 0,1-0,8 y =-0,0619Ln(x) + 0,0707 091 | 05-23
Fe, diffuser Austrag 0,5-2,6
K y = 0,0033Ln(x) -0,0017 0,73 | 0,8-2,6
Mg diffuser Eintrag 0,1-0,8 =-0,0141Ln(x) + 0,003 091 | 07-2,6
Mn y =-0,0008Ln(x) + 0,0041 0,67 | 08-24
Na y=0,0078Ln(x) + 0,0336 | 0,98 | 0.,2-0,7 y = 0,0403Ln(x) -0,0412 094 | 07-23
SO, y =-0,668Ln(x) + 1,0002 0,87 | 0,1-0,8 y =-0,251Ln(x) + 0,5683 0,82 | 0.8-2.6

KB 1, 10-11 m KB1, 15-16 m
Gleichung r | Giiltigkeit Gleichung r | Giltigkeit

B y =-0,0006Ln(x) + 0,0012 | 0,94 | 0,30-1,21 y = -0,0002Ln(x) + 0,0005 0,94 | 0,20-1,90

Ba y=-8*10"Ln(x) + 0,0004 | 0,76 | 0,6-12 y =-0,00002Ln(x) + 8*10 0,76 | 0,1-1,6
Ca y=-0,0584Ln(x) + 0,0858 | 0,72 | 0,3-1,2 y'=-0,0437Ln(x) + 0,0558 0,68 | 02-1,2

Fe, y= -8*10'5Ln(x) +0,0004 | 0,76 | 0,3-1,3 diffuser Austrag 0,2-1,90
K y =-0,0025Ln(x) + 0,0019 | 0,64 | 0,6-1,3 y = -0,0009Ln(x) -0,0002 0,71 | 02-1,1
Mg diffuser Eintrag 0,1-1,3 y =-0,0122Ln(x) -0,0108 0,87 | 0,7-1,9
Mn | y=-0,0013Ln(x)+0,0014 | 081 | 09-1,33 y =-0,0005Ln(x) + 0,0005 090 | 04-1,6
Na y=0,0112Ln(x) -0,0756 095 | 0,1-1,3 y = 0,0206Ln(x) -0,0549 0,79 | 0,2-2,0
SO4 | y=-13957Ln(x)+0,5362 | 0,88 | 0,66-1,33 y =-0,2983Ln(x) + 0,5439 0,63 | 0,41-1,90
KB 1, 26-27 m KB 1, 45-46 m
Gleichung r | Giiltigkeit Gleichung r | Giiltigkeit
B diffuser Austrag 0,2-2,2 y =-7#*10”Ln(x) + 0,0003 0,71 | 0,18-1,16
Ca y =-0,0355Ln(x) + 0,0006 | 0,77 | 0,2-1,3 y =-0,027Ln(x) -0,0231 0,68 | 02-1,2
K y =-0,0012Ln(x) -8E-06 081 | 03-1,9 y =-0,0008Ln(x) + 0,0014 0,63 | 0,1-0,8
Mg y=-0,2842Ln(x)+ 0,5135 | 0,88 | 0,7-2,2 diffuser Austrag 0,1-1,2
Mn y =-0,0008Ln(x) + 0,0024 | 0,92 | 0,7-2,1 y= -7*10”Ln(x) -0,0005 0,89 | 02-12
Na y =-0,0257Ln(x) -0,0513 | 0,88 | 04-1,3 diffuser Austrag 0,1-1,2

SO, y =-0,8984Ln(x) + 2,1874 | 0,96 | 0.42-2,1 y =-0,3178Ln(x) + 0,2863 0,54 | 0,27-1,01
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KB 1, 50-51 m KB5,45m
Gleichung r | Giiltigkeit Gleichung r | Giiltigkeit
B y =-0,0002Ln(x) + 0,0006 | 0,89 | 0,41-3,49 y =-8*10"Ln(x) + 0,0004 0,76 | 0,1-0,6
Ba | y=-8*10°Ln(x)+0,0004 | 0,76 | 0,7-3,5
Ca y =-0,0325Ln(x) -0,0405 | 097 | 04-2,7 diffuser Austrag 0,1-0,6
Fe, diffuser Austrag 0,1-3,5
K y = 0,001Ln(x) -0,0014 0,79 | 0,1-35 y =0,0015Ln(x) -0,0012 0,84 | 0.5-06
Mg | y=-0.0148Ln(x)+0,0225 | 0,97 | 04-3.2 y = 0,0182Ln(x) + 0,0339 0,84 | 0,1-06
Mn y=-0,0003Ln(x) -0,0001 | 0,79 | 0,7-3,5 y =-0,0015Ln(x) -0,0009 097 | 0,1-0,6
Na diffuser Austrag y = 0,0036Ln(x) -0,0465 0,85 | 0,1-0,6
SO, | y=-0,2706Ln(x) + 04628 | 0,91 | 0,71-2,74
KB 3,30 m KB4,15m
Gleichung r | Giiltigkeit Gleichung r | Giiltigkeit
B y = -8*10”Ln(x) + 0,0004 0,76 | 0,3-1,32
Ca y=-0,0488Ln(x)-0,1983 | 0,97 | 0,2-0,3 y = -0,0455Ln(x) -0,0023 0,76 | 0,3-15
Fe, y =-3*10"Ln(x) - 0,001 0,55 | 03-16
K y=-0,0011Ln(x) -0,0009 | 0,88 | 0,01-0,26 =-0,0019Ln(x) + 0,0018 090 | 0,2-13
Mg y =-0,0056Ln(x) -0,025 0,88 | 0,01-0,3 =-0,0379Ln(x) + 0,0157 0,89 | 07-1,6
Mn y =-4*10"Ln(x) -0,0006 | 099 | 0,1-0,3 y =-0,0002Ln(x) -0,0004 0,74 | 0,7-15
Na v =-0,0016Ln(x) -0,0466 | 0,87 | 0,01-0,26 diffuser Austrag 03-1,6
SO, y=-0,1239Ln(x) -0,2815 | 0,94 | 0,01-0.4 diffuser Austrag 03-1,6
KB4,45m KB 5,30 m
AL Gleichung r | Giiltigkeit Gleichung r | Giilugkeit
B y=-8*10"Ln(x) + 0,0004 | 0,76 | 0,1-0.84 y =-0,0002Ln(x) - 5%107 087 | 0,1-0,8
Ca diffuser Eintrag 0,1-0,84 y =-0,0581Ln(x) -0,0451 0,89 | 0.3-1,0
K y = 0,0015Ln(x) + 0,002 0,79 | 0,2-0.8 y = 0,001Ln(x) + 0,0015 0,77 0,1-1
Mg | y=-0,0083Ln(x)+0,0231 | 0,88 | 0,1-0.8 y =-0,0174Ln(x) + 0,0236 0,77 | 0,3-1,0
Mn | y=0,0003Ln(x)+0,00038 | 0,75 | 0,3-0.7 y = -0,0001Ln(x) -0,0005 098 | 0,1-09
Na vy =-0,0046Ln(x)-0,0392 | 0,83 | 0,1-0.8 y = 0,0053Ln(x) -0,0589 0,72 | 0,1-09
SO, diffuser Austrag 0,1-0,84 diffuser Austrag 0,1-1,0




Reaktionsraum Verwitterungszone:
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KB 1,20-21 m KB 3,15-16 m
Gleichung r | Giiltigkeit Gleichung r | Giltgkeit

AL | y=-0,0733Ln(x) +0,1054 | 0,99 | 02-2,3 y =-0,0049Ln(x) - 0,0027 0,82 | 0,1-0.82
B y =-0,0001Ln(x) + 0,0003 | 0,87 | 0,2-2,3 diffuser Austrag 0,05-1,7
Ba y = -2E-06Ln(x) + 3E-06 098 | 0,05-1,7
Co y =-0,0004Ln(x) + 0,0005 | 0,94 | 0,2-2,3 y = -0,0004Ln(x) + 3E-05 096 | 0,1-1,8
Cr y =-5E-05Ln(x) + 2E-06 | 0,89 0,2-2
Fe, | y=-0,2248Ln(x)+ 04546 | 0,75 | 0,2-2,3 y =-0,5472Ln(x) + 0,3192 0,94 | 0,05-1,7
K diffuser Austrag 0,2-23
Mg | y=-0,0749Ln(x) +0,0482 | 086 | 0,2-2,3 vy =-0,2871Ln(x) + 0,2793 0,76 | 0,05-1,7
Mn =-0,0041Ln(x) + 0,0061 | 0,98 | 0,2-2,3 y =-0,1077Ln(x) + 0,058 0,98 | 0,05-1,7
Na y =0,0147Ln(x) - 0,0528 0,76 | 0,2-2,3 diffuser Eintrag 0,05-1,7
Ni y =-0,0007Ln(x) + 0,0012 | 098 | 0,2-2.3 y = -0,0004Ln(x) + 6E-05 0,97 | 0,05-1,1

P diffuser Austrag 0,2-2,3 diffuser Austrag 0,05-1,7
Pb y=-0,0001Ln(x) + 5E-05 | 0,81 0,2-2 y =-0,0002Ln(x) - 7E-05 095 | 0,1-0,67
SO; | y=-0,7121Ln(x) + 1,8658 | 0,83 | 0,2-2,3 y =-1,5109Ln(x) + 1,7999 0,68 | 0,05-1,7
Zn y=-0,0019Ln(x) + 0,0027 | 0,98 | 0,2-2,3 y =-0,0021Ln(x) + 0,0003 0,97 | 0,05-1,55

KB 5,15-16 m
Gleichung r | Giiltigkeit

AL y =-0,0003Ln(x) - 0,0005 | 0,98 | 0,01-0,33

B diffuser Austrag 0,01-0,33

Cl y=0,0128Ln(x) + 0,0577 | 0,96 | 0,01-0,33

Fe, y=0,0912Ln(x) + 0,7505 | 0,93 | 0,01-0,33

K y=-0,0058Ln(x) - 0,0056 | 0,99 | 0,01-0,33
Mg y =0,0605Ln(x) + 0,3341 | 0,82 | 0,01-0,33
Mn diffuser Austrag 0,01-0,33

Na y =0,0086Ln(x) - 0,0002 | 0,57 | 0,01-0,33

Ni =-3E-05Ln(x) - 5E-06 0,87 | 0,01-0,33

P y=0,0001Ln(x) + 0,0003 | 0,94 | 0,01-0,33

Pb y =-0,0002Ln(x) - 0,0002 | 0,99 | 0,01-0,33
SO, y=-4,864Ln(x) - 3,337 0.83 | 02-0,33

Zn =-0,0005Ln(x)- 0,0001 | 0,97 | 0,01-0,33
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