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Vorwort

Der offene Braunkohlebergbau hatte in den bergbaulich betroffenen Regionen durch die
vollstindige Massenumsetzung des quartéren und tertidren Deckgebirges eine Zerstorung der
chemals fiir Trink- und Brauchwasser genutzten Grundwasserleiter zur Folge. Die
groBriumige und langandauernde Grundwasserabsenkung fiihrte zu nachfolgend irreversiblen
Veranderungen des Mineral- und Stoffbestandes in den Aquiferen. Die Fillung der Tagebaue
mit Abraummaterial erzeugt Kippenkorper mit komplizierter Schiittungsstruktur und
heterogenen hydraulischen Eigenschaften, die langfristig die Qualitdt der Grund- und
Oberflichenwasser-Systeme beeinflussen werden.

Die bisherigen Vorstellungen zum hydrologischen Geschehen in Kippenkoérpern und den mit
dem Grundwasseranstieg einhergehenden Versauerungserscheinungen, Mineralumbildungen
und Metallmobilisierungen gehen von einem homogenen WasserfluB in den geschiitteten
Sedimenten aus, der nur eine grobe Niherung darstellt. Besonders das geochemische und
hydraulische Langzeitverhalten der Kippenkorper (Standfestigkeit, Einfluf auf die
Grundwasserneubildung, Qualitst des Wassers) wurde bisher in keinem der Modelle
ausreichend bericksichtigt.

Das UFZ widmet sich dieser Problematik sehr intensiv. Sowohl in einem hauseigenen
Projektverbund als auch vor allem im Schwerpunktprogramm der Deutschen
Forschungsgemeinschaft ,,Geochemische Prozesse mit Langzeitfolgen” und im vom BMBF
geforderten Forschungsprogramm zur Sanierung des Braunkohlenbergbaues wird diese
Thematik bearbeitet. Die Schwerpunkte liegen in der Erfassung der Struktur, des Stoff- und
Mineralbestandes der Bergbaukippen und der darin ablaufenden Stoffwandlungsprozesse, der
Hydraulik und der Modellierung des Kippenwasserhaushaltes, in der Untersuchung zu
Austauschvorgangen zwischen Kippe und Tagebaurestsee unter dem Gesichtspunkt der
Wasserqualititsentwicklung ~ von  Tagebaurestseen und  den  angeschlossenen
Grundwasserleitern. Die Erfassung des Mineralbestandes von Kippenoberflichen iber
Fernerkundungsdaten ist ein neuartiger Ansatz, die Kippenentwicklung nach AbschluB des
Braunkohlenabbaus bis zum Rekultivierungsstadium und dartber hinaus zu bewerten.

In Kooperation mit der LMBV wird mit Partnern aus der Helmholtz-Gesellschaft der
Grofforschungseinrichtungen in Deutschland, aus Universititen und kommerziellen Biiros
vor allem im Siidraum Leipzig die Problematik der Bergbaufolgeprozesse bearbeitet. Um
besonders den Wissens- und Erfahrungsaustausch der in der mitteldeutschen
Bergbaufolgelandschaft forschenden Einrichtungen und Gruppen untereinander zu fordern,
wurde der Workshop ,Prozesse und Stoffstréme in Kippensedimenten organisiert.

Mit dem Workshop wollten wir erreichen, daB die Teilnehmer aus den Universitéten, den
Forschungseinrichtungen, der im Umweltbereich titigen Firmen und Behorden sowie der
LMBYV intensiv iiber den EinfluB der Kippensedimente auf die Wassergiiteentwicklung, iiber
die Prozesse in den Kippen selbst, iiber die Aufsittigung der Kippen und Aquifere und tber
die Moglichkeit einer Modellierung dieser Prozesse diskutieren.

In vier Themenblocken stellten die Teilnehmer ihre neuesten Ergebnisse vor. Eingeleitet
wurde das Vortragsprogramm durch einen Ubersichtsbeitrag von Herrn Zeh, LMBV, zum
Flutungskonzept Siidraum Leipzig. Die Kippenstruktur, ihre Hydraulik und der
AufsittigungsprozeB waren Gegenstand des ersten Themenblockes. Beitrage aus Leipzig,
Braunschweig, Freiberg und Halle wurden sehr intensiv diskutiert. Die Aufsittigung der
Kippe verlauft entlang vorgepragter Strukturen. Fragen der Durchlassigkeit in
unterschiedlichen ~ Kippenbereichen  als  auch  die  Probengewinnung  aus
GrundwassermeBstellen spielten eine wichtige Rolle.



Im zweiten Komplex zum Wasserchemismus wurde besonders auf die Auswirkung von
Verwitterungsprozessen auf den Kippenwasserchemismus, die Sulfatdominanz und den
Spurenelementgehalt eingegangen. Die Methodik einer reprisentativen Probenahme wurde
deutlich gemacht.

Im Vortragsblock Geochemie/Mineralogie standen das Versauerungspotential und die
Verfugbarkeit von Siurebildnern, die Pyritoxidation, die Rolle von C-Quellen fiir eine
Gasbildung in der Kippe und Skalierungsversuche zur Diskussion.

Die Eignung von Fernerkundungsdaten fiir ein kinftiges Monitoring von Kippenflachen
wurde im vierten Themenblock Fernerkundung und GIS erortert. Wie ein Datenmanagement
und die Visualisierung der Ergebnisse erfolgen kann, wurde mit dem GIS ,,Cospuden®
dargestellt.

Mit dem vorliegenden. Tagungsband moéchten wir allen Teilnehmern herzlich danken, daB sie
ihre Ergebnisse durch Vortrag und Poster zur Diskussion stellten und durch rege Mitarbeit in
den Fachsektionen zum Gelingen der Tagung beigetragen haben. Nicht zuletzt war es der
Wunsch des Veranstalters, den Workshop als Gelegenheit zur Kontaktkniipfung zu sehen, um
den Austausch von Wissen tiber die Problematik der Braunkohlentagebaukippen zu forcieren.

Prof. Dr. W. Gliller Dr. G. Strauch Dr. P. Schreck Dr. E. Bozau



K.-H. POKRANDT & E. ZEH

Flutungskonzept Siidraum Leipzig

Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH

Riickblick

Nachdem nunmehr die ersten Tagebaurestseen im Siidraum Leipzigs entstehen und
vereinzelte sogar fertiggestellt und genutzt werden, ist es an der Zeit, die erreichten
Ergebnisse zu betrachten und unter dem Blickwinkel der urspriinglich gesteckten Zielsetzung
zu bewerten.

Gegenwirtig befindet sich das Tagebaurestloch Cospuden kurz vor Fertigstellung der Flutung.
Gleiches gilt fur das Restloch Haselbach. Auch hier werden derzeitig die Endwasserstande
avisiert. Fiir das Restloch Werben wird gegenwirtig der

Zwischenwasserstand von 123 m NN erreicht, der dann iiber einen langen Zeitraum stabil
bleibt und die Grundlage fiir die Eigenflutung bis zum Endwasserspiegel von + 127 m NN
bildet.

Die LMBV hat heute einen Stand erreicht, bei dem 10 % des gesamten RL-Volumens im
Raum siidlich Leipzig, zuziiglich Delitzsch/Breitenfeld, gefiillt ist.

Stand: 1. Mérz 1999

WSN/Th ST MD

Mio m? Mio m? Mio m?
RL-Volumen 690 1.320 2.010
davon gefiillt 123 73 200

Jihrlich werden nach gegenwirtiger Konzeption ca. 45 Mio m* Wasser in die Hohlformen
eingeleitet.

Riickblickend ist insgesamt einzuschétzen,

— daB der Weg der Sanierung der ehemaligen Tagebaue schon sehr weit beschritten ist,

— daB sich immer mehr die neuen Konturen in der Praxis zeigen,

— daB die LMBV auf dem Wege der Flutung der Hohlformen ein enormes Stiick
vorangekommen ist und

— bei dem Abbau der Inanspruchnahme des Wassers ebenfalls groBe Fortschritte erzielt
wurden.

Gesamtwasserhebung in Mio m*Jahr

1986 1998
Espenhain 23,9 12,7
Witznitz 12.0 5.2
Bockwitz 6.8 0
Cospuden 11,0 0
Zwenkau * 15,8 1,2
Profen-N/Werben 4.6 0
Groitzscher Dreieck 29,3 1.8
Summe: 103.4 20,9

* nur LMBV-Anteil




Deutlich wird dabei, daf3, gemessen an einem zufillig ausgewahlten Jahr 1986, welches noch
den Leistungsbetrieb der Braunkohlenforderung beinhaltet, ein erheblicher Rickgang der
Wasserhebung in allen Sanierungstagebauen zu verzeichnen ist.

Besonders deutlich wird dies in Bockwitz oder in Cospuden, aber auch im Groitzscher
Dreieck und in Zwenkau. Bei Zwenkau ist zu bemerken, daB hier nur der Teil der
Wasserhebung verglichen wurde, der fiir die Sanierung notwendig ist, da der aktive Bergbau
im Tagebau Zwenkau 1999 endet.

Gemessen an dem Gesamtvolumen der Wasserhebung 1986 im Vergleich zu 1998 ist also ein
Riickgang auf 1/5 der urspriinglichen Summe zu verzeichnen. Das ist ein wesentlicher
Meilenstein  in  dem  Anliegen des  wiederherzustellenden  ausgeglichenen
Grundwasserhaushaltes und wird sich in kommender Zeit noch verstérken.

Flutungsstrategie

Neben dem Riickblick auf das Erreichte soll auch die von der LMBYV fiir die Sanierung und
fiir die Flutung angewandte Strategie einer kurzen Betrachtung unterzogen werden. Dabel ist
zuerst die Frage der Prognosefihigkeit der durch die LMBV angewandten hydrologischen
Modelle zu beleuchten. Es kann festgestellt werden, dafl die LMBV sich in den letzten 10
Jahren ein sehr aussagefihiges und zuverldssiges Instrumentarium zur Prognose des
Grundwasserwiederanstieges, aber auch zur Prognose der Flutungsprozesse geschaffen hat.
Am Beispiel Cospuden, und das soll generell das Beispiel sein, an dem die einzelnen
Fachthemen zu diskutieren sind, kann gezeigt werden, dafl zwischen den berechneten Kurven
und der praktischen Messung des Wasserspiegels kaum Abweichungen bestehen. Wesentlich
fiir eine zuverlassige Prognose ist natiirlich die Aktualisierung der Randbedingungen - also
die Definition der einzuleitenden Wassermengen und das Datum, wann welche Mengen zur
Verfligung stehen und in die Tagebauhohlformen eingeleitet werden. Beachtet man diese
Randbedingungen, muB eingeschitzt werden, daB die Prognose des Wasseranstieges in den
Restlochern sehr zuverldssig erfolgt. Mit Bild 1 kann gezeigt werden, dall zwischen
Flutungskurve und Prognosekurve kaum Abweichungen bestehen. Dariber hinaus ist auch
eine berechnete Flutungskurve dargestellt, die in ihren Randbedingungen nicht dem
entspricht, was tatsachlich in der Flutung - also im HGMS97 - angesetzt wurde.

Diese wesentliche Feststellung der Erfassung der konkreten Situation, die zur verldBlichen
Prognose fiihrt, bestirkt die LMBV im eingeschlagenen Weg der Sanierung. Ein zweiter
Gesichtspunkt, der der Flutungsstrategie im Siidraum Leipzig zugrunde liegt, war derjenige
der Gewisserqualitit. Hier lag dem Flutungskonzept die limnologische Aussage bzw.
limnologische Gutachten Prof. Klappers zugrunde,

welches im Jahre 1993 nachwies, dafl bei der Verwendung ungereinigtem Grubenwassers zur
Flutung eine positive Wasserqualititsentwicklung moglich ist und demzufolge die
Uberleitung von Siimpfungswasser zur Flutung der Tagebauhohlform

eine sinnvolle Alternative zur Entnahme des Flutungswassers aus der Weilen Elster und
PleiBe darstellt. Die Wasserentnahme aus Elster und Plei3e hatte bei gleicher Zielstellung eine
Reinigung erzwungen.

Bezogen auf das Beispiel entwickelt sich das Gewasser Cospudener See sehr positiv. Das
trifft in allererster Linie auf den pH-Wert zu. Im Bild 2 ist die Entwicklung des pH-Wertes
iiber den zuriickliegenden Zeitraum dargestellt. Die Entwicklung des pH-Wertes in Cospuden
war hinreichend oft Gegenstand von Verdffent-lichungen und Interpretationen, so daB3 hier auf
weitere Ausfiihrungen verzichtet werden kann. Im Zusammenhang mit der pH-Wert-
Entwicklung ist auf die Fracht an Eisen und Aluminium bzw. Schwermetallen generell im
Wasser der Tagebaurestseen zu verweisen.



Das Bild 3 zeigt die Entwicklung des gelosten Eisens im Restloch Cospuden bzw. der
Aluminiumfracht in Abhéingigkeit von der pH-Wert-Entwicklung. Hier ist deutlich erkennbar,
daB ab einem pH-Wert > 6 kaum noch Eisen und Aluminium im Wasser enthalten sind.
Dieser Entwicklung von Eisen und Aluminium steht im Bild 4 fiur die Schwermetalle Zink,
Nickel, Kadmium und Kobalt sowie im Bild 3 Mangan keine pH-Wert-Abhingigkeit
gegeniiber. Ohne statistische Auswertung ist bereits an der Verteilung der MeBwerte zu sehen,
daB unabhingig vom pH-Wert noch geloste Schwermetalle vorhanden sind, die teilweise
allerdings in das Niveau der Nachweisgrenze gelangen.
Ein weiterer nicht unwesentlicher Aspekt fiir die schnelle Flutung der Tagebauhohlformen ist
die Sicherung der Boschungssysteme. Aus bodenmechanischen Griinden ist es notwendig,
daB die vorhandenen Béschungssysteme relativ schnell mit Wasser angestiitzt werden, weil
bei der Gewinnung der Kohle aus den ehemaligen Tagebauen auf eine Optimierung der
Boschungsneigung orientiert wurde, d. h., ein maximaler Kohlegewinn bei gerade noch
standsicheren Boschungen erzielt wurde. Um die Sanierungsaufwendungen nicht ausufern zu
lassen, war es notwendig, sich sehr zeitig dariiber zu verstindigen, daB durch eine schnelle
Flutung der Sanierungsaufwand minimiert werden kann. Die Praxis zeigt, daB
bodenmechanisch begriindete Vorgaben (Beispiel Cospuden) flir die jahrliche
Anstiegsgeschwindigkeit des Wasserspiegels in der Tagebauhohlform sich bewéhren. Fir
Cospuden betrégt die jahrlich notwendige Anstiegsrate 2 - 4 m. Besonders empfindlich in
diesem Zusammenhang sind die Sande des GWL 2, aber auch andere tertidre Ablagerungen.
Relativ unempfindlich gegeniiber dem Wasseranstieg sind die pleistozinen Kiese. Aus diesem
Grunde ist die definierte Anstiegsgeschwindigkeit von 4 m/a im wesentlichen auf die tertidren
Schichten begrenzt. Mit Erreichen des Pleistozins durch den Seewasserspiegel existiert die
Forderung nicht mehr.
Um einen kostenmiBigen und auch einen geometrischen Eindruck zu vermitteln, welche
Wirkung eine solche schnelle Flutung auf die Boschung hat, sei auf folgendes hingewiesen:
Bei einer durchgehend 1 : 10 abzuflachenden Boschung (und das dirfte ohne schnelle
Flutung die langzeitig stabile Béschungsneigung sein, wenn nicht noch flachere Neigungen
erforderlich sind) ist eine Abschitzung erfolgt, die besagt, daB etwa 170 m gegeniiber der
jetzigen Tagebaugrenze nochmals in unverritztes Gebiet zuriickzugreifen wére. Die dann
erforderliche Abflachung reicht bis in die Ortschaften Zobigker/Markkleeberg hinein. Das
bedeutet einen zusitzlichen Aufwand von ca. 200 Mio. DM an Sanierungskosten.
Natiirlich ist die LMBV bestrebt, den Kostenaufwand zu minimieren. Die schnelle Flutung
zeigt, daB dies unter Beachtung auch der Wasserqualitdtsproblematik moglich ist. Weiterhin
ist bekannt, daB insbesondere die Entwicklung ohne schnelle Flutung eine deutliche
Versauerung der entstehenden Restseen zur Folge hitte, was letztlich durch die Strategie der
Uberleitung von Siimpfungswasser der aktiven Tagebaue verhindert wird. Insgesamt kann
hier bestitigt werden, daB die Flutungsstrategie der LMBV hinsichtlich des Vorlaufes, ihrer
modelltechnischen Vorbereitung, hinsichtlich ihrer Durchdringung der moglichen
Wasserqualititsentwicklung und hinsichtlich des Kostenaufwandes eine Optimierung erfahren
hat und die planerischen Uberlegungen der LMBV in der Praxis voll und ganz bestatigt
wurden.

Schaffung des technisch/technologischen Vorlaufes

Ein Schwerpunkt, auf den bereits im vorangegangenen Kapitel Bezug genommen wurde, ist
die Schaffung eines technisch/technologischen Vorlaufes zur Flutung von Tagebau-
hohlformen. Ein Aspekt dieses Vorlaufes ist die pH-Wert-Entwicklung.



Die LMBYV hat fiir verschiedene Objekte, z. B. Bockwitz, entsprechende Prognosegutachten
vorliegen, die belegen, daB mit Erreichen des Endwasserspiegels ohne Fremdflutung ein
saures Milieu im Wasserkorper entstehen wird. Die LMBV hat aus der Veranlassung, ein
Instrumentarium zur Beherrschung solcher Situationen in den Hianden zu haben, eine Reihe
von  Forschungsvorhaben - mit  unterstitzt (durch  Bereitstellung  geeigneter
Untersuchungsobjekte). Die Forschungen fuhrten zu einem positiven Ergebnis hinsichtlich
der Neutralisation, jedoch nicht hinsichtlich einer vertretbaren Okonomie.

Um wirtschaftliche und technische Aspekte beachten und gleichzeitig doch eine
Beeinflussung bereits vorhandener versauerter Wasserkorper vornehmen zu konnen, ist in der
LMBYV unter maBgeblicher Mitarbeit des Geschéftsfiihrers der Boden- und Grundwasserlabor
GmbH (BGD), Herrn Dr. Nitsche, eine Strategie zur Einbringung von Soda erarbeitet worden.
Soda deshalb, weil im Vergleich mit anderen moglichen Neutralisationsmitteln versauerter
Waisser der technische Aufwand sehr gering ist. Verglichen wurden Kalk, Pottasche
(Kaliumkarbonat) und auch Natronlauge. Insgesamt ist einzuschitzen, daBl entweder die
Wirkung aus physikalischen Griinden relativ gering ist und damit grofle Mengen einzusetzen
sind (das trifft insbesondere fiir Kalk zu) oder die einzusetzenden Mittel als Gefahrgut
einzuschitzen sind und damit einen erheblichen technischen und kostenméBigen Aufwand bei
der Einbringung in den Wasserkérper erfordern. In diese Bilanz hat sich trotz hoher
Materialkosten eine Anwendung von Soda als effektiv erwiesen. Aus diesem Grund wurde, in
Abstimmung und in  Zusammenarbeit mit dem Bergamt Borna, dem
Regierungsprasidium Leipzig, dem STUFA und der Regionalen Planungsstelle, ein Test an
der Dammwasserhaltung Bockwitz mit einer Einbringungstechnologie von Soda erprobt,
deren erste Ergebnisse hier kurz dargestellt werden.

Das Einbringen von Soda ist kein wissenschaftliches Novum. Vielmehr ging es um die
Sodazugabe als technische Losung und deren Wirkung auf den Wasserkorper.

Im Restloch Dammwasserhaltung, welches derzeitig noch ein separates Restloch im Bereich
mehrerer Hohlformen des ehemaligen Tagebaues Bockwitz ist, erfolgte die Erprobung dieser
Sodazugabe. Das Restloch Dammwasserhaltung hat ein Volumen von ca. 146 Tm’. Erste
iiberschlagsmiBige Berechnungen zeigten, daB bei Zugabe von etwa 40 t Soda eine
Neutralisation dieses Wasserkorpers erfolgt. Der Test erfolgte in zwei Phasen: einer ersten
Phase mit der Zugabe von 25 t und einer um vier Wochen spateren Zugabe von 15 t Soda.

Im Auftrag der LMBYV durchgefiihrte, dem Test vorgelagerte Laboruntersuchungen zeigten,
daB sich die erwarteten positiven Eigenschaften des Sodas - 100 %ige Loslichkeit im Wasser
und sofortige Loslichkeit - in der Praxis bestatigen werden und daB die zu besorgenden CO:-
Bildung keine GroBenordnung erreicht, die eine Gefihrdung darstellt. Vielmehr geht ein
erheblicher Anteil CO; sofort in Lésung.

Die Tests in der Praxis wurden am 16. Dezember 1998 und am 19. Januar 1999 durchgefiihrt.
Begleitende Messungen der Wasserbeschaffenheit der Dammwasserhaltung zeigten eine
schnelle Ausbreitung im Wasserkorper mit einer deutlichen Entwicklung des pH-Werte (Bild
5) zuerst in unmittelbarer Nahe der Sodaeinleitstelle und im Zeitraum von 4 Wochen dann
tiber das Restloch verteilt. Der Anstieg des pH-Wertes ist im Bild 7 dargestellt.

Auffillig ist die Entwicklung nach der zweiten Sodazugabe dahingehend, daBl der pH-Wert
vorerst keinem Endwert zustrebt, was eigentlich mit der Neutralisationswirkung zu erwarten
war. Offenbar wird der Natrium-Neutralisation ein anderer Effekt tiberlagert.

Durch die Freisetzung von CO; bei der Sodazugabe wird ein Teil der Neutralisation durch in
Losung gehendes CO; und damit Kohlensaurebildung kompensiert. Erst mit groferen
Zeitraumen entgast dieses CO; tiber die Wasseroberfliche und bewirkt damit nochmals einen
Neutralisationsschub.



10

Insgesamt kann an der Testeinbringung abgeleitet werden, dal mit den rein Uberschligig
bestimmten Sodamengen die Neutralisation erreicht wird. Inwieweit diese Neutralisation
stabil erhalten werden kann, wird die weitere Beobachtung zeigen, insbesondere dann, wenn
iiber den ZufluB aus dem RL Siidkippe versauertes Wasser der Dammwasserhaltung zuflief3t.
Dieser Effekt kann als Test fiir das Beriicksichtigen des Erosionsproblemes angesehen
werden.

In Summe kann der Test der Sodaeinbringung als erfolgreich angesehen werden, insbesondere
auch unter dem Blickwinkel der Wirtschaftlichkeit mit einem spezifischen Wert des
Neutralisationsaufwandes von < 0,10 DM/m® Wasser.
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K. BERGMANN, I. BRUNNER' & H.R. GLASER®:

Ergebnisse und Aussagen geophysikalischer Messungen in Cospuden

! Universitit Leipzig, Institut fiir Geophysik und Geologie, TalstraBe 36, 04103 Leipzig
2 UFZ Leipzig-Halle, Sektion Hydrogeologie, Theodor-Lieser-StraBe 4, 06120 Halle

Kurzfassung ‘

Zur Erfassung und Beschreibung der initialen Verteilung und der Zirkulationswege des
Kippengrundwassers werden oberflichengeophysikalische sowie Bohrlochmefverfahren
eingesetzt. Die Abschatzung hydraulischer Kenngrofen fiir das Kippensubstrat erfolgt iiber
Tracermessungen und Zeitreihenbeobachtungen des elektrischen Widerstandes im
Wechselwirkungsbereich der Kippe mit dem Restlochsee. = Erstmals erfolgten
Versuchsmessungen zur in situ Sulfidgehaltsabschitzung mit dem Verfahren der Spektralen
Induzierten Polarisation.

Einleitung

Im Rahmen umweltrelevanter Forschungsarbeiten werden durch das UFZ im Bereich
ehemaliger Tagebaue des Leipziger Sidraums umfangreiche hydro- und geochemische
Untersuchungen  angestellt.  Geophysikalische = Untersuchungen  begleiten  diese
Untersuchungen mit dem Ziel raumliche und zeitliche Vorstellungen fiir die hydraulischen
und hydrochemischen Vorginge Kippe zu entwickeln. Im Gegensatz zum unverritzten
Gebirge sind die MeB- und Interpretationbedingungen in Kippenlandschafien weitaus
schwieriger. Schiittungsmuster, Verwitterungszonen und nicht immer nachvollziehbare
Wasserzirkulationen im Kippenmassiv miissen sowohl bei den Messungen als auch bei der
Interpretation beriicksichtigt werden. Im vorliegenden Beitrag sollen die wichtigsten
Phinomene und Ergebnisse einer iiber vier Jahre andauernden MeBkampagne présentiert
werden.

Aufgaben- und Zielstellungen

Die den geophysikalischen Untersuchungen ibergreifende Fragestellung beruft sich auf die
vermuteten hydrochemischen Wechselbeziehungen zwischen Kippe und Restlochsee wéhrend
der Restlochflutung und nach deren AbschluB3.

Der geophysikalische Ansatz fir die Kippenbemusterung zielt auf folgende Probleme:
lithologische Besonderheiten, initiale Wasserverteilung im Kippenkorper (homogen/inhomo-
gen), FlieBbewegungen und FlieBrichtungen des Kippenwassers, Infiltration von Seewasser
bei der Restlochflutung, Aufsittigung des Kippenkorpers, Fragen zur Grundwasser-
neubildung, Ausgliedern von Verwitterungs- und Reaktioszonen, Stoffwechselvorgédnge im
Kippensubstrat.

Im Zeitraum von 1995 bis 1999 kamen nach dem Durchfiihrungsmuster Einzelmessung oder
Basismessung plus Wiederholungsmessung(en) folgende Methoden zum Einsatz:

- Radiometrische und induktive Bohrlochmessungen

- Seismik, Bodenradar

- Elektrik ( 1D, 2D), Elektromagnetik, ( versuchsweise) Spektrale Induzierte Polarisation
- Temperatur, Tracerarbeiten, Drucksondierungen
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MebBfeld

Die Untersuchungsfliche befindet sich im Nordteil des Kippenmassives Cospuden, welches
im Siiden an die &ltere Kippenschittung des Tagebaues Zwenkau unmittelbar angrenzt. Die
geophysikalischen Untersuchungen erfolgten als BohrlochmeBvariante in 4“- Pegeln und
Aufnahmebohrungen fiir spezielle MeBsysteme. Die Profile der oberflichengeophysikalischen
Verfahren tangieren meist derartige Pegel und Bohrungen bzw. befinden sich im direkten
Kontaktbereich zum Restlochsee. Ein 1995 in Betrieb gegangenes Sicker-und Grundwasser-
MeBsystem SGM steht mittlerweile nicht mehr zur Verfligung. Das dafiir 1998 neu installierte
MeBssytem zur teufenorientierten Wasserprobenahme Cospuden Multilevel (C-ML) enthilt 6
Sampler fir Kippenwasser und eine BodengasmeBstelle. An der AuBenwand der
Multilevelbohrung wurde das Glasfaserkabel fiir dasTemperaturmeBsystem angeschellt. Die
beiden anderen TemperaturmeBstellen Tlund T2 wurden mittels Drucksondiertechnik bis auf
ca. 50 m unter Flur (Kippenbasis) versenkt.

Restloch Cospuden

Induktionslog

Radar, EM,
2D-EL, EM, 2D-EL
Seismik T4 ..
5 @

Mg g @ < Trcer— 5. @
'® @~ :
3 T, NN, GG T2
SD-EL 1D-EL
0 100 m

Abb. 1: Lage der MeBprofile und MeBstellen

MeBergebnisse

Im Frithstadium der Restlochflutung wurden in den Pegeln auf der Kippe Cospuden im
Vergleich zum Wasserstand im Restloch relativ hohe Pegelstdnde beobachtet (See ca. 75 m
NN, Pegel ca. 97 m NN). Bei Neuabteufungen in der Kippe wurden aber tber groBe
Teufenbereiche aber oftmals nur trockene Bereiche angetroffen, die von durchnif3ten Lagen
unterbrochen waren.

In der bis auf die Kippenbasis reichenden Aufnahmebohrung fir das Sicker- und
Grundwasser-MeBsystem (SGM) erfolgten zuniachst wegen der temporaren Stahlverrohrung
radiometrische BohrlochmeBverfahren. Das Schema der Dichtemessung (Gamma Gamma-
Log) und der Wasserstoffgehaltsmessung (Neutron-Neutron-Log) verdeutlicht zunichst eine
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grundsitzliche vertikale Zweiteilung des Kippenkorpers hinsichtlich Wasserstoffgehalt
(=Wasseranteil und ToneinfluB) und Dichteeigenschaften, die nicht mit der Grenzziehung
zwischen Absetzer- und Forderbriickenkippe identisch sind.

Radiometrische BLM in SGM-Bohrung

GG-cpm NN-cpm
160 2000
R |
140 - = ﬂ F ’l"' ] 1800
120 +N\ / | \_ i : 1699
i '
\” F Y -q I . 1400
o T Ll
100 "'.l ¥l n_p=i ¥ ¥ II 1200
80 | - \: —=+= 1000
60 ‘ 800
= = NN-Log \ 600
40Q|=——=GG-Log
o g 400
By =
20 | 200
0 i 0
0 8 16 24 32 40 48

Abb. 2: NN/GG-Log

Der im Neutron-Neutron-Log niedrig ausgewiesene Wasserstoffgehalt im Bereich unterhalb
26 m (Rohrwasserstand bei 42 m) lieB erstmals Vermutungen tber isolierte Wasserkorper im
Kippenmassiv aufkommen. Luftbilder von der ehemals frei liegenden Forderbriickekippe
stitzen diese  Vorstellungen. Moglicherweise  zeichnen die  radiometrischen
BohrlochmeBverfahren eine derartige Situation am SGM nach. Im 2“-MefBrohr des SGM-
Systemes, welches mehrfach gefiltert ist, spiegelte sich denn der Wasserstand nach wenigen
Wochen auf ca.15 m unter Flur ein.

Refraktionsseismische Untersuchungen im Umfeld des SGM erbrachten P-Wellen-
geschwindigkeiten, die deutlich unter der fiir sonst bei Vollaufséttigung des Porenraumes
iblichen Werten von grofer 1200 m/s liegen.

Gleichstrommessungen, die auf den Widerstandskontrast zwischen ungesittigten und
gesittigtem Kippensubstrat ansprechen sollten, war aus geritetechnischen Griinden zunachst
kein Erfolg beschieden. Aus diesem Grunde wurden elektro-magnetische Kartierungen mit
dem Zweispulen-Gerit EM-34 vorgenommen. In der Abbildung 3 werden die Ergebnisse
zweier im Abstand von einem Jahr auf einem Profil quer zur Streichrichtung der Kippen
vorgenommenen Messungen vorgestellt.

Die zwischen Primar- und Sekundirspule fest vorgegebenen Abstinde 10 m und 20 m
ergeben bei den Arbeitsfrequenzen ( 6,4 KHz, 1,6KHz ) zwei verschiedene integrale
Wirktiefen, etwa in der GroBenordnung dieser Spulenabstéande.
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Abb. 3: MeBprofil Elektromagnetik , MeBzeitraum1995/1996

Bei der 10 m-Distanz zwischen beiden Arbeitsspulen werden fur den Betrachtungszeitraum
ansteigende Leitfahigkeitswerte (Durchfeuchtung) des oberflichennahen Kippensubstrates
beobachtet. Fiir den 20m - Spulenabstand ergeben sich lateral verteilt sowohl zunehmende als
auch abnehmende Bodenleitfdhigkeiten. Diese Phinomene werden dem tieferen
Ubergangsbereich ABK/FBK zugeordnet . Als Ursache filir die Leitfihigkeitsschwankungen
kommen Verlagerungsvorginge in der Verwitterungszone der FBK in Frage. Zusammen mit
der Universitit Leipzig wurden Modellrechnung fiir das EM-34 System zur
Widerstandsverteilung im Kippenkorper fur verschiedenen Wasserverteilungen im
Kippenkorper vorgenommen (FRIEDEL,1997)

Transport- und Verlagerungsvorgénge lassen sich auch aus den tiber 15 Monate andauernden
Temperaturmessungen am SGM ableiten. Eine ausflihrliche Diskussion dieser
Registrierungen ist SCHRECK et al. (1998) zu entnehmen. Aus Griinden der Anschaulichkeit
werden an dieser Stelle nur Messungen aus der Start- und Finalphase der Registrierung
vorgestellt.
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Abb. 4: Temperaturregistrierungen am SGM

Die urspriinglich gleichformig konvexe Form der Temperaturanomalie vom Februar 1995 mit
Maximum auf Teufe 11 m wird im Verlaufe der Beobachtungszeit ,erodiert”. Gleichzeitig ist
eine Temperaturerhhung im Basisbereich der Forderbriickenkippe um ca. 0.8 K zu erkennen.

Es werden folgende Moglichkeiten zur Diskussion gestellt:
i I1lm liegt in Oberflichenndhe eines

1. Der thermisch reagierende Bereich bei ca.
Wasserkorpers. Infolge Verrltzung durch die Bohraktivititen sickert warmes Wasser

unter Abtransport von Fe *"-Ionen in Richtung Kippenbasis, Anregung Fe >* gesteuerter

exothermer Oxidationsprozesse.
Sauerstoffeintrag entlang der durch die Bohrung hervorgerufenen Storungszone

2.
Es muB wohl unterstellt werden, daB die das MeBsystem aufnehmende Bohrung
entsprechende Wegsamkeiten in Richtung Kippenbasis ermoglicht

Von geochemischen Interesse hinsichtlich Machtigkeit und Zustand ist der obere Bereich der
Forderbriickenkippe - eine durch lingere Liegezeit ausgebildete Oxidationszone. Diese Zone
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sollte vorzugsweise durch geringe elektrische Widerstinde charakterisiert sein.
Elektromagnetische Bohrlochmefverfahren auf der Basis von Induktionsvorgingen
(Induktionslogs) ermoglichen eine radial begrenzte Profilierung des elektrischen
Widerstandes im Hinterrohrraum.

t
70--
60
50 1
= 1 RCO 12
g 40 l‘i .
(=}
a8 ] = "™ RCO18
20 . o "
) ! 7
10 -«’_:1"\
0 ( y o {
0 10 }o- 30 40 50 60
Teufe (m)

Abb. 5: Induktionslogregistrierung in den Giitepegeln RCO 12 und RCO 18

Beide in Abb. 5 dargestellten Messungen belegen eine hochohmige Deckschicht im oberen
Teil der Absetzerkippe. Im Ubergangsbereich zum Forderbriickenteil ( Verwitterungsschicht)
gehen die Widerstandswerte auf die GroBenordnung kleiner 10 Ohm.m zuriick. Im Pegel
RCO18 waren derartige Induktionslogmessungen 1996 und 1997 vorgenommen worden.
Beidemal wurde ein kurvenidentisches MeBbild erhalten. Die Dicke der Verwitterungsschicht
wird nach diesem MeBverfahren mit 3 m abgeschétzt.

Die gemessenen elektrischen Widerstande im Kippenkorper konnen folgendermalien
zugeordnet werden:

Kippendeckschicht 20-300 Ohm.m
ABK 20-30 Ohm.m
Oxidationszone FBK 5-10Ohm.m
FBK 15-30 Ohm.m
Invasionsbereich Restlochsee 10-20 Ohm.m

Abgesehen von der Kippendeckschicht ist der MeBwertkontrast zwischen total aufgesattigtem
Substrat ( Messungen im Uferbereich des Restloches ), der Oxidationszone im FBK-Bereich
und den nur durchfeuchteten Kippenzonen im ABK-Bereich eher schwach ausgebildet. Um
die sich im Kippenkorper ausbildende Grundwasseroberfliche - in durchgéngig oder
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strukturierter Form - erfassen zu konnen, miissen geophysikalische Strahlverfahren
herangezogen werden.

Der Wasserspiegel im Restloch befand sich im April 1999 bei +105 m NN. Die seit Marz
1998 in Gang gekommene Zufiihrung von Fremdwasser in einer GréBenordnung von 64000
m>/Tag fiihrt zu einem Seewasseranstieg von 1m im Monat. In dem dem Restlochsee
exponiert gegeniiberstehenden Pegel RCO4 werden seitdem Wasseranstiege um 40 cm pro
Monat ( vor Fremdflutung 15 cm ) beobachtet. Der Aufsattigungsvorgang des Kippenkorpers
ist bereits Gegenstand vielfiltiger und kontroverser Diskussionen gewesen. Am UFZ
erfolgten hierzu auch erste Modellrechnungen (siche CHRISTOPH, S. 39).

Am Westhang des MeBfeldes zum Kippensee ( in der Nahe der bereits vorgestellten
Elektromagnetikprofile) wurden nun uferparallel in verschiedenen Gelandehohen Elektrik-
profile ausgelegt (Abb. 6).

Profillage

\ Wasserstand
| am 30.03.99

50 m

‘ Wasserstand

am 13.11.98

Abb. 6: Lage der Geoelektrikprofile am SGM

Dies ermoglichte unter dem Wirken des rasanten Seewasseranstieges die Invasion der
Wasserfront in die Kippe zu beobachten Die fiinf Profile haben untereinander je 2 m
Hohendifferenz. Bei einem MeBpunktabstand von 1 m und einem Aufbau aus 50
Stahlelektroden sind diese 49 m lang. ,

Mit den Geriten Geotom (Firma: GeoLog) bzw. Tomoplex (Firma: Campus Geophysical
Instruments) werden Dipol-Dipol-Aufstellungen gemessen. Wiederholungsmessungen
erfolgen ca. aller 4 Wochen. Die dabei gewonnenen Daten werden als Pseudosektionen
dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine reine MeBwertdarstellung, eine Datenfilterung
erfolgt nur hinsichtlich offensichtlicher Fehlmessungen.
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Quotient 2> B
Hangschnitt

% : 4 6m
Wasserstand 30.03.99 e
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W.BSSGISt'&nd 18.12.98 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ' A i
Wasserstand 13.11.98  «-overecamnnnnns L1 E s pnnt
& % Profil #3

Profil #2
Profil #1

Abb. 7: Schnittansicht des Kippenhanges mit den Geoelektrikprofilen

Aus zwei zeitlich aufeinanderfolgenden Messungen des gleichen Profils kann unter der
Voraussetzung geringer Widerstandsanderungen eine Quotientenbildung erfolgen. Dabei wird
ein Datenvektor d; = pi(to)/pi(t1) berechnet. (p; = scheinbarer spezifischer Widerstand zur Zeit
to bzw.t;) Der Vorteil liegt bei dieser Vorgehensweise darin, da3 sémtliche topographische
Effekte des Untergrundes bereinigt werden. Eine relative Widerstandserniedrigung &ufBert
sich in Quotienten grofer eins, eine Widerstandserhdhung analog in Werten kleiner eins.
Diese Quotientendarstellung wird invertiert (Abb. 8). Aus den Inversionen ist ein Eindringen
des Wassers in die Kippe uber bevorzugte Wegsamkeiten erkennbar. Des weiteren ist der
Wasserstand im Kippenkorper in Ufernihe niedriger als der Seewasserstand. Aus dieser
Langzeitbeobachtung erfolgte eine Berechnungung des Durchlassigkeitsbeiwertes k¢ des
Kippenmaterials.

Dazu wurde das Filtergesetz von DARCY genutzt. Als erste Abschédtzung ergeben sich ein
Durchlassigkeitsbeiwert von ke=10™ m/s und eine Abstandsgeschwindigkeit v ~ 0.3 m/d.

Zur Charakterisierung der hydraulischen Vorgidnge im restlochsnahen Bereich des
Kippenmassives und zur Stiitzung von Modellrechnungen (CRISTOPH, S. 39), wurden durch
das Institut flir Hydrologie der GSF Neuherberg in den 4 auf der Kippe Cospuden
befindlichen Giitepegeln im Abstand von einem Jahr Einbohrlochtracerungen mit dem Isotop
%2 Br vorgenommen (MULLER, 1998).

Am Beispiel des Pegels RCO4 werden die Ergebnisse der Vergleichsmessungen im Zeitraum
8/97 und 7/98 prasentiert (Tab.1.). Der Wasserstand in diesem Pegel befand sich 1997 bei
21.8 m unter ROK und 1998 bei 18.5 m unter ROK ( verstarkte Fremdflutung ab 3/98).
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Teufe Filtergeschw. |Filtergeschw.  |Richtung Richtung
Aug 97 TJul 98 Aug 97 Jul 98

(m) (m/d) (m/d) 0°= Nord(°) °)

47.8 0.03 0.01 245 225

485 0.02 0.01 230 290

49.5 0.07 0.06 180 270

50 m unter ROK =63m NN
Tab.1: Einbohrlochtracermessungen am Pegel RCO4

Zum Zeitpunkt beider Messungen stand der Seewasserspiegel mit 85 m NN bzw. 97 m NN
deutlich oberhalb der Filterstreckenteufe des Pegels. Die ermittelte maximale
Abstandsgeschwindigkeit (bei Porositdt = 25 %) belduft sich ebenfalls auf 0.3 m /d. Eine
Fortfithrung der Messungen wird vorerst nach Einstellung des hydraulischer Gleichgewichtes
zwischen Restlochsee und Kippe angestrebt.

Aus Aufzeichnungen der zunichst eingesetzten dynamischen Porenwasserdruckmessungen-
Messungen [4] lassen sich keine Aussagen zur Wasserverteilung im Kippenkorper ableiten.
Die aufgezeichneten hohen Druckwerte resultieren aus dem ,,Gebirgsdruck” des bindigen
Kippenmaterials auf den Drucksensor. Auf der Grundlage eines Dissipationstestes, der im
November 1998 zwischen den Mefstellen T2 und C-ML erfolgte, wurden derartige
Uberlagerungseffekte beriicksichtigt und Druckabfallkurven bis zur Einstellung des
hydrostatischen Enddruckes aufgenommen (HEITMANN, 1998). In rolligen Bereichen dauerte
dieser Vorgang nur wenige Minuten, in bindigen Zonen dagegen mehrere Stunden an.. Die
aus MeBteufe und Druckwerten berechneten Grundwasserstinde variieren um den
Rohrwasserstand einer benachbarten MeBstelle. Im Untersuchungsbereich durfte die Kippe
unterhalb der Teufe 16-18m weitestgehend aufgesattigt sein.

Um die aus den Porendruckmessungen und Pegelstdnden abgeleiteten Grundwasseroberfliache
zu belegen, wurden weitere geophysikalische Untersuchungen durchgefiihrt. Geoelektrische
Dipol-Dipol-Messungen auf zwei Profilen am C-ML zeigen deutlich die inhomogene Struktur
der Kippe, ereichen aber nicht die erforderliche Eindringtiefe. Als weitere Methode wurde
RADAR auf diesen Profilen eingesetzt. Verwendet wurde ein RADAR-Gerit vom Typ SIR
System-2 mit einer Multiple Low Frequency Antenna Modell 3200. Damit konnen niedrige
Frequenzen verwendet werden, die in bindigen Materialien (hohes [,;) noch ordentliche
Eindringtiefen aufweisen. Gemessen wurde mit den Frequenzen 40 Mhz und 80 Mhz im
Stepmodus, an jedem Mefpunkt wurde 32-fach gestapelt. Damit erhoht sich das Signal-
Rausch-Verhiltnis um einen Faktor S5,7. Fur die Abschiatzung der relativen
Dielektrizitatskonstanten zur Tiefeneichung wurde das Bohrprotokoll C-ML herangezogen.
Den einzelnen Schichten wurden typische [, zugeordnet und dann entsprechend der
Schichtmichtigkeiten das gewichtete Mitte gebildet. Ergebnis ist ein mittleres O, von 13,8.
Wegen der inhomogenen Verhidltnisse kann keine Geschwindigkeitsanalyse fiir einzelne
Schichten erfolgen, weshalb die Tiefenskala der RAD AR-Messungen nur als grobe Naherung

ultig ist.

gGlilt sichtbar in den RADAR-Daten ist die oberflichennahe Reflexion der Deckschicht. Im
zentralen Bereich gibt es Reflexionen bis in groflere Tiefe, die vermutlich auf den Ausbau des
C-ML zuriickzufiihren sind. Ausgeprigte Schichtreflektoren fehlen weitgehend, was aufgrund
der Kippenstruktur zu erwarten ist. In einer Tiefe von ca. 18m gibt es eine durchgehende
Reflexion, die eventuell mit dem im C-ML beobachteten Wasserspiegel in Zusammenhang
steht. Wiederholungsmessungen und weiterflihrende Untersuchungen (z.B. geoelektrische
Weitaufstellungen) miissen dies noch bestitigen, da es sich prinzipiell auch um
Kabelreflexionen oder Multiple handeln konnte. Bei der Reflexion in 5 m Tiefe am
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Abb. 9: RADAR-Messungen am Mefisystem C-ML



29

Uber die verwendeten Gleichstrommessungen hinausgehend bieten Wechselstrommessungen
zur Erfassung des komplexen elektrischen Widerstandes einen hoffnungsvollen Ansatz den
Stoffwechsel des Schwefels vom Sulfid und Sulfat sowie den riicklaufigen ProzeB unter sich
einstellenden reduzierenden Bedingungen im Kippenkorper zu erfassen. Mit dem Verfahren
der Spektralen Induzierten Polarisation (SIP) hat ULLRICH (Uni Leipzig) auf der Kippe
Cospuden erstmals im Feldversuch erprobt den Sulfidschwefelgehalt im Kippenmassiv
geophysikalisch abzuschatzen. Dispers im Untergrund verteilte Sulfide sind elektrisch
aufladbar. Mit dem Verfahren SIP geschieht dies in mehreren Frequenstufen. Die
Phasenverschiebung zwischen Erregerstrom und MeBspannung ist ein MaB fir die
Konzentration des aufladbaren Materials im Untergrund. Auf der Kippe Cospuden wurden
allerdings keine signifikanten Phasenverschiebungen fiir die erfaBte MeBtiefe 20m
festgestellt. Das sind Anzeichen auf einen weitestgehenden Umsatz der Sulfide zu Sulfat am
Untersuchungsstandort. Es ist beabsichtigt derartige Messungen auch im nicht
aufgeschlossenen Vorfeld (Sulfidgehalt um 6%) der Tagebaue des Leipziger Siidraumes
durchzufuhren.
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A. CARSTENSEN & W. POHL

Beobachtungen zum Wasserhaushalt der Innenkippe des Tagebaus
Zwenkau

TU Braunschweig, Institut fiir Geowissenschaften, Abteilung fiir Angewandte Geologie, Pockelsstr. 3,
38106 Braunschweig

Kurzfassung

Infolge des Massendefizits beim mitteldeutschen Braunkohlenbergbau wird zukiinftig eine
rekultivierte Landschaft entstehen, die viele Seen umfapt. Die Uferboschungen werden zum
einen aus Innenkippenmassen und zum anderen aus anstehenden tertidren und quartdren
Schichten bestehen. Um die Stabilitit der Boschungen langfristig zu sichern, ist es
notwendig, neben den Materialeigenschaften die Morphologie und den Innenaufbau der
Boschungen sowie ihren statischen und dynamischen Wasserhaushalt zu erfassen. Vor
allem fir die Innenkippen ist die Prognose dynamischer Verdnderungen des
Grundwasserhaushaltes cuperst schwierig. Im Rahmen des Projektes Statischer und
dynamischer ~Wasserhaushalt von Kippen und dessen Auswirkungen auf die
Langzeitstandsicherheit von Kippenbdschungen wurden an einer Boschung im Tagebau
Zwenkau bei Leipzig wdihrend einer Mefzeit von ca. 2 Jahren (Juli 1996 bis
September 1998) hydraulische Daten gesammelt, die eine Flache von ca. 40 ha und die
gesamte Mechtigkeit der Kippe (ca. 50 m) betreffen. Damit existiert eine umfangreiche
Datenbasis, die fiir unterschiedliche Nutzer die Moglichkeit erdffnet, qualitative und
quantitative Auswertungen vorzunehmen. Das Ziel unseres Projektes waren Voraussagen
der Poremwasserdruckreaktion als Produkt von kurz- wund langperiodischen
Extremniederschligen. Hohe Porenwasserdrucke sind die haufigsten Ursachen fir den
Bruch von Boschungen. Hier werden jedoch nur jene Beobachtungen und Ableitungen
beschrieben, welche die hydraulische Situation in der Innenkippe betreffen.

Einleitung

Projekteebiet und meBtechnisches Inventar

Das Projektgebiet befindet sich ca. 10 km siidlich von Leipzig auf dem Betriebsgelande des
Braunkohlentagebaues Zwenkau.

Das engere Projektgebiet, anndhernd 1 km nordlich der Tagesanlagen Zwenkau gelegen,
umfaBt eine Fliche von ca. 0,5 km® auf einer 20-30 Jahre alten Innenkippe an der Béschung
zum eigentlichen Tagebau. Diese Bergekippe hat eine Machtigkeit von ungeféhr 50 m und
setzt sich aus drei Kippenkorpern; der Abraumforderbriickenkippe (AFB-Kippe),
Absetzerkippe (AK I) und Putzerkippe (PUK) zusammen. Die Basis ist das gewachsene
Tertidr bzw. Pritertidr, das Top wird von einem 1-2 m méchtigen Misch- bzw. Kulturboden
gebildet (Abb. 1).

Im Jahre 1996 wurden im Projektgebiet 24 PegelmeBstellen eingerichtet und
6 Tiefbohrungen niedergebracht, wobei letztere in definierten Teufen mit jeweils 3
Porenwasserdruckgebern ausgestattet sind (Abb. 1). Im Zentralbereich des Arbeitsgebietes
wurde eine Klimastation installiert. Mit einer Meffrequenz von 10 Minuten wurden
Niederschlagsmenge, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck und Lufttemperatur registriert.
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SW Gieis  Gieis NE

b)

Abb. 1: a) Projektgebiet Tagebau Zwenkau mit meBtechnischem Inventar und
geographischer Einbindung.
b) Profilschnitt E-F durch den Zentralbereich des Arbeitsgebietes.

Aufbau der Innenkippe im engeren Projektgebiet

Zusammensetzung, Struktur, Textur und die daraus resultierenden ingenieurgeologischen
und hydraulischen Eigenschaften der Innenkippe sind das Resultat einer Vielzahl
bergbaulicher Einfliisse. Neben der Abbaumethode spielen Foérdermittel und in besonderem
MaBe die Versturztechnologie eine entscheidende Rolle.

Im Direktversturzverfahren wurden im Jahr 1970 die relativ einformigen mitteloligozinen
Massen der Bohlener Schichten tber die Abraumforderbriicke auf die ehemalige
Tagebausohle im Bereich des Projektgebietes verbracht. Somit ist die Basis der AFB-Kippe
angenihert ein Planum, bestehend aus pritertidren sowie tertidren Ablagerungen. Eine
intensive Gliederung der Oberfliche der AFB-Kippe ist durch die Ausbildung von Rippen
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und Senken mit Schiittwinkeln von 38 +2° gegeben, demzufolge variiert die Machtigkeit
zwischen 24 und 40 m. Gegen Norden sind die maximalen Méchtigkeiten geringer (Abb. 2).
Deutlich ist die Auswirkung des Drehpunktes Zwenkau, welcher zu einer Anderung der
Streichrichtung der Kammstrukturen im Arbeitsgebiet von NE-SW nach NNW-SSE fiihrt.
Die AFB-Kippe besteht vorwiegend aus Schluffen und Feinsanden, mit geringen
Variationen. Das Material ist aber aufgrund der groBen Versturztiefe im Hinblick auf die
Lagerungsdichte sehr inhomogen. Durch die Verkippung entstanden intern
schriggeschichtete Kegel bzw. Rippen mit verdichteten Kernbereichen. In Randzonen und
Senken zwischen den Rippen treten durch Abrollen lockere Lagerungsverhéltnisse auf.

Da der Versturz der iiberlagernden Absetzerkippe erst einige Jahre spiter erfolgte
(Abb. 1b und 2), unterlag die ehemalige Oberfliche der AFB-Kippe in der Zwischenzeit
exogenen Prozessen (Verwitterung). Dies ist durch einen deutlichen Farbwechsel von
dunkelgriin nach braungriin zu erkennen. Gleichzeitig waren lokal die steilen Boschungen
der Rippen durch Abspiilung und kleine Rutschungen betroffen.

4

1 e
4524300

4524100

4524500 43524700

Abb. 2: Relief der Abraumforderbriickenkippe sowie Position der Tiefbohrungen und
PegelmeBstellen. Verlauf der ehemaligen Gleislagen des Zugabsetzers (- - - ) und
der heutigen Wagenreinigungsanlage.

Die Absetzerkippe (AKI) besteht im wesentlichen aus Massen des Vorschnitts, des
Mittelabraums und aus dem Restabraum des Oberflozschnittes, welche mit
Schaufelradbaggern gewonnen wurden. Die Materialien des Vorschnitts sind tiberwiegend
pleistozine Kiese und Sande, Geschiebelehm und limnisch-fluviatile Tone und Schluffe. Der
Mittelabraum setzt sich sowohl aus kohlig-schluffigen Sanden mit Kohlestiicken als auch
aus tonig-schluffigen Partien, Deckschluff (Floz II), Restkohle sowie Sand (aus dem
Liegenden der mitteloligozidnen Schichten) zusammen. Kaolinton ist in verschiedenen
Teufen in den Tief- und Pegelbohrungen erbohrt worden; lithostratigraphisch stammt dieses
Material aus dem Restabraum des Hauptflozes. Bedingt durch die weit unterschiedlichen
Bodenarten ist die Absetzerkippe intern kleinrdumig strukturiert, ausgesprochen inhomogen
und anisotrop. Eine gewisse raumliche Ordnung dieser Variationen entsteht durch Abrollen
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beim Versturz iiber den Zugabsetzer als lamellenartiges Geflige (Einfallswinkel 38 + 2°).
Die Machtigkeit der AKI liegt zwischen 12 und 30 m. Nach dem Versturz der
Abraummassen durch den Zugabsetzer war ein Planum geschaffen worden. Auf dessen
Oberfliche wurde ein wenige Meter machtiger Tragboden (Mischboden/Kulturboden)
aufgebracht, um eine bessere Befahrung und spitere Rekultivierung zu gewibhrleisten.

Ein Sonderfall der Kippenboschung, zufillig innerhalb des Arbeitsgebietes gelegen, ist die
der Absetzerkippe vorgelagerte Putzerkippe bzw. Wagenreinigungsanlage (PUK). Sie liegt
auf der AFB-Kippe und bildet die eigentliche Randboschung zum Tagebauloch (Abb. 1b).
Ihre Umgrenzung, soweit nicht sichtbar, wurde aus alterem Kartenmaterial bzw. aus den
Ergebnissen eigener Bohrungen rekonstruiert. Der Boschungswinkel liegt bei 38 +2°. Die
Machtigkeit der Putzerkippe betrdgt zwischen 8 und 20 m. Anders als bei den vorher
beschriebenen Kippen werden hier die Abraummassen direkt aus den Waggons an der
Boschung entladen. Es handelt sich um bindig-kohlige Materialien, die aus der Sauberung
der Waggons stammen und um diverse Boden, die bei einem Ausfall der Absetzer verbracht
werden, stellenweise ist auch Bauschutt vorzufinden. Zwischen Gleis und Bdschungskante
werden diese Abraummassen mit Raupen auf dem Planum verteilt und verdichtet. Der
GroBteil wird tber die Boschungskante geschoben. Somit entstehen sohlige Lagen im
Bereich der Ebene, an der Boschung selbst dagegen bilden sich Schittlamellen, dem
natiirlichen Reibungswinkel folgend. An der Boschungsfliche ist die Lagerungdichte
zunidchst sehr locker, erst durch die Auflast nachfolgend aufgebrachter Massen ist eine
Verdichtung zu erwarten. Dagegen sind die Schichten im Bereich der Arbeitsebene der
Raupen deutlich verdichtet.

Hydrogeologische Situation im Melfeld Zwenkau

Die 20-30 Jahre alten Kippenkérper im Projektgebiet sind durch Regenfille wahrend der
Schiittung und seitherige Infiltration von Niederschldgen wassergesittigt. Die
Pegelmessungen belegen, daB ein ungespannter Grundwasserkérper mit einem annihernd
einheitlichen Grundwasserspiegel existiert (Abb. 3).

Diese Aussage beruht auf den MeB- und Versuchsergebnissen der 24 im MeBfeld
eingerichteten 2“-GW-MeBstellen, welche jeweils an der Basis der obersten Kippe, also
Absetzer- bzw. Putzerkippe iber eine Strecke von 2 m verfiltert sind. Ferner wurden
langjahrige Grundwasserstandsmessungen der von der LMBYV unterhaltenen MeBstellen im
Arbeitsgebiet und in dessen Peripherie berlicksichtigt, sowie Porenwasserdruckdaten der 18
pneumatischen Piezometer. Diese Geber wurden in verschiedenen Teufen der Kippenkorper
positioniert.

Die Grundwasseroberflache liegt nach Auswertung der Pegelmessungen innerhalb der
Absetzerkippe bzw. im boschungsnahen Bereich in der Putzerkippe, so daB die darunter
befindliche AFB-Kippe grundsitzlich als grundwassergesattigt gelten muB.

Im nordlichen und ostlichen Projektgebiet ist der Flurabstand mit 1,5-3,0 m unter
Gelandeoberkante (GOK) sehr gering; zur Boschung hin nimmt er kontinuierlich bis auf
Werte > 8 m unter GOK zu. Die allgemeine FlieBrichtung verlauft vom Zentrum der
Zwenkauer Kippenfliche in siidwestlicher Richtung zur Putzerkippenboschung, damit
verbunden ist ein Anstieg des hydraulischen Gradienten.

Die Entwicklung der Standrohrspiegelhdhen bzw. Porenwasserdrucke in den oberen
Kippenkorpern in den Perioden September 1996 bis September 1997 sowie September 1997
bis September 1998 zeigt variable Tendenzen (Abb. 4). Die groBten Anstiege sind in den
vier boschungsnahen Pegeln P 1.1, P 1.2, E 1 und E 2 aufgetreten. Im Zentralbereich des
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Arbeitsgebietes sowie in siidlicher Richtung nimmt der Betrag des Anstiegs ab und es treten
vereinzelt fallende Grundwasserstinde auf Der Vergleich der beiden dargestellten
hydrologischen Jahre zeigt, daB im ersten MeBjahr fast alle MeBstellen eine Erhohung des
Grundwasserspiegels verzeichneten, im Gegensatz dazu ist im zweiten MeBjahr ein geringer
negativer Trend - vor allem im siidlichen und 6stlichen Projektgebiet - registriert worden.
Der Anstieg der Wasserspiegelhohe kann im nérdlichen Projektgebiet vermutlich teilweise
auf Rickstaueffekte zuriickgefiilhrt werden, hervorgerufen durch die relative Lage der
Putzerkippenbdschung zu den Rippenstukturen der Abraumforderbriickenkippe. Im
nordlichen Bereich wirkt sich dies als Barriere aus. Im siidlichen Boschungsbereich, wo die
Rippen der unterlagernden Kippe anndhernd senkrecht aus der Boschung herausstreichen,
sind giinstigere hydraulische Wegsamkeiten gegeben (Abb. 2). Zum anderen spiegeln sich
hinsichtlich der Wasserspiegelerhdhung sicher die Reaktionen des Grundwasserhaushaltes
auf die Niederschlagsereignisse des Juli 1997 (128,1 mm) wider.
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Abb. 3: MeBfeld Zwenkau: Grundwassergleichenplan Abstich 19.09.1998
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Aufgrund der Heterogenitdt der Kippen hinsichtlich Material, Lagerungsdichte und
morphologischer Gestaltung des Untergrundes treten in der Innenkippe Uber- und
Unterdruckbereiche auf. Dies ist sowohl durch Riickrechnung der Porenwasserdrucke auf
die Uberlagernde Wassersdaule (Abb. 5) wie auch durch Beobachtungen wiahrend der
Bohrarbeiten nachgewiesen. Die Konsistenz der Kippenbdden schwankt zwischen breiig
und steif. Das erstgenannte Material steht unter Porenwasseriiberdruck und stieg deshalb in
offenen Bohrstrecken auf. Steife Boden sind oft nicht voll wassergesattigt, belegen also
Porenwasserunterdruck.
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Abb. 5: Darstellung der piezometrischen Druckhchen der Porenwasserdruckgeber bezogen
auf m ii. NN (Stichtag 09.06.1997).

Eine Vielzahl weiterer Feldversuche und Messungen bestitigen den heterogenen und
anisotropen Charakter vor allem der Putzer- und Absetzerkippe. Diese zeigen z.B. fur
gleiche Niederschlagsereignisse z.T. deutlich unterschiedliche Reaktionen. Zur
Verdeutlichung sind die Grundwasserspiegelginge der seit Juli 1997 mit automatischen
MeBgeriten ausgeriisteten Pegel P 2.1, P 2.4 und P 3.4 in der Abb. 6 dargestellt.
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Abb. 6: Pegelginge an den Grundwassermefstellen P 2.1, P 3.1 und P 3.4. (MeBreihen um
den Betrag der Luftdruckschwankungen mittels Differenzenbildung korrigiert).

Die Wasserspiegelerhohungen im Bereich der MeBstellen P 2.4 und P 3.4, als Reaktion auf
die Starkniederschlige im Juli 1997, liegen zwischen 50 und 60 cm WS. Der Beginn der
Aufspiegelung wurde fast zeitgleich von beiden Druckaufnehmern ca. 5 Tage nach Einsatz
des Niederschlags registriert. Bis zu diesem Zeitpunkt war eine Niederschlagsmenge von
annihernd 30 mm zu Vorsattigung und Durchfeuchtung des Bodens notwendig, bevor eine
Grundwasserneubildung einsetzt. Der Pegel P 3.4 erreicht bereits nach 10 Tagen den
Maximalwert. Dieser Wert ist zu dem gleichen Zeitpunkt und auch 10 Tage spater am
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Geber in der MeBstelle P 2.4 noch nicht iiberschritten. Aufgrund eines MeBausfalls ist der
weitere Verlauf unklar. Eine diametral andere Entwicklung zeigt die MeBreihe des Gebers
der MeBstelle P 2.1, obwohl dieser in einem zhnlichen Niveau verfiltert ist, wie die beiden
eingangs erwihnten. Zunachst ist ein stark verzogerter Einsatz gegeben, danach wird ein
deutlich geringeres Signal (ca. 10 cm WS) registriert. Beim Vergleich der lithologischen
Gegebenheiten im Bereich der Filterstrecken dieser MeBstellen ist auffallig, dal in P 2.4 und
P 3.4 eher sandige Schichten aufireten, die gute hydraulische Wegsamkeiten bieten und
damit diese Reaktionen erklaren. Hingegen ist die Filterstrecke der PegelmeBstelle P 2.1
von 4 m machtigen Schluffen umgeben bzw. tiberlagert, zudem tritt im Hangenden ein 2 m
michtiger Tonhorizont auf. Das begriindet die stark abgeschwichte und verzogerte
Reaktion auf Niederschlége in P 2.1.

Weitere Hinweise auf Inhomogenitit und Anisotropie der oberen Kippenkorper liefern die
weit streuenden Durchlissigkeitsbeiwerte, welche durch verschiedene Feldversuche, z.B.
slug- and bail-Tests, Auffiill- und Kurzpumpversuche (Abb. 7) sowie Laborversuche
(Durchlissigkeitsversuche, Abschitzung iiber Kornverteilung) ermittelt wurden.
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Abb. 7: Zusammenstellung der im Feld ermittelten ke-Werte im Projektgebiet.

Aus all diesen Daten wurden zunichst fiir weitere Betrachtungen folgende Wertebereiche
als , beste* Schitzungen bestimmt:

PUK 5E-7 bis 5E-8 m/s
AK1 1E -7 bis 1E-9 m/s
AFB-Kippe 2E-8 m/s

Die Festlegung erfolgte fiir die Absetzer- und Putzerkippe unter Beriicksichtigung der slug-
and bail-Tests, sowie unter Einbeziehung der laborativen Parameterbestimmung an
Haufwerk- und Linerproben. Letztere standen ausschlieBlich fiir die Bestimmung des
Durchléssigkeitsbeiwertes der relativ homogen zusammengesetzten
Abraumforderbriickenkippe zur Verfligung. Die weiten Wertebereiche fur die beiden
jiungeren Kippenkorper weisen bereits darauf hin, da3 erhebliche Schwankungen hinsichtlich
des hydraulischen Verhaltens zu erwarten sind. Lamellen mit hoheren k-Werten konnen als
gute Grundwasserleiter wirken, sofern sie nicht von geringleitendem Material umschlossen
sind. Einzelne Pegel konnen deshalb bei Auffiill- und Kurzpumpversuchen unterschiedliche
Reaktionen  zeigen. Sowohl bei der mathematischen Modellierung von
Porenwasserdruckreaktionen in der Kippe, als auch bei der Simulation der
Grundwasserstromungsverhiltnisse in der Kippe durch FE-Methoden wurden durch Ansatz
hoherer Durchlissigkeiten bessere Ergebnisse erreicht. Das hydraulische Verhalten der
Kippen ist demgemdB grundsitzlich durch den relativ geringen Anteil an durchléssigen
Lamellen dominiert. An einem bestimmten Ort zutreffende Parameter konnen jedoch nicht
vorhergesagt werden, auch nicht mit Methoden der ortsabhéngigen Variablen (Geostatistik).
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Die ausgeprigte Heterogenitit der jiingeren Kippen wird durch die Ergebnisse der
geophysikalischen Vermessung von 14 der 24 GrundwassermeBstellen bestitigt. Zur
Erfassung des relativen Tonanteils wurden Gamma-Messungen durchgefiihrt. Neutron-
Verfahren sollten Hinweise auf Porositait und Wassergehalt des Gebirges geben. Eine
Abschitzung der Dichte der Kippenmaterialien sollte iiber Gamma-Gamma-Messungen
ermoglicht werden (Density Log). Die Messungen lieferten gute Ergebnisse hinsichtlich des
heterogenen lithologischen Aufbaus und erlaubten eine Prazisierung der Bohrprotokolle.
Vor allem aber ergaben sich ergédnzende Daten zu Lagerungsdichte und Wasserfiihrung.

Die Logs der PegelmeBstelle E 4 spiegeln die vereinfachten Ansitze der Annahme einer
»quasi einheitlich eingestellten Druckspiegelhohe der Innenkippe wider (Abb. 8 oben),
ebenso P 1.2, E 3, P 2.4, P 2.5. Das GR-Log weist hier auf mehrere schmale Lamellen mit
hoheren Tongehalten hin (1,8, 4,2, 11,2, 17,8, 21,8 und 26,5 m Tiefe), die im lithologischen
Log zumeist wie erwartet mit Schluffpartien zusammenfallen. Auch in wberwiegend
grobsandigem Material kann jedoch wie bei 11,2 m Tiefe erhohter Tongehalt (vielleicht ein
vereinzelter Tonbrocken) aufireten. Das GG-Log ergibt betrachtliche Variation der
Lagerungsdichte: Sehr niedrige Dichte von Schluff im Abschnitt von 3,0 bis 6,5 m Tiefe
(Porenraum luftgefullt in Kombination mit lockerer Lagerung), mit dem Eintritt in die
wassergesittigte Zone eine mittlere Dichte bis etwa 15 m Tiefe (Sande), dann ein Anstieg
auf sehr hohe Dichte in Sand und Schluff. Die Schluffe von 16,5 bis 26,0 m miissen sehr
stark verdichtet sein, mit geringer Porositdt. Vermutlich handelt es sich hierbei um einen
Schiittkern. Diese Vermutung wird gestiitzt durch die Position des Bohransatzpunktes
hinsichtlich der Geometrie der ABF-Kippe, die aufgrund der Tieflage auf eine groBere
Schiitthohe hinweist und damit auf die Moglichkeit der versturztechnologisch bedingten
Verdichtung. Das NN-Log zeigt anschaulich den rasch zunehmenden Wassergehalt mit
Anniherung an den Ruhewasserspiegel bei 6,3 m Tiefe, mit einem schwebenden
Wasserkorper in der ungeséttigten Zone bei 0,5-1,5 m unter GOK.

Weniger eindeutig ist die Ubereinstimmung der vollstindigen Wassersattigung und den
zuerwarteten MeBwerten unter dem Ruhewasserspiegel in den BeobachtungsmeBstellen
P21,P32 P35 P4.2undP 4.4, beispielhaft sei hier die PegelmeBstelle P 2.2 angefiihrt
(Abb. 8, unten). Dort ist der Ruhewasserstand im lithologischen Profil bei 4,0 m u. GOK
angegeben. Ein entsprechender Anstieg des Wassergehaltes ist im Neutron-Neutron-Log
gut erkennbar. Nach einer sehr wasserarmen Lamelle bei 9,0-10,0 m Tiefe nimmt der
Wasseranteil in einer Teufe von 10,0 m u. GOK noch einmal deutlich zu; dieser Betrag
bleibt annihernd bis zur Endteufe konstant. Bemerkenswert ist die Koinzidenz der gering
wasserfiihrenden Schicht mit einem Mittel- bis Grobsandabschnitt im lithologischen Profil,
die durch entsprechende Gamma-Werte abgesichert ist. Ahnliche Gesteine im Pegel E 4
haben héhere Wassergehalte, so dal angenommen werden muB, dal diese Schicht in P 2.2
tatsichlich nicht voll gesattigt vorliegt. Die Erklarung kann entweder eine allseits den
Grobsand einhiillende tonig-schluffige Schicht sein, oder es liegt erhohter Gasgehalt der
Porenfuillung vor.
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Abb. 8: Geophysikalische Bohrlochvermessung (BLM) an zwei Grundwassermefstellen
(E 4 und P 2.2), mit den entsprechenden lithologischen Bohrprofilen.

Zusammenfassung

Im engeren Arbeitsgebiet kann in erster Naherung festgestellt werden, daB das Wasser der
Abraumforderbriickenkippe und der Absetzerkippe - ein gemeinsames Druckniveau
ausgebildet hat, darunter sind die Kippenbdden wassergesattigt. Es gibt aber Teilbereiche
mit Untersattigung oder mit Porenwasseriiberdruck. Unter Bertcksichtigung der ,,besten”
durchschnittlichen Durchléssigkeitsbeiwerte fiir die verschiedenen Kippenkorper (PUK: k=
5E-07 bis SE-08 m/s; AK I ke= 1E-07 bis 1E-09° m/s und AFB k¢ = 2E-08 m/s) ergibt sich
im Zentralbereich des Arbeitsgebietes eine dominant vertikale Stromungsrichtung, welche
mit Anndherung an die Béschung bzw. an das Tagebauloch eine zunehmend horizontale
Komponente aufweist. Die Auswertung hydrogeologischer, ingenieurgeologischer und
geophysikalischer Daten erzwingt eine Prizisierung dieses schematischen Modelles, da
Anisotropie und Inhomogenitit der Kippenkorper hydraulische Lokaleffekte bewirken, die
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dem allgemeinen Trend nicht folgen. Die detaillierten Analysen bestitigen-das Modell einer
extrem inhomogenen Absetzer- und Putzerkippe hinsichtlich der beteiligten Bodenarten, der
Lagerungsdichte und davon abzuleitender Eigenschaften. Die internen Strukturen bzw. die
einzelnen Homogenbereiche konnen jedoch infolge ihrer geringen AusmaBe mit
wirtschaftlich tragbarem Aufwand nicht erkundet werden. Zur Behandlung weiterfiihrender
Fragen miissen deshalb fiir die jeweils wichtigen Eigenschaften spezifische Mittelwerte mit
einem akzeptablen Varianzbereich gefunden werden.
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G. CHRISTOPH

Modellstudien zum AufsittigungsprozeB der Kippe Zwenkau/Cospuden

UFZ - Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH
Sektion Hydrogeologie, Theodor-Lieser-Str. 4, D-06120 Halle,

Kurzfassung

Im vorliegenden Beitrag wird versucht, experimentelle Einzelergebnisse zur Hydraulik der
Braunkohlentagebaukippe Zwenkau/Cospuden unter einem iibergeordneten Aspeki zu
analysieren, zu interpretieren und zu verallgemeinern.

Dazu wurden mit Hilfe der hydrodynamischen Modellierung zur Beschreibung ungesdttigter
und gesiittigter Zonen von Porengrundwasserleitern auf der Basis der Richardsgleichung die
Sensitivitét folgender Einflufgrifen auf die Sattigungs- und Geschwindigkeitsverteilung
getestet: K -Verteilung in der Kippe, Anfangssittigung, Grundwasserneubildung,
Randbedingungen, Anwendbarkeit verschiedener Ortsskalen. Die Modellierungen erfolgten
mit dem Simulationsprogramm FEFLOW Version 4.7.

Danach lassen sich folgende Aussagen treffen. Der Aufsdttigungsprozeff der Kippe in
Cospuden ist noch nicht abgeschlossen. Auch 10 Jahre nach Beginn der Flutung ist zu
erwarten, daf in der Forderbriickenkippe nur die Seerandzone vollstandig gesdttigt ist. Die
hochaufgeloste Scittigungsverteilung im Innern der Kippe wird weiigehend durch die
Anordnung von gut und schlecht wasserleitenden Zonen bestimmt. Die langfristige
Entwicklung der Kippenaufsittigung wird im wesentlichen durch die Grundwasserneubildung
und Zufliisse von aufen, insbesondere die Flutung des Tagebaurestlochs, geregeil.

Einleitung

Die vorliegenden Modelluntersuchungen widmen sich dem Thema der Neubewertung des
bisher bekannten Datenmaterials zur Hydraulik der Kippen.

Grundannahme der Modelluntersuchungen ist, daB der AuffiillprozeB der Kippen als
instationdrer ProzeB einer anfangs ungesittigten inhomogenen Kippe mit drénierenden
Zwischenschichten aufgefaBt wird. Ein solcher Prozef3 ist iiber hydrodynamische Gleichungen
der ungesittigten Zone beschreibbar. Die Modellstudien haben das Ziel, herauszufinden,
welches die wesentlichen Prozesse sind, die fiir die Aufsittigung der Kippen verantwortlich
sind.

Geologischer und hydrogeologischer Erkenntnisstand

In Abb. 1 ist schematisch der prinzipielle Aufbau der Braunkohlentagebaukippe zwischen
Cospuden und Zwenkau in einem Vertikalschnitt senkrecht zur Gleisrichtung eines
Tagebauabschnittes dargestellt, wie er auch in der Modellierung (iber 2 Rippen der
Forderbriickenkippe) verwendet wird.

Eine geringmichtige relativ wasserundurchlassige nach dem Kohleabbau verbleibende
Kohleschicht bildet die bei ca. 60 m NN die untere Schicht- und Modellgrenze. Uber der
Kohleschicht befinden sich Abraummassen der zuerst angelegten Forderbriickenkippe mit
Rippenstrukturen einer Periodizitit, die mit dem jeweiligen Abbaufortschritt (Gleisriickbreite)
fur die Tagebaugerite zusammenhingt. Im betrachteten Gebiet betragt die Ldnge dieser
Rippen mehr als 1000 m. Die mittleren Abmessungen der Vertikalstrukturen sind aus Abb. 1
zu entnehmen.
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Die Rippenstruktur selbst ist nicht homogen, sie besteht vielmehr aus vielen geringmachtigen
in sich relativ homogenisierten Schichten, die im wesentlichen parallel zur
Oberflachenstruktur der Forderbriickenkippe angeordnet sind.

Im allgemeinen liegen die Rippenstrukturen viele Jahre offen. Dabei kénnen physikalische
Verwitterung und chemische Reaktionen dazu fithren, daB die oberflichennahe Zone
Strukturverdnderungen (z.B. infolge Kolmation) erféhrt, die zu einer Erniedrigung des Ky -
Wertes flihrt (SCHOLZ & KAUBISCH 1986). Uber die sich so ausbildende Zwischenschicht ist
wenig bekannt. In den Modellannahmen wird aus rechentechnischen Griinden eine
Schichtdicke von 3 m angenommen,

Nach einer bestimmten Liegezeit der Forderbriickenkippe wird die Absetzerkippe bis zu einer
Hohe von ca. 112 m NN geschiittet. Die Materialparameter der Absetzerkippe streuen stark,
sind aber denen der Forderbriickenbriicke &hnlich. Abweichungen gegeniiber der
Forderbriickenkippe ergaben sich zum Zeitpunkt der Messung (14 Jahre nach Anlage der
Forderbriickenkippe und 7 Jahre nach Anlage der Absetzerkippe) insbesondere fiir die
Sattigung im oberen Bereich der Absetzerkippe. Dort wurden teilweise nur s = 0,1 gemessen.
In den Modellrechnungen wird in Ubereinstimmung mit den Daten der Forderbriickenkippe
zu Beginn der Anlage der Absetzerkippe versuchsweise ebenfalls s = 0,5 angenommen. Auf
der Forderbriickenkippe liegt schlieBlich noch eine ca. 2 m starke Bodenschicht.

Modellierung

Die hydraulische Beschreibung (DIERSCH 1998) der ungeséttigten Zone incl. ihrem Grenzfall,
der gesittigten Zone (s = 1), erfolgt uber das nichtlineare Gleichungssystem
Richardsgleichung (1) und Darcygleichung (2) fur das hydraulische Potential h, den
DarcyfluBBvektor q und die Sattigung s

ds(y) |ch
[SQS(W)+8 v SV 4=4 (1)
9= ~K (K (Vh+ 5=20) (2)
mit h=z+ty=z+pp.g  hydraulisches Potential
z . Vertikalkoordinate
\V} kapillareDruckhdhe
pf Druck

g Erdbeschleunigung

So Speicherkompressibilitat

€ Porositit

Qn FluB-Quelldichte

Kmax maximale hydraulische Leitfahigkeit (Kr)
K, relative hydraulische Leitfahigkeit

p, po Dichte und Bezugsdichte des Wassers

e vertikaler Einheitsvektor

Im folgenden sollen die Abhéngigkeiten der relativen hydraulischen Leitfahigkeit K, und der
kapillaren Druckhdhe y in der ungeséttigten Zone von der effektiven Sittigung s.
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niherungsweise durch das parametrisierte van Genuchten-Mualem-Modell (DIERSCH, 1998)
vorgegeben werden:

1

T fur y<0
s.=q[1+ vl ] @)
1 fur =0
£ =)= -6} 4)
mit der effektiven Sattigung
5—5,
=yt (5)

wobei s die Sittigung, s, die maximale Sattigung, s die residuale Sattigung und A, n, m = 1-
1/n experimentelle AnpaBparameter darstellen.
Das Gleichungssystem ist unter Vorgabe des Ziels der Modellierung, der Geometrie des
jeweiligen Modellgebiets, der Rand- und Anfangsbedingungen sowie der Materialparameter
zu ldsen, und die Ergebnisse sind zu interpretieren.
Die Losung erfolgte mit dem Simulationsprogramm FEFLOW Version 4.7.
Speziell wurden folgende Situationen untersucht
- Aufsittigungsprozesse der Forderbriickenkippe und der Absetzerkippe in einem

vertikalen Schnitt senkrecht zu den Rippenstrukturen (Abbn. 1-2) in der Nihe

einer hypothetischen Grundwasserscheide.
- Aufsattigungsprozesse der Forderbriickenkippe und der Absetzerkippe in einem

vertikalen Schnitt parallel zu den Rippenstrukturen ( Abb. 3 ) von der

hypothetischen Grundwasserscheide bis zum entstehenden Tagebaurestsee.

Vertikaler Schnitt senkrecht zu den Rippenstrukturen
Geometrie

Die Annahme, daB sich der gewahlte Schnitt in der Nahe der Grundwasserscheide befindet,
garantiert, daB die Voraussetzung fiir eine vertikal-ebene Modellierung, némlich die
Vernachlissigung des Flusses senkrecht zur Modellebene, gesichert ist. Um eine hohe
Auflésung von ca. 0,30 m zu gewihrleisten, wurde ein Modellgebiet gewihlt, das die volle
Kippenhohe aber nur 2 Rippenbreiten umfaft. Das Modellgebiet mit den detaillierten
geometrischen Abmessungen ist in Abb. 1 dargestellt. In der Diskretisierung der 12
Superelemente  setzt sich die Modellfliche aus ca. 42000 Dreiecksflachenelementen
zusammen, deren kleinstes eine Seitenldnge von ca. 0,30 m hat. Zusitzlich zu den in sich
homogen angenommenen GroBstrukturen werden in der Forderbriickenkippe zwei in sich
homogene unabhingige Dranagesysteme mit einer Méchtigkeit von ca. 0,60 m betrachtet, die
die kolmatierte Zwischenschicht im Rippental durchbrechen. Das rechte System speist dabei 4
zur Rippenkontur parallele Schichten, das linke 2. Die Lage der Dranageschichten und ihre
Verzweigungen sind in Abb. 1 zu erkennen. Mit diesen Schichten, die in ihren Abmessungen
und Materialparametern noch hypothetisch sind, der Realitit jedoch vermutlich recht gut
entsprechen, sollen mogliche durch die Schiittungstechnologie erzeugte réumliche
Inhomogenititen erfalit werden.

In der Absetzerkippe sind flir Testzwecke dhnliche hydraulische Wegsamkeiten (allerdings
mit weniger Symmetrie) vorgesehen. ‘



43

Rand- und Anfangsbedingungen

Der FluB durch das Liegende wird vernachldssigt. Seitliche Fliisse quer durch die Rippen
sind denkbar, die hohe Symmetrie der Kippe und die Kipptechnologie regen als
Naherungsannahme aber ebenfalls die Vernachlassigung des Flusses durch die rechte und
linke Modellgrenze an. Die Grundwasserneubildung stellt eine Randbedingung 2. Art am
oberen Rand des jeweiligen Modellgebiets dar.

GemaB der Definition des hydraulischen Potentials 148t sich bei Kenntnis der
Materialparameter fiir die ungesittigte Zone die Anfangsverteilung des hydraulischen
Potentials festlegen, wenn man die Feuchteverteilung zu Beginn vorgibt. Diese Moglichkeit
wird im folgenden genutzt.

Materialdaten
Die Eingangsmaterialdaten, die in der Ergebnisdiskussion noch variiert werden, sind
e =0,55 (0,45) im gesamten Modellgebiet

Ke= 10" m/s ungestorter Bereich der Absetzer- und Forderbriickenkippe
Ke= 10% m/s Zwischenschicht

Ke= 10° m/s Entwisserungsschichten
Ke= 10" m/s Deckschicht
Se=10*m™" Speicherkompressibilitat
ss=1,0 . maximale Sattigung
ss= 0,05 residuale Sittigung
A=12m" Parameter

n= 3 Parameter

Alle Abbildungen beziehen sich auf € = 0,55. Mit diesem Maximalwert wurde bewult
gerechnet, um nachzuweisen, daB sich selbst bei einem derart hohen & auch ohne
Grundwasserneubildungsrate relativ hohe Wasseranstiegsraten berechnen lassen.

Die Speicherkompressibilitat ist als Standardwert vom Programm FEFLOW 4.7 iibernommen
worden.

Fiir die ungesittigte Zone liegen keine Materialdaten vor, weshalb fur die Parameter A und n
AnpaBparameter verwendet wurden, die den Mittelwert aus entsprechenden Literaturwerten
(DIERSCH,1998) i#hnlicher Materialien darstellen. Die residuale Sattigung ist rein
hypothetisch, sie liegt bewuBt unterhalb der niedrigsten gemessenen Sittigung von s = 0,1 bei
s, = 0,05. Der Parametersatz zur Beschreibung der ungesattigten Zone des Modellgebiets
wurde wegen nicht vorhandener experimenteller Daten fiir alle Schichten einheitlich
angenommen. Diese grobe Vereinfachung ist unter dem Aspekt zu sehen, daB die eigentliche
ZielgroBe der Modellstudien darin besteht, prinzipielle Aussagen iber den EinfluB einzelner
Modellannahmen und Parameter auf die 6rtliche und zeitliche Verteilung der Sattigung in den
Kippen zu machen. Es geht nicht um eine detailgetreue Ubereinstimmung zwischen Messung
und Rechnung.

Ergebnisse: Liegezeit Forderbriickenkippe

Entsprechend den experimentellen Untersuchungen wurde die Anfangssittigungsverteilung
im gesamten Gebiet Zwischenschicht und Forderbriickenkippe mit s(t=0) = 0,5 Sattigung
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angenommen. Es gibt also zu Beginn der Entwicklung keine gesittigten Bereiche. Die (zum
Modellierzeitraum noch nicht vorhandene) Absetzerkippe wurde ignoriert. Das Eindringen
von Niederschlagswasser mit zeitgemittelt 0,2 m/a (KNAPPE,1998) wurde durch
Randbedingungen 2. Art unmittelbar auf der Rippenoberfliche modellméBig erfaBt.

Abb. 1 zeigt die Sattigungsverteilung 100 Tage, ein Jahr und 7 Jahre nach Beginn (t=0d)
der Ausgangssituation. Danach erfolgt die Entwisserung der bevorzugten Schichten im
wesentlichen von oben nach unten , weshalb sich das Wasser demzufolge in den tiefsten
Lagen dieser Zonen sammelt. Der erhohte Grundwasserstand in der linken Hilfte hiangt damit
zusammen, daB in diesem Bereich die leichtdurchlassigen Gebiete mit der groBeren
Querschnittsflache, die demzufolge auch mehr Wasser enthalten, hier enden.

Nach 7 Jahren, dem angenommenen Zeitpunkt, an dem die freie Liegezeit der
Forderbriickenkippe beendet ist, zeigt die Grundwasseroberflache jetzt eine ausgeglichenere
Kontur. Der Wasserstand links ist nach wie vor hoher als rechts. Der nach 7 Jahren Liegezeit
erreichte Grundwasserstand betriigt im Mittel ca. 8,6 m (fuir € = 0,45 ca. 13,8 m), woraus sich
eine mittlere Wasseranstiegsgeschwindigkeit von 1,22 m/a (fir & = 0,45 ca. 2,05 m/a)
berechnet. Die Wasseranstiege in den einzelnen Beobachtungspunkten zeigen eine gute
Ubereinstimmung  mit den  wenigen bekanntgewordenen  Grundwasseranstiegs-
geschwindigkeiten in der Forderbriickenkippe, die zwischen 1,2 m/aund 1,8 m/a liegen.

Um den EinfluB der mit 0,2 m/a relativ hoch angesetzten Grundwasserneubildungsrate zu
eliminieren, wurde eine analoge Rechnung mit einer Grundwasserneubildungsrate von 0 m/a
durchgefiihrt. Nach 7 Jahren erhalten wir ein dhnlich strukturiertes Bild wie in Abb. 1 mit
einer mittleren Anstiegsgeschwindigkeit von 0,90 m/a (bzw. 1,05 m/a fur € = 0,45). Die so
bestimmte mittlere Anstiegsgeschwindigkeit ist nur geringfligig geringer als die, bei der die
Grundwasserneubildungsrate (0,2 m/a) beriicksichtigt wurde,

Fiir die Deutung des experimentell festgestellten Wasseranstieg ist demnach nicht eine
bestimmte Grundwasserneubildungsrate notwendig. Der Wasseranstieg zu Beginn der
Aufsittigung der Kippe 14Bt sich auch allein aus den Annahmen dber die Geometrie von
Drinagezonen, die K¢ -Verteilung in der Kippe und die anfingliche Sattigungsverteilung
erklaren.

Um quantitative Aussagen iiber den EinfluB der GroBen zu bekommen, die das
Sattigungsverteilungsmuster in der Kippe steuern, sind gegeniber den Grundannahmen
Modifikationen (vor allem iiber die Variation der Parameter) vorgenommen worden, mit
denen analoge Rechnungen durchgefiihrt wurden. Insbesondere wurden Detailstudien zu
folgenden Situationen (isoliert oder kombiniert) durchgefuhrt:

- K(Forderbriickenkippe) = 10° m/s (Ahnlichkeit zum Kluftgrundwasserleiter),

- K{(Dranagezonen) = 107 m/s (die Kippe ist homogen),

- keine Grundwasserneubildung.
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Abb. 1: Superelemente der Modellebene fur die vertikal-ebene FluBmodellierung in eine
Schnitt senkrecht zu den Rippen der Forderbriickenkippe Cospuden (Abmessungen:
56 m vertikal x 52 m horizontal) sowie berechnete Sattigung der Forderbriickenkippe
nach 100 Tagen, einem Jahr und 7 Jahren mit dem Eingangsdatensatz und der

homogenen Anfangssittigung von s = 0,5
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Das Ergebnis der Studien unterstreicht die Bedeutung der wasserdurchlassigen Zonen in der
Kippe fiir die Kinetik und die untergeordnete Rolle der Grundwasserneubildung in den ersten
Jahren der Aufsittigung der Kippen.

Ergebnisse: Liegezeit Absetzerkippe

Nach Ablauf der Liegezeit der Forderbriickenkippe (Modellannahme t =7 a) wird nun die
Absetzerkippe aufgetragen. ModellmaBig gehen wir dabei von den gleichen Materialdaten
und Anfangsbedingungen wie bei der Forderbriickenkippe aus. Gegeniiber der
Forderbriickenkippe gibt es im wesentlichen folgende Unterschiede.

Die Basis ist nicht mehr bei einer einheitlichen Teufe, sondern folgt der Rippenstruktur. Die
Basisabgrenzung der Absetzerkippe ist auch nicht mehr undurchlassig, sondern wird durch
die K¢ -Verteilung der Zwischenschicht festgelegt. Ferner findet der Eintrag der
Niederschlage nicht mehr auf der Rippenoberfliche, sondern am oberen Modellrand auf der
relativ undurchlassigen Deckschicht statt. AuBerdem soll die Grundwasserneubildungsrate
gemiB Lysimetermessung dort mit einheitlich 0,1 m/a (REICHEL et al. 1989, KNAPPE 1998)
angenommen werden.

Im Unterschied zur Forderbriickenkippe, wo die drianierenden Zonen genau parallel und im
gleichen Abstand zueinander angeordnet waren, werden nun in der Absetzerkippe 3 nicht
mehr so regelmiBige Drinageschichten (jedoch mit gleicher Machtigkeit und gleichem Ky wie
in der Forderbriickenkippe) iiber dem rechten Rippental und nur eine Drianagezone iiber dem
linken angenommen, womit ein schnellerer Zulauf rechts erwartet wird . Gleichzeitig werden
die Wegsamkeiten der Zwischenschicht geschlossen, indem dort der Kf - Wert der
durchlassigen Bereiche gleich dem K¢ - Wert der Zwischenschicht gesetzt wird.

Die Modellierung mit den fiir die Férderbriickenkippe verwendeten Materialdaten liefert als
Ergebnis, daB der Grundwasserstand der sich nach kurzer Zeit herausgebildeten gesattigten
Zone in den Rippentilern bis etwa zum dritten Jahr ansteigt, um dann bis zum Jahr 7 nach
Anlage der Absetzerkippe wieder abzufallen.

Die Ursache dafiir ist der angenommene K¢ -Wert der Zwischenschicht. Er ist offensichtlich
nicht klein genug, um eine halbwegs wirksame Abdichtung der Absetzerkippe in den
betrachteten Zeitrdumen nach unten darzustellen.

Um das zu tberpriifen, wurden die Rechnungen dadurch modifizert, daB bei sonst gleichen
Annahmen lediglich der Ky -Wert der Zwischenschicht eine GroBenordnung niedriger
angesetzt wurde, was auch noch mit experimentellen Messungen vertraglich ist ( Scholz &
Kaubisch, 1986): K¢= 10 m/s. Die entsprechenden Ergebnisse sind fiir verschiedene Zeiten
in der Abb. 2 dargestellt. ErwartungsgemaB ist die Zwischenschicht jetzt ein effektiver
Grundwasserstauer, der auch nach 7-jahriger Liegezeit der Absetzerkippe das Sickerwasser
noch staut und schlieBlich dazu fiihrt, daB nach Uberflutung der Hohenlagen der
Zwischenschicht sich ein einheitlicher Grundwasserleiter in der Absetzerkippe herausbildet.

Vertikaler Schnitt parallel zu den Rippenstrukturen

Geometrie. Rand- und Anfanesbedineungen, Materialdaten

Im Gegensatz zu den Modellrechnungen in einem Kippenschnitt senkrecht zu den Rippen in
der Nihe einer Grundwasserscheide, wo angenommen wurde, dafl an der rechten und linken
Modellgrenze der WasserfluB zu vernachlissigen ist, steht nunmehr die Frage des
Kippenabflusses in das Tagebaurestloch, das am linken Rand der Modellebene (Abb. 3)
liegen soll, im Vordergrund. Das bedeutet, da3 Zu- und Abflisse am linken Modellrand
zugelassen sind.
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Abb. 2: Berechnete Séttigung nach einem Jahr, 3 Jahren und 7 Jahren Liegezeit
der Absetzerkippe mit Kr(Zwischenschicht) = 107 m/s
(Abmessungen: 56 m vertikal x 52 m horizontal, Sattigungsskala:

8 Graustufen zwischen s = 0,13 und s = 1,0)
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Entsprechend den realen Abmessungen der Rippenstrukturen sollen Kippeneinfliisse in einem
Bereich bis 1000 m vom Rand des Tagebaurestlochs modellmafBig diskutiert werden. Da
keine entsprechenden interpolierbaren Messungen langs der Rippenstrukturen vorliegen, wird
vereinfachend angenommen, daB die Grundwasserscheide der Kippe etwa in der Mitte der
Kippe in eben 1000 m Entfernung (lings der Rippen) vom Restloch zeitunabhingig vorliegt.
Das bedeutet, daf3 der FluB an der rechten Modellgrenze Null ist und hat den Nebeneffekt, daB3
die Ergebnisse, die sich aus der Modellierung senkrecht zu den Rippen (eben an der
Grundwasserscheide) ergaben, nunmehr diejenigen an der rechten Modellgrenze sein miissen,
wenn man mit effektiven Parametern arbeitet, die sich aus Mittelwerten der Ergebnisse
senkrecht zu den Rippenstrukturen ableiten lassen.

Analog muB bei der angestrebten FluBmodellierung ldngs der Rippenstrukturen (jedoch mit
Mittelwerten senkrecht zu den Rippen) auch eine Modellgeometrie konstruiert werden, die
dem Mittelwert iiber die Rippentdler und Rippenhohen entspricht. Im Unterschied zum
Schnitt senkrecht zu den Rippen liegt bei gleicher Gesamthohe der Kippe die Hangendgrenze
der 3m machtigen Zwischenschicht nunmehr einheitlich bei 19.5 m unter Geldndeoberkante.
Die wasserabfiihrenden Drinagezonen gibt es nicht mehr. Thre Wirkungsweise wird durch die
neu verwendeten effektiven Ky -Parameter erfait. Fiir die Forderbriickenkippe und die
Absetzerkippe wurden einheitlich Ky = 4x107 m/s angenommen. Alle anderen
Materialparameter sind mit den Parametern der Modellierung senkrecht zu den Rippen
identisch. Auch die oberen Randbedingungen 2. Art sind gleich und wurden direkt auf der
Zwischenschicht bzw. auf der Deckschicht realisiert. Als Anfangsbedingung wurde wieder s
= 0,5 gewihlit.

Da es sich bei der vorliegenden Studie nur um prinzipiell zu erwartende GroéBenordnungen
einzelner Effekte (vor allem im Innern der Kippe) geht, wird die detaillierte Geometrie der
Kippenbdschung vernachlédssigt: die Modellierung erfolgt in einer 56 m x 1000 m groflen
rechteckigen Modellfliche (Abb. 3). Diskretisiert wird iber 5600 rechteckige
Flichenelemente der Dimension

1 m(vertikal) x 10 m(horizontal). Bei den Darstellungen der Ergebnisse ist die vertikale
Dimension 10-fach iberhoht.

Ergebnisse der Modellierung

Da die Wasserhaltung wihrend des gesamten Tagebaubetriebes so gestaltet wird, dall das
Arbeitsgelinde der Bagger stets wasserfrei ist, wird als linke Randbedingung (d.h. am
Kippenrand) fiir die gesamte Zeit, in der die Wasserhaltung erfolgt, eine konstante
hydraulische Hohe angenommen, die der unteren Modellgrenze entspricht.

Die Sittigungsverteilung nach 14-jéhriger Liegezeit der Forderbriickenkippe und 7- jahriger
Liegezeit der Absetzerkippe ist in Abb. 3 (t = 14 a) dargestellt. Danach liegt im grofBten Teil
der  Kippe ein  einheitlicher Grundwasserstand mit vernachldssigbaren
Horizontalgeschwindigkeiten in der gesattigten Zone vor. Nur in der Randzone bis ca. 90 m
vom Kippenrand gibt es Abweichungen.

Analog zur vorhergegangenen Rechnung wurde dabei von einem Ky -Wert der
Zwischenschicht von K¢ = 1x10® m/s ausgegangen, der die Ausbildung eines zweiten
Grundwasserleiters zulaBit.

Ab t = 14 a soll dann das Tagebaurestloch geflutet werden. Entsprechend dem tber einen
Zeitraum von 4 Jahren festgestellten mittleren zeitlich linearen Seeanstieg von ca. 5.5 m/a
wurde die Rechnung ab t = 14 a dann mit einer zeitabhéngigen linken Randbedingung bis zur
Zeit t = 24 a weitergefiihrt, nach der der See um 55 m gestiegen ist. Der Seespiegel liegt dann
gerade 1 m unter der oberen Modellgrenze. Dargestellt ist in Abb. 3 (t =19 a) die
Sittigungsverteilung 5 Jahre nach Beginn der Flutung. Man kann wahrend der Rechnung
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verfolgen, wie sich ein 6rtliches Minimum des Sittigungsrandes sowohl in der
Forderbriickenkippe als auch in der Absetzerkippe herausbildet (der gleichzeitig die
Grundwasseroberfliche reprisentiert), der mit fortschreitender Zeit ansteigt und ins Innere der
Kippe wandert. Das Minimum stellt eine Grundwasserscheide in dem Sinne dar, daf das
Wasser aus dem Kippeninnern und dem Kippenrand sich in der horizontalen
Geschwindigkeitskomponente zu dieser Grundwasserscheide bewegt.

Bemerkenswert ist, daB das Minimum S5 Jahre nach Beginn der Flutung in der
Forderbriickenkippe erst bei ca. 100 m Entfernung vom Kippenrand liegt. Mit anderen
Worten: Erst 5 Jahre nach Beginn der Seeflutung kann damit gerechnet werden, daf das
Seewasser in den ca. 100 m vom Kippenrand entfernten GrundwassermefBstellen
nachgewiesen werden kann. Diese Aussage 1aBt sich durch Messungen der
Isotopenzusammensetzung des Wassers der Kippe und des Tagebaurestsees iiberpriifen. So
konnte erstmals im Mai 1999 tatsichlich Seewasser in einem Kippenpegel nachgewiesen
werden (KNOLLER, 1999).

Nach 10 Jahren ist nach den Annahmen iiber das Flutungsszenario das Tagebaurestloch
geflutet. Der Seewasserspiegel ist von da an, dh. 24 Jahre nach Anlage der
Forderbriickenkippe, konstant bei 55 m iber der unteren Modellbegrenzung. Fir Aussagen
zur weiteren Aufsittigung der Kippe nach Ende der Flutung wird deshalb diese Hohe des
Seewasserspiegels als linke Randbedingung gesetzt. In Abb. 3 ist ebenfalls die
Sattigungsverteilung 30 Jahre nach Ende der Flutung (bzw. 54 Jahre nach Anlage der
Forderbriickenkippe) dargestellt.

Zu diesem Zeitpunkt sind die Dranageprozesse langst abgeklungen. Der Wasseranstieg im
Innern der Kippe ist nunmehr eine Folge der Grundwassemneubildung. Das Innere der
Forderbriickenkippe ist aber immer noch nicht vollstandig gesattigt, so daB3 kein Wasserfluf3
aus der Kippe in den See erfolgt.

SchlufBifolgerungen

Bei der Analyse der Ergebnisse der Modellrechnungen und den in der Praxis tatséchlich
nachgewiesenen Abweichungen gegeniiber grober klastischen Kippen (etwa in der Lausitz,
wo mit K¢ -Werten von ca. K¢ = 5x10° m/s gerechnet wird) stellt sich heraus, daB die
Ergebnisse im wesentlichen aus folgenden Besonderheiten resultieren:

- Existenz einer hydraulisch schlechtleitenden Kippenmatrix,

- Existenz einer relativ hohen Anfangssittigung,

- Existenz von eingelagerten geringméchtigen aber gutleitenden Schichten.

In der Anfangszeit der Kippenaufsittigung ist dann die Grundwasserneubildung sekundér.

Die grobkérnigen in die Kippe eingelagerten Schichten wirken als Dranagezonen. In ihrer
Umgebung entwissern sie die zwar ungesittigte, jedoch mit einem hohen Wasseranteil
ausgestattete Kippenmatrix und transportieren das Wasser innerhalb der Dranagezone relativ
schnell in darunterliegende Bereiche. Sind diese Bereiche nach unten durch schlecht
wasserdurchlissiges Material begrenzt, so erfolgt dort ein Wasserstau (auch als ,,hdngende
Wasserkorper) und u.U. ein Wasseranstieg.

Ist der K¢ -Wert der feinkérnigen Kippenmatrix erheblich kleiner als der K¢ -Wert der
Drinagezonen, so erfolgt der Wasseranstieg im wesentlichen innerhalb der Drénagezonen.
Dann kann sich ein gesonderter Grundwasserleiter auf der Basis kommunizierender Zonen
herausbilden.

Die Lage der gesittigten Zonen und die Wasseranstiegsgeschwindigkeiten der zugehorigen
Grundwasseroberfldchen sind im Detail von der Geometrie und damit von der K¢-Verteilung
in der Kippe abhingig.

Auf der Grundlage der verwendeten Parameter 14Bt sich ableiten, daB es trotz rascher Flutung
des Tagebaurestlochs noch Jahrzehnte dauern kann, bis der Sittigungsproze3 der Kippe
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Cospuden/Zwenkau beendet ist. Eine wesentliche Verschlechterung der Wasserqualitit des
Tagebaurestsees als Folge von Schadstoffeintragen aus der Kippe wird deshalb mittelfristig
nicht erwartet.

Mit den Untersuchungen konnte gezeigt werden, daB die fraglichen Kippen im Siidraum
Leipzig weder generell geséttigt noch ungeséattigt oder trocken sind, sondern sich in einem
Zustand allmahlicher Aufsattigung befinden, in der z.Zt. noch alle 3 Spezialfalle vorkommen
und nachgewiesen werden konnen.
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Modellstudien zum AufsiittigungsprozeB hydrogeologischer Erkundungs-
bohrungen in Kippen und ihre Auswirkungen auf die Hydraulik der
Umgebung

UFZ - Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH
Sektion Hydrogeologie, Theodor-Lieser-Str. 4, D-06120 Halle

Kurzfassung

Auf der Grundlage der Erkenntnisse iiber den Einfluf von Inhomogenitdten auf die Hydraulik
und Kinetik der Aufsdttigung bindiger Kippen (Christoph, dieses Heft) wird modellmapig .
untersucht, welche Konsequenzen sich daraus fiir hydrogeologische Erkundungsbohrungen
ableiten lassen.

Aus den Modelluntersuchungen folgt, daff die in den einzelnen Mefstellen gemessenen
Anderungen der Fliefrichtung, des hydraulischen Potentials, der Konzentration oder der
Temperatur nicht mit den grofirdumigen Prozessen in der Kippe zusammenhdngen miissen.
Fehlinterpretationen lassen sich vermeiden, wenn das Bohrgut als Material zwischen zwei
Dichtungen durch Material mit niedrigem K ersetzt wird. Wasserstandsmessungen und
Einbohrloch-Tracerexperimente sollten nur in langzeitig und weitrdumig ungestdrien
Kippenbereichen durchgefiihrt werden.

Einleitung

Mit den bisherigen Modellrechnungen (Christoph, dieses Heft) wurde der groBe Einflufl von
betriebstechnisch bedingten Inhomogenitéiten bei der Anlage der Kippen auf die Hydraulik
und Kinetik der Aufsittigung bindiger Kippen, insbesondere die Auswirkungen von
Drinagezonen, diskutiert. Im folgenden soll nun modellmaBig untersucht werden, welche
Konsequenzen sich daraus auf hydrogeologische Erkundungsbohrungen ableiten lassen, die ja
u.U. auch zusitzliche Drianagezonen in der Kippe erzeugen kénnen.

Modellierung

Geometrie. Materialparameter und Anfangsbedingungen

Zu diesem Zweck wurde die Modellrechnung flir den AufséttigungsprozeB der Kippe
Zwenkau/Cospuden (Christoph, dieses Heft) mit den Grundeinstiegsdaten und einer
Sittigungsverteilung nach 7 Jahren Liegezeit der Absetzerkippe und 3 Jahren Liegezeit der
Forderbriickenkippe, insgesamt also 10 Jahre nach Beginn des Aufsattigungsprozesses (Abb.
1), in der Weise modifiziert, da3 an jeweils 4 verschiedenen und ortlich geniigend weit
voneinander gelegenen Positionen (damit keine gegenseitige Beeinflussung im
interessierenden Zeitraum aufireten kann) der Filterbereich (Koordinaten X0, yo )
entsprechender hypothetischer Grundwasser-meBstellen in hydrogeologischen
Erkundungsbohrungen positioniert wurde (Abb. 2). Mit der Wahl der Parameter, die zur
Ausgangsverteilung der Abb. 1 gefiihrt hatten, und den in der Kippe berechneten
Anstiegsgeschwindigkeiten ist bekannt, welchen EinfluB die Grundwasserneubildung auf die
Anstiegsgeschwindigkeit der Grundwasseroberfliche hat. Insbesondere ist 10 Jahre nach
Beginn der Aufsittigung der Einfluf3 der Seeflutung ebenfalls noch ausgeschlossen.
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Abb. 1: Berechnete Sittigung nach 3 Jahren Liegezeit der Absetzerkippe mit
Kg(Zwischenschicht) = 10° m/s (Abmessungen: 56 m vertikal x 52 m
horizontal, Sittigungsskala: Graustufen zwischen s = 0,13 und s = 1,0)

Durch Neustart der Modellrechnung wurde dann die Kinetik beim Wasseranstieg in den
Grundwassermefstellen studiert und mit den entsprechenden Wasserstinden ohne
GrundwassermeBstellen verglichen.

Die 4 Filterpositionen beziehen sich auf die Fille, wo sich die Filter

- in einer Drinageschicht der gesittigten Zone (GWM 9),

- im ungestorten Bereich der gesittigten Zone (GWM 14),

- im stark entwisserten Gebiet einer Dranageverzweigung (GWM 6),

- im ungestorten ungesittigten Bereich (GWM 12)

der Forderbriickenkippe befinden.

Die Erkundungsbohrungen, in denen die MeBstellen installiert sind, wurden entsprechend der
praktischen Anlage gemaB Abb. 2 wie folgt approximiert: Die Gesamtléange der Bohrung, in
deren Mitte sich das eigentliche Steigrohr befindet, betrigt 10 m. Sie ist bewuBt so kurz
gehalten worden, um einen Schnitt mit weiteren Dranageschichten moglichst auszuschliefien
und damit die einzelnen ortlichen Einfliisse beim Wasseranstieg in den
GrundwassermeBstellen klar auszuweisen. Der Durchmesser der Bohrung betragt 0,40 m. Bei
Beriicksichtigung eines ca. 0,20 m starken durch die Bohrung u.U. verdichteten Mantels
erweitert sich der nunmehr gesondert gegliederte vertikale Bereich der Bohrung in der
vertikalebenen Modellierung auf 0,80 m Breite. Um diese Geometrie noch geniigend genau
im Netz der finiten Elemente zu erfassen, wurde in dem so festgelegten ortlichen Bereich eine
Elementverfeinerung vorgenommen, bei der die kleinsten Dreieckselemente eine Seitenldnge
von ca. 0,10 m haben.
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Abb. 2: Modellannahmen zu den Erkundungsbohrungen

Xo , Yo Koordinaten des Filtemmittelpunktes

im B =Bohrgut : Ki=10° m/s , =05
D = Dichtung : K;=10" m/s, s=0,5
F=Filter :K=10" m/s , s=0,1

M=Mantel : K=10" m/s, so= gemaR Abb. 1

Yo
‘Ke=10° m/s, sq=0,5 bei Verdichtung

02 m

Die Bohrungen sind vertikal in 5 Abschnitte gegliedert. An der tiefsten Stelle befindet sich
eine Tondichtung D, dariiber die Filterstrecke F, dann folgen Tondichtung D, Kippenmaterial
B und wiederum ein Filter. Die Filterstrecke ist 2 m lang, die jeweils 1 m starken
Tondichtungen, die effektiv auch noch die feinsandigen Gegenfilter miterfassen sollen,
werden durch ein K¢ = 107° m/s genihert. Zwischen den zwei oberen Dichtungen befindet
sich das bei der Bohrung entnommene und beim Ausbau der Bohrung wiedereingebrachte
nunmehr aber ,gelockerte* Kippenmaterial B mit einem etwas hoheren K¢ = 10% m/s
(gegeniiber dem urspriinglich verwendeten Kr = 107 m/s ) und der Sittigung s = 0,5. Der
Filterkies mit einem K¢ = 10 m/s, der beim Ausbau der Mefstelle in der Filterstrecke
eingebracht wird, ist zu Beginn relativ , trocken: s =0,1.

AuBerdem soll auch noch getestet werden, mit welchem EinfluB zu rechnen ist, wenn beim
Bohrproze das umgebende Kippenmaterial der Bohrung in einem Mantelbereich M von ca.
0,20 m verdichtet wurde (hypothetisches K¢= 10® m/s gegeniiber urspriinglich K¢= 107 m/s |
bzw. bei den Drinagezonen Ks= 10° m/s gegeniiber urspriinglich K¢ =10~ m/s).

Untersucht wird die Sittigungsverteilung in der Kippe in der Umgebung der so genéherten
GrundwassermeBstellen und in der GrundwassermeBstelle selbst, wenn man die in Abb. 2
dargestellte Geometrie in die Grundwassersituation der Abb. 1 an den jeweiligen
Filterstrecken (Koordinaten xo, yo ) einfligt und die zeitliche Entwicklung verfolgt. In der
Diskussion stehen also insgesamt 4x2 verschiedene Fille.

Insbesondere sind die Fragen interessant, wie schnell sich in einem MeBsystem, das sich in
der gesittigten Zone befindet, ein Wasserspiegel einstellen kann, wie er von der Lage der
Drinageschichten abhingt und ob sich auch in einem Mefsystem, das in der ungesittigten
Zone positioniert wurde, ein Wassersiegel einstellen kann.

Ergebnisse

In den Tabellen 1 und 2 sind die Rechenergebnisse flir das hydraulische Potential h und die
Sittigung s vor erfolgter Bohrung (t = 3650d), nach dem Filterausbau (t = 3650 d +0 d) sowie
1d,5d, 30d und 180 d nach Beginn der Aufsittigung der Bohrung im jeweiligen Mittelpunkt
der 4 Filterstrecken an den Positionen 6, 9, 12, 14 dargestellt. Eine graphische Darstellung fiir
die Umgebung von Position 9 und 12 erfolgt in den Abbildungen 3 und 4.

Zu Vergleichszwecken sind in den Tabellen auch noch 2 Positionen im gesattigten Bereich
angegeben, die in der Nahe der Position 9 (der Punkt 4) und etwas weiter von der Position 9
(der Punkt 7) liegen. Die Zeit zwischen dem Bohrbeginn und dem Ausbau der Bohrung zur
GrundwassermeBstelle bleibt bei dieser Modellierung, bei der es nur um grundsétzliche
Tendenzen geht, unberticksichtigt. ‘
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Aus den Tabellen ergibt sich folgender Sachverhalt. Die GrundwassermeBstellen, deren
Filterstrecken im gesittigten Teil der Kippe stehen, sind innerhalb von ca. 1 Monat soweit
geflutet, daB3 der Filterbereich gesittigt ist. Der am Beobachtungspunkt berechnete
Wasserspiegel liegt selbst im ungunstigsten Fall nicht mehr als 0,26 m unter dem
Wasserspiegel, der vor der Bohrung an dieser Stelle berechnet wurde.

Beobach- Fitter- vor Filter- nach Filter- aktuelle  Zeit [d] Lage des
tungspunkt mitte einbau einbau Fitters
Nr. x(m]  |y[m] t=3650d | t=3650d | 3650+1 | 3650+5 | 3650+30 | 3650+180
4 (rot) 21,00 |1640 |h=21516 21,490 17,844 20,977 21,344 21,611
s= 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
9 (blau) 23,00 12,00 21,076 8,382 12,533 20,414 20,883 21,243 | ges. Zone
0,100 0,100 1,000 1,000 1,000 1,000 | Dréngebiet
6 (gran) 23,00 30,00 28,684 26,382 27,587 28,180 28,450 28,497 |unges. Zone
0,377 0,100 0,160 0,238 0,298 0,313 | Dréngebiet
12 (rot) 51,00 |34,38 33,350 30,766 30,795 | 31,241 32,190 | 32,799 |unges. Zone
0,515 0,100 0,101 0,116 0,182 0,290
14 (grin) 51,00 16,65 19,918 13,038 15,494 16,712 19,748 20,226 | ges. Zone
1,000 0,100 0,446 1,000 1,000 1,000
7 (rosa) 12,00 21,98 22,679 22,679 22,660 22,847 22,647 22,632
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabelle 1: Hydraulische Potentiale h [m] und Sittigungen s fiir die Beobachtungspunkte 6, 9, 12, 14
(Filtermittelpunkte von GrundwassermeBstellen) incl. Vergleichspunkte 4, 7 in einem
rechtwinkligen Koordinatensystem, dessen linker unterer Eckpunkt (Eckpunkt der
Modellfliche) bei x=10 m, y=10 m liegt.
Die Grundwassermepstellen liegen nicht in einer verdichteten Umgebung.

Beobach- Filter- vor Filter- nach Filter- aktuelle Zeit [d] Lage des
tungspunkt | mitte einbau einbau Fifters
Nr. x[m] y[m] t=3650d | t=3650d 3650+1 | 3650+5 | 3650+30 |3650+180
4 (rot) 21,00 16,40 h=21,516 21,490 20,440 19,758 21,375 21,688
s= 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
9 (blau) 23,00 |12,00 21,076 8,382 12,246 19,859 20,814 21,192 | ges. Zone
1,000 0,100 1,000 1,000 1,000 1,000 | Drangebiet
6 (grin 23,00 |[30,00 28, 684 26,382 26,659 27,779 28,384 28,694 |unges. Zone
0,377 0,100 0,108 0,179 0,282 0,382 | Dréngebiet
12 (rot) 51,00 (3438 33,350 30,766 30,769 30,838 31,422 32,132 | unges. Zone
0,515 0,100 0.100 0,102 0,124 0,176
14 (grin) 51,00 [16,65 19,918 13,039 14,356 15,334 18,722 20,194 | ges. Zone
1,000 0,100 0,171 0,374 1,000 1,000
7 (rosa) 112,00 21,88 22,679 22,679 22,674 22,655 22,647 22,633
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabelle 2: Hydraulische Potentiale h [m] und Sattigungen s fiir die Beobachtungspunkte 6, 9, 12, 14
(Filtermittelpunkte von GrundwassermeDbstellen) incl. Vergleichspunkte 4, 7 in einem
rechtwinkligen Koordinatensystem, dessen linker unterer Eckpunkt (Eckpunkt der
Modelifliche) bei x=10 m, y=10 m liegt.

Die GrundwassermeBstellen liegen in einer verdichteten Umgebung.

Dabei erfolgt im Punkt 9 wegen des unmittelbaren Anschlusses an die Dranageschicht eine
erheblich schnellere Sattigung und auch ein eher einsetzender Wasseranstieg als an der
Position 14. Die zusitzlich diskutierte Moglichkeit der Verdichtung des Materials im
Mantelbereich der Bohrung hat dagegen nur einen geringen EinfluB, der sich in einer
vergleichsweise nur geringfiigigen Zeitverzogerung der Vorgénge gegentiber dem Fall ohne
Verdichtung duBert.

Demgegeniiber zeigt sich, daB bei den beiden Filterstrecken im ungeséttigten Bereich der
Kippe, die auch ohne Bohrung nach 180 d noch nicht geflutet waren, auch nach 180 d keine
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Aufsittigung erfolgt ist, im Gegenteil ist die Sattigung jetzt geringer als im Zustand vor der
Bohrung, was natiirlich damit zusammenhéngt, dafl trockener” Filterkies in das
GrundwassermeBsystem eingebaut wurde. Auch der Anschluf des Punktes 6 an die
Drinagezone éndert an dieser Tatsache nichts.

Beide Situationen entsprechen der Praxis bei der Anlage von Grundwassermefstellen: man
positionert dort die Filter, wo nach den Voruntersuchungen moglichst bereits Wasser ins
Bohrloch flieBt.

Einflisse auf die Umgebung der MeBstellen in der geséttigten Zone

Trotz weitgehend geklirter Situation im Filterstreckenbereich soll der Flutungsvorgang im
Punkt 9 detailliert iiber die Rechenergebnisse in der Abb. 3 diskutiert werden, weil daran
sowohl die Leistungsfihigkeit der Modellrechnungen als auch ihre Anwendbarkeit bei der
Interpretation praktischer Fragestellungen demonstriert werden kann.
Der Fall t =0 d in Abb. 3 stellt lediglich eine VergroBerung von Abb. 1 dar, wobei jetzt
zusitzlich auch noch die Vektoren der Filtergeschwindigkeit dargestellt sind. Bemerkenswert
ist dabei die geringe Erhohung der Grundwasseroberfliche an der Stelle, wo die
Drinageschicht (die den Punkt 9 beriihrt) die Grundwasseroberflache schneidet. Anhand der
Geschwindigkeitsvektoren ist zu erkennen, daB3 diese Erhohung zwei Ursachen hat, namlich
der bevorzugte nach unten gerichtete Wasserstrom aus den Dranageschichten der
ungesittigten Zone und der nach oben gerichtete Zustrom aus der gesattigten Zone, der
ebenfalls bevorzugt in den Dréanageschichten erfolgt.
In Abb. 3  werden die jeweiligen Sittigungsverteilungen mit dem zugehorigen
Geschwindigkeitsfeld zu den Zeitpunkten 1 d, 5 d, 30 d nach Beginn der Aufsattigung der
Bohrungen fiir den Fall dargestellt, bei dem eine Verdichtung im Mantelraum der Bohrung
vorliegt. Danach ist zu sehen, welche Prozesse ablaufen. Das Filtermarial, das Kippenmaterial
zwischen den Dichtungen und die Tonsperren sattigen sich mit  unterschiedlichen
Geschwindigkeiten auf, die mit dem jeweiligen Ky -Wert gekoppelt sind. Am schnellsten
wird das trockene“ Filtermaterial mit dem hochsten Ke¢ -Wert aufgesittigt. Das dazu
bendtigte Wasser wird der Umgebung entzogen. Der ZufluB erfolgt dabei hauptséchlich tber
die gesittigte Dranagezone.
DaB das tatsichlich so ist, ist aus den Geschwindigkeitsvektoren bei t = 1 d zu ersehen.
Letztendlich fithrt der zum Filter gerichtete Wasserstrom zu einem Wasserdefizit am
Schnittpunkt der Drinagezone mit der Grundwasseroberflache, weshalb sich an dieser Stelle
im Gegensatz zum Zeitpunkt t= 0 d nunmehr ein Sittigungsminimum herausbildet.
Mit zunehmender Zeit ist die Sattigung des Filtermaterials soweit fortgeschritten, dal kaum
noch Wasser zur weiteren Aufsittigung benotigt wird. Der Betrag der Geschwindigkeiten
wird dann geringer. SchlieBlich andern die Geschwindigkeitsvektoren im gesattigten Teil der
Drinagezone ihre Richtung. Das Sittigungsminimum wird dann wieder aufgefiillt. Nach
lingerer Zeit bildet sich wieder analogzut=0d ein Maximum aus.
o Zur Zeit t = 5 d flieBt das Wasser noch zur Filterstrecke. Es gibt noch das
Sattigungsminimum.
e Zur Zeit t = 30 d hat sich die FlieBrichtung bereits umgekehrt. Es gibt kein
Séttigungsextremum mehr.
e Zur Zeit t = 180 d (in Abb. 3 nicht dargestellt) ist der Ausgangszustand (t =0 d ) wieder
weitgehend erreicht. Das Sittigungsmaximum existiert wieder. Der EinfluB der gesetzten
GrundwassermeBstelle auf das Stromungsfeld in der Kippe ist iiberwunden.



57

t=5d t=30d

Abb. 3: Sittigungs- und Geschwindigkeitsverteilung in der Umgebung der
GrundwassermeBstelle 9 (Mantelbereich der Bohrung ist verdichtet)
t=0d vor Einbringen der Bohrung (Detail von Abb. 1),
t=1d nach Beginn des Aufsittigungsprozesses der Bohrung,
t=5d nach Beginn des Aufsattigungsprozesses der Bohrung,
t =30 d nach Beginn des Aufsittigungsprozesses der Bohrung

Der hier rechnerisch verfolgte AufsittigungsprozeB des Filterbereichs einer MeBstelle in der
gesittigten Zone ist phanomenologisch auch ohne Rechnung zu verstehen. Er weist aber auf
einen Effekt hin, dem bisher in der hydrogeologischen Erkundungspraxis kaum Beachtung
geschenkt wurde. Trotz stindig steigenden Wasserstands im Beobachtungsrohr andert sich
auch nach groBeren Zeitrdumen beim Flutungsproze einer Grundwassermefstelle in
Filternihe die FlieBrichtung. Diese Anderungen konnten u. U. zu Fehlinterpretationen von
Ergebnissen der Einbohrloch-Tracermethoden bei der Bestimmung von FlieBrichtungen in der
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Kippe fithren. Eine gemessene Richtungsinderung muB also nicht unbedingt auf gednderte
groBraumige FlieBverhiltnisse in der Kippe zuriickzufiihren sein. Sie kann auch eine Folge
einer kiinstlich in der inhomogenen Kippe erzeugten instationaren Situation sein, wie sie eine
noch nicht lange genug existierende hydrogeologische Erkundungsbohrung wiahrend des
Aufsittigungsprozesses oder kurz vorher durchgefiihrte PumpmaBnahmen darstellen.

Besonderheiten an MeBstellen in der ungeséttigten Zone

Als interessanter Gesichtspunkt erweist sich auch der zu Beginn der Untersuchungen
vermutete Dranageeffekt, den die angenommene 5 m lange Saule B aus dem feuchten
Kippenmaterial zwischen den beiden oberen Dichtungen hervorrufen kann. Das oberhalb der
mittleren Filterdichtung eingelagerte Material zeigt wegen des hoheren K¢ gegeniiber der
Umgebung dann in der oberen Zone eine geringere Sittigung als die Umgebung. Die
Einlagerung stellt analog den bisherigen Modellergebnissen wieder eine Drinage dar, die das
Wasser aus den oberen Zonen der Kippe in die tieferen Bereiche der Kippe transportiert. Sie
fithrt zu einer verstarkten Aufsittigung iiber der mittleren Tonsperre.

verdichtete Umgebung der Bohrung unverdichtete Umgebung der Bohrung

Abb. 4: Sittigung 180 d nach Beginn der Aufsittigung einer Bohrung mit dem
Filtermittelpunkt im Beobachtungspunkt 12 mit und ohne Verdichtung des
Kippenmaterials

In der Abb. 4 ist dieser Sachverhalt am Beobachtungspunkt 12 in der ungesattigten Zone noch
180 Tage nach Installation der GrundwassermeBstelle zu erkennen. In Abb. 4 ist ebenfalls der
Fall dargestellt, wo die Bohrung durch verdichtetes Material umgeben ist. Der vertikale
AbfluB kann dann nicht mehr ungehindert erfolgen. Das fiihrt dazu, da3 das Wasser oberhalb
der Tonsperren langer gehalten wird, als es ohne Verdichtung der Fall wire. Wie bereits beim
AufsittigungsprozeB der Kippe erortert, konnen sich dann je nach Ausdehnung der
Drinagezonen, Anfangssittigung und K¢-Wert des verfiillten Materials der Bohrung und des
verdichteten Kippenmaterials in der Mantelzone der Bohrung auch ohne EinfluB der
Grundwasserneubildung  vollstindig gesattigte Zonen oberhalb der Tondichtungen
herausbilden, wobei das entsprechende Wasser aus den dariberliegenden Zonen stammt. Aus
beiden Abbildungen ist zu sehen, wie dieses Wasser die Tondichtung am Rand umflieft und
in tiefere Zonen vordringt. Werden im Filterbereich oder in Nahe der Tonsperren
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Sickerwassersammler positioniert, so stellen die Wasseransammlungen oberhalb der
Tonsperren also eine potentielle Gefahr fiir Fehlinterpretationen (das Wasser stammt
eigentlich aus anderen Zonen) dar, selbst fiir den Fall, daB die Tonsperren ,,dicht“ bleiben.
Diese Gefahr wird ausgeschaltet, wenn beim Ausbau der GrundwassermeBstellen der Einbau
von lockerem Kippenmaterial zwischen den Tonsperren vermieden wird.

SchluBfolgerungen und Empfehlungen

Aus den Modelluntersuchungen folgt, daB die in den einzelnen MeBstellen gemessenen
Anderungen der FlieBrichtung, des hydraulischen Potentials, der Konzentration oder der
Temperatur nicht mit den groBraumigen Prozessen in der Kippe zusammenhéingen miissen.
Fehlinterpretationen lassen sich vermeiden, wenn das Bohrgut als Zwischenflillung durch
Material mit niedrigem Ky ersetzt wird. Einfliisse eventueller Wegsamkeiten sollten iiber
Packerexperimente  ermittelt werden. Wasserstandsmessungen und  Einbohrloch-
Tracerexperimente sollten nur in ,wochenlang® und weitraumig ungestorten Kippenbereichen
durchgefiihrt werden.
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Ansitze zum reaktiven Stofftransport und Ergebnisse zu Felduntersuchun-
gen auf der Kippe Espenhain

TU BA Freiberg — Inst. f. Bohrtechnik und Fluidbergbau' ; Inst. f. Geologie® Akademiestrabe 6, 09596 Freiberg

Kurzfassung

Die Gewinnung von Braunkohle in Tagebauen fiihrt zu stark mineralisierten, metallhaltigen
Kippengrundwdssern. Eine entscheidende Frage ist dabei die Gefahrdungsabschdtzung fiir
Schutzobjekte der Kippenumgegend. Dazu bedarf es zum einen der prediktiven Modellierung
des Migrationsprozesses der Kippenwdsser nach Einstellung stationdrer Stromungsverhdlt-
nisse und zum anderen der Prognose der Beschaffenheit dieser Wiisser fiir diesen Zeitpunkt.
Vorhersagemodellierungen konnen dabei nur auf reaktiven Transportmodellen beruhen. Es
erfolgte deshalb die Kopplung von PCGEOFIM bzw. MT3D mit PHREEQC. Fir die fldchen-
hafte hydrogeochemische Kennzeichnung des Kippenkorpers, sowie zur Prognose seiner
Durchlissigkeitsbeiwerte ist die Bilanzierung der Vorfeldverhdltnisse ganz wesentlich. Die
Felduntersuchungen in der Absetzerkippe zeigen auf, daf die , sekunddre Verwitterungszone *
in den Corg reichen Substraten kaum tiefer als 5 m reicht. Die Messung der Kippengasphase
in der Absetzerkippe weist hohe CO> Gehalte aus. Weiterhin wurden lokal stark erhohte
Methangehalte detektiert. Insgesamt ist dies als Kennzeichen fiir das Ablaufen reduktiver
Prozesse in Verbindung mit der Umsetzung der mitverstiirzten Corg Gehalte der Kohlebegleit-
schichten anzusehen. Die Bedeutung liegt dabei im eventuellen Ablauf der Sulfatreduktion mit
anschliefender Festlegung der Metalle als Sulfide. In der weiteren Bearbeitung ist deshalb
das Ausweisen von Sulfatreduktionsraten ganz wesentlich.

Yorbemerkung

Die hier vorgestellten Arbeiten und Ergebnisse resultieren zum iiberwiegenden Teil aus der
Bearbeitung des von BMBF und LMBV geforderten Verbundprojektes ,Mischbodenkippe
Espenhain®. Dabei speziell aus dem Teilprojekt 1 ,Experimentelle und modellgestiitzte Un-
tersuchungen zum Stoffumsatz und Stoffiransport im Kippenkorper™.

Fragestellung und grundlegende Prozesse

Der ProzeB der Braunkohlegewinnung in Tagebauen fiihrt zur Exposition von im Abraum
enthaltenen disulfidischen Mineralen beziiglich Sauerstoff. Dies fiihrt zur teilweisen Verwitte-
rung dieser Minerale. Die dabei im Kippenkorper enthaltenen Verwitterungsprodukte und die
Produkte aus den Pufferungsprozessen haben eine stark aufmineralisierte Porenlosung zur
Folge. Insgesamt sind die Prozesse als extremer Anschub gegeniiber dem in geologischen
Zeitraumen ablaufenden und den globalen Kohlenstoff- und Schwefelkreislauf steuernden
Prozessen der Disulfidbildung / Disulfidverwitterung zu verstehen. Die entscheidende Frage-
stellung besteht in einer Gefihrdungsabschitzung fiir umliegende Schutzobjekte durch den
Abstrom der Kippenwisser. Fiir die Beeinflussung des umliegenden Grundwassers, natuirli-
cher Seen und den langfristigen EinfluB auf die Restseen, spielen dabei die Verhiltnisse zum
Zeitpunkt der Einstellung stationirer Stromungsverhiltnisse im Kippenkorper die entschei-
dende Rolle. Die Aufgabe der Gefihrdungsabschitzung gliedert sich in zwei grofle Teilaufga-
ben:

a) Die Modellierung des Migrationsprozesses der Kippengrundwésser.

b) Die Prognose der Kippengrundwasserqualitat zum Zeitpunkt des Abstromes.
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Hierzu sind folgende Arbeitsschritte ganz wesentlich:

Zu a)

e Die Prognose der hydraulischen Verhéltnisse des Kippenkérpers

e Die Erstellung/ Nutzung eines Modelles welches die homogenen und heterogenen Wech-
selwirkungen beim Migrationsprozel3 abbilden kann.

Zub)

e Die Kennzeichnung des geogenen Ausgangszustandes der Abraumsedimente beziiglich
ihrer Sdure- und Pufferpotentiale.

o Das ProzeBverstindnis und die Bilanzierung der primaren und sekundiren Verwitterung'

e Das ProzeBverstindnis und die Bilanzierung der Pufferungsprozesse innerhalb des Kip-
penkorpers mit Folge der Sekundérmineralbildung.

¢ Die Fragestellung des Ablaufes reduktiver Prozesse bis hin zur Sulfatreduktion/ Sulfidbil-
dung.

Modellierung des Migrationsprozesses

Der Prozef3 der Migration von im Grundwasser geldsten Stoffen 140t sich untergliedern in:

e die physikalischen Transportprozesse (Konvektion, hydrodynamische Dispersion),

e die homogenen chemischen Reaktionen innerhalb der fluiden Phase (z.B. Komplexierung,
Redoxreaktionen),

e und die heterogenen chemischen Reaktionen zwischen fluider und fester Phase (z.B. Mine-
ralfillung und -lésung, Ionenaustausch, Oberflichenkomplexierung etc.).

Die herkémmliche Modellierung des Migrationsprozesses mittels des Isothermenansatzes

stellt lediglich eine Einkomponentenbetrachtung dar. Die beim Abstromprozel3 aufiretenden

komplexen Wechselwirkungen sind damit nicht beschreibbar. Hieraus leitet sich die Notwen-

digkeit der reaktiven Stofftransportmodellierung her. Darunter ist die sequentielle Kopplung

der Losung der Transportgleichung mit einem geochemischen Modell zu verstehen.

Gl.1 zeigt die sich ergebende Transportgleichung fiir jede der betrachteten, migrierenden

Komponente auf. '

a’iv(D- gmdck—vD-ck)-qu = oc, (Gl1)
D Dispersionstensor
Ck Konzentration der Komponente k

VD Darcy Geschwindigkeit
qx Quell-/ Senkenterm der Komponente k
t Zeit

Die sich aus dem chemischen Gleichgewichtsmodell ergebenden Konzentrationsédnderungen
der jeweiligen Komponente k werden durch den jeweiligen Quell-/Senkenterm berticksichtigt.
Es erfolgte die Kopplung des geochemischen Gleichgewichtsmodelles PHREEQC (Parkhurst
1995) mit dem Transportsimulator PCGEOFIM (Sames, 1997) sowie mit dem international
bekannten Simulator MT3D (Zheng, 1990) unter der Oberfliche VISUAL MODFLOW?. Die

! Primére Verwitterung = Umsetzung an den temporéren StoBen und infolge des beim Verstiirzen eingelagerten
Sauerstoffes
Sekundire Verwitterung = Umsetzung innerhalb des wasserungeséttigten Kippenkdrpers.
2 Kopplung PCGEOFIM / PHREEQC - in Zusammenarbeit mit Dr. Sames (IBGW Leipzig) durch Hoth / Boy.
Kopplung MT3D - durch Komnjaew.
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genauere Vorgehensweise ist in Hoth, Boy, Hafner (1998) bzw. Hoth; Kornjaew, Héfner
(1999) dargestellt. Diese Art der Kopplung entspricht der Vorgehensweise von Walter (1994)
und Brand (1996). Ganz wesentlich ist die Testung der Modelle an meBtechnisch gut erfalSba-
ren Siulenversuchen im LabormaBstab. Dies erfolgte an einem Saulenversuch aus Krdmer
(1992) und wurde/ wird fortgesetzt mittels eigener Saulenversuche. Als Schwierigkeit sind
dabei die Kennzeichnung der Porenwasseranfangsverhéltnisse, der Austauscherbelegung und
die Bestimmung der geringen, aber wesentlichen Gehalte der reaktiven Mineralphasen zu
sehen.

Prognose der Grundwasserbeschaffenheit und der Hydraulik des Kippenkorpers

Wie in Kap. 1 erwihnt ist die Prognose der hydraulischen Verhéltnisse und der Grundwasser-

beschaffenheit des Kippenkorpers zum Zeitpunkt des Beginns des Abstromens der Kippen-

wisser ganz entscheidend. Eine Schwierigkeit liegt dabei in der Heterogenitét des Kippenkor-
pers. Es muB bewuBt bleiben, daB die Abmessungen eines REV ,Kippe* deutlich grofere

AbmabBe besitzen, als sie durch einen Punktaufschlul beschrieben werden. Daraus leiten sich

folgende wesentliche Aussagen ab:

e PunktaufschliiBe besitzen ihre Bedeutung im Nachvollzug des Ablaufens von Prozessen.

e Zur notwendigen Bilanzierung und Beschaffenheitsprognose fiir die Kippenkérper ist die
Rekapitulation der Vorfeldverhaltnisse als ganz wesentliche Hintergrundinformation an-
zusehen.

e Die Kippe ist als ein Kérper zu verstehen, der aus den hydraulisch und chemisch veran-
derten Vorfeldabraumsedimenten besteht, wobei die Technologie der Verkippung eine
entscheidende Rolle spielt. _

e Aus der Problematik der Heterogenitét des Kippenkorpers ergibt sich die Notwendigkeit
von Verfahren, die fiir den gesamten Korper flachenhafte/raumliche Aussagen zulassen,
um mittels dieser geeignete Ansatzpunkte fur Punktaufschliisse auszuhalten. Darunter sind
geophysikalische Verfahren zu verstehen, die fiir diese Problemstellungen qualifiziert
werden miissen.

Fiir die Kippe Espenhain wurde/ wird eine Bilanzierung der Vorfeldverhiltnisse durchgefiihrt.
Diese umfaBt die flichenhafte Bilanzierung der Michtigkeitsverhaltnisse der ausgehaltenen,
abraumrelevanten stratigraphischen Einheiten und deren Gehalte an Aciditéts- und Pufferpo-
tentialen. Als wesentliche Datenquelle fiir die chemische und bodenphysikalische Kennzeich-
nung der Vorfeldsedimente wurden dabei die Bodengeologischen Vorfeldgutachten des Un-
tersuchungsgebietes ( Oehme 1964, 1974; Haubold, 1979 und Wiinsche 1987) verwendet. Die
flachenhafte Auswertung dieser Daten fiir das Untersuchungsgebiet Espenhain bestétigt, ge-
nau wie durchgeflihrte Untersuchungen in der Lausitz, die grundsétzlichen Pyritbildungsideen
nach Berner (1984). Damit zeigt sich, daB ein stratigraphisch- paleogeographisches Versténd-
nis der Sedimente ganz wesentlich zum Verstandnis der Pyritgehalte ist.

Die Hydraulik des Kippenkorpers hat einen entscheidenden EinfluB auf die Gefdhrdungsab-

schitzung der Umgegend. Zum einen sind die sich einstellenden DurchlaBigkeitsbeiwerte und

zum anderen die Grundwasserneubildungsverhiltnisse zu prognostizieren. Die DurchlaBig-
keitsbeiwerte der Kippe sind, um sie in grofraumigen Transportmodellen zu nutzen, als Ge-
birgsdurchlassigkeitsbeiwerte zu verstehen.

Es erfolgte/ erfolgt, aufbauend auf der Methode von Kaubisch (1986), die flichenhafte Pro-

gnose der mittleren Gebirgsdurchlissigkeitsbeiwerte flir die Absetzer- und Abraumforder-

briickenkippe. Dieses Verfahren basiert auf der Bestimmung der mittleren Kornzusammenset-
zung der Kippenmischsubstrate. Dazu wurden die Kenntnisse aus den Vorfeldgutachten zu
den Schichtmichtigkeiten der einzelnen kippenrelevanten stratigraphischen Einheiten und
ihre Kérnungsverhaltnisse verwendet. Die sich ergebenden prognostischen Durchlassigkeits-
beiwerte besitzen ihren Wert vor allem in ihrem relativen Verhiltnis zueinander, weniger in
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ihre Kérnungsverhiltnisse verwendet. Die sich ergebenden prognostischen Durchlissigkeits-
beiwerte besitzen thren Wert vor allem in ihrem relativen Verhiltnis zueinander, weniger in
ihren absoluten Werten. Sie sind Grundlage fuir die Zonierung des Kippenkorpers bei der Pa-
rameterkalibrierung des Grundwasserstromungsmodells der Kippe. Diese Kalibrierung erfolgt
an Hand der gemessenen Wasserstandsganglinien der GrundwassermeBstellen der Kippe.

Ergebnisse von Felduntersuchungen auf der Kippe Espenhain

Die in diesem Kapitel prasentierten Ergebnisse konzentrieren sich auf die Untersuchung der
wasserungesittigten , sekundaren Verwitterungszone® innerhalb der Absetzerkippe. Es wur-
den dabei Kippenbereiche untersucht, die Liegezeiten von bis zu 50 Jahren aufweisen. Ziel
war die Kennzeichnung der ablaufenden Prozesse als Grundlage der Prognose der Kippen-
wasserbeschaffenheit zum Zeitpunkt des Abstromes aus der Kippe.

MeBmethodik

Im Folgenden sollen die Vorgehensweisen zu denen in Kap. 4 dargestellten Untersuchungs-
methoden kurz dargelegt werden:

Geophysikalische Untersuchungen
Die Untersuchungen erfolgten durch HGN Torgau (Projektpartner innerhalb des Verbund-
projektes). Es wurden geoelektrische und elektromagetische Kartierungen durchgefiihrt.

Feldeluate ‘

In Anlehnung an den DEV S4 Aufschlu wurden 10 ml Boden mit 25 ml deionisiertem
Wasser iiberschichtet und geschiittelt. An den Eluaten wurde dann der pH Wert und die
elektrische Leitfihigkeit (ELF) gemessen. Die Einstellungszeit zwischen Eluatherstellung
und MeBbeginn betrug nur 5 Minuten. Dies ist allerdings gerechtfertigt, da die gewonne-
nen Parameter nur als Milieuparameter zu verstehen sind. Das heift ihre Bedeutung liegt in
der teufenorientierten Aussage zueinander. Weiterhin war mit dieser Vorgehensweise eine
Vielzahl von Proben bearbeitbar und es entfiel die Konservierung.

Schwefelspezies Bestimmungen am Feststoff
Die Bestimmung des Gesamtschwefels und der Schwefelspezies (Disulfid- und Sulfatge-
halt) erfolgte nach DIN 51724 im Labor des Inst. f. Brennstoffgeologie. Der Gehalt an or-
ganischem Schwefel ergibt sich aus der Differenz des Gesamtschwefels minus dem anor-
ganisch gebundenen Schwefel (Disulfid- und Sulfatgehalt).

Vorgehensweise — Ergebnisse der Feldeluat und Feststoffuntersuchungen

Es war Ziel, das Vorhandensein, den Zustand und die Tiefenlage der ,,sekundéren Verwitte-
rungszone“ nachzuweisen. Abb. 1 zeigt exemplarisch fiir die tiefste niedergebrachte Ramm-
kernsondierung (RKS) die teufenorientierten Kurven fiir pH Wert und elektrische Leitfahig-
keit (ELF) im Feldeluat auf.

Bei den erbohrten Substraten handelte es sich, flir die tertidre Mischbodenkippe, um nahezu
durchgingig schluffige Kohlefeinsande bis sandige Kohlenschluffe.

Es wird der radikale Wechsel der pH und ELF Werte zwischen den Substraten der quartiren
Uberdeckung und der tertidren Mischbodenkippe deutlich. Im Bereich zwischen 2 und 4,5
Metern Teufe zeigt sich eine Zone mit stark erhhten Gehalten. Zum Liegenden der RKS hin
steigen die pH Werte im Feldeluat deutlich an und die Leitfahigkeiten sinken auf Werte unter
400 pS/cm ab. '
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Bohrung MF 0/3 (-12m) (x=200, y=100) Boden pH und ELF (teufenabhangig)
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Abb. 1: pH Werte und ELF der Feldeluate — RKS ,Mf 0/3

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Rammkernsondierungen (RKS) ,,Gy 2“ und ,,.Gy 3“
aufgezeigt werden. Diesen RKS ging eine geoelektrisch / elektromagnetische Kartierung des
Projektpartners HGN Torgau voraus. Abbildung 2 zeigt die Lage der MeBprofile auf. Die Ar-
beithypothese bestand darin, daBl die Mineralisation des Porenwassers einen deutlich groBeren
EinfluB als die Wassersittigung der Substrate, auf die geophysikalisch gemessenen Wider-
stande ausiibt. Abb. 3 gibt fiir die MeBprofile 100E, 150E und 200E das elektromagnetische
Leitfihigkeitsmodell wieder. Darauffolgend wurde in ein Leitféhigkeitsminima die RKS
,,Gy2“ und in ein Leitféhigkeitsmaxima die RKS ,,Gy3“ abgeteuft’.
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Leitfhigkeitsmodell auf Basis der elektramagnetischen Erfundung

Abb. 2: Lageschema der MeBfliache Abb. 3: Leitfahigkeitsmodell fur Profile
100E, 150E, 200E

* Leitfahigkeitsminima — ,Gy 2* bei Profil 100E , y= 75 m Leitfahigkeitsmaxima — ,,Gy 3" bei Profil 200E , y=
110 m (vgl. Abb. 3)
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Abb. 4 und 5 zeigen die Ergebnisse der Feldeluate dieser beiden RKS auf. Es wird deutlich,
daB die ELF Werte der Sondierung ,,Gy3“ deutlich hoher liegen, als die der Sondierung
,Gy2“. Dies gilt vor allem fiir den Teufenbereich 2,5 bis 4,5 Metern. In diesem Teufenbereich
zeichnet sich flir die RKS , Gy3“ eine ,,sekundire Verwitterungszone“ ab. Die Verschieden-
heit der Ergebnisse der beiden RKS ist begriindet durch Substratunterschiede. Wahrend es
sich bei ,,Gy3“ vornehmlich um kohlig, schluffige Feinsande handelt, wurden diese in der
RKS, Gy2“ nur bis ca. 3 Meter erbohrt, dann folgten hell bis graubraune, stellenweise kiesige
Mittelsande. Der pH Wertverlauf in der RKS ,,Gy3“ entspricht tendenziell dem der RKS ,Mf
0/3“, die Werte steigen zum Liegenden hin bis auf pH = 6 an. In der RKS ,,Gy2* zeigt sich
dieser Effekt bis in eine Teufe von 3 Metern. In den folgenden stellenweise kiesigen Sanden
liegen die pH Werte durchgingig zwischen 3 und 4.

Die Ergebnisse der Feldeluate werden untersetzt durch die Schwefelspeziesuntersuchungen.
Die Abbildungen 6 und 7 zeigen die Ergebnisse auf. Die Substrate der RKS ,,Gy3“ zeichnen
sich durch Gesamt Schwefelgehalte von 0,5 — 3 Ma% aus. Im Gegensatz dazu liegen die Ge-
samt Schwefelgehalte der RKS ,,Gy2“ deutlich unter 1 Ma%. Die Feststoff - Sulfatgehalte der
RKS ,,Gy3“ erreichen zwischen 3 und 5 Meter mit 0,5 — 0,8 [Ma% S] die hochsten Werte.
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Bohrung Gy 2 (x=100E, y=75) Boden pH und ELF (teufenabhangig)
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Bohrung Gy 3 (x=200E, y=110) Boden pH und ELF (teufenabhinglg)
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Abb. 4:

pH Wert und ELF der Felde-
luate — RKS , Gy2“ (geophy.
Minima)

Abb. 5:

pH Wert und ELF der Felde-
luate — RKS ,,Gy3“ (geophy.
Maxima)

Abb. 6:
Schwefelspezies Verteilung —
RKS ,,Gy2“ (geophy. Minima)

Abb. 7:
Schwefelspezies Verteilung —
RKS , Gy2“ (geophy. Minima)
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Im Gegensatz dazu liegen die Feststoffsulfatgehalte der RKS ,,Gy2“ deutlich niedriger. Wei-

terhin ist anzumerken, daB innerhalb der RKS ,,Gy3“ im Liegenden der GroBteil des Schwe-

fels als Sulfid vorliegt. In der RKS ,,Gy2“ ist hingegen nur ganz geringfligig Sulfid vorhan-

den.

Zusammenfassend lassen sich, an Hand der hier exemplarisch dargestellten Untersuchungen

der ,,sekundiren Verwitterungszone® der Absetzerkippe folgende Aussagen treffen:

e Die ,sekundire Verwitterungszone“ der Absetzerkippe ist nachweisbar. Sie reicht in den
zumeist sehr Cqg reichen Substraten kaum tiefer als 5 Meter.

e Mit zunehmender Teufe nehmen die pH Werte im Feldeluat deutlich zu. Ebenso liegt
dann der GroBteil des Schwefels als Sulfid vor.

¢ Die geophysikalische Kartierung ist als Tool zur Erkennung von verwitterten Sedimenten
geeignet und bietet somit die Chance zu Flichenaussagen.

Gasphasenuntersuchung

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurde eine teufenorientierte Beprobung der Gas-
phase der oberen Absetzerkippe durchgefiihrt. Dazu wurde eine Sonde entwickelt die kompa-
tibel zu den verwendeten Bohrgestingen ist. Die Sonde wird in die Bohrlochsohle eingedriickt
bis ihr Konus die Sohle gegen nachstrémendes Gas aus dem Bohrloch abdichtet. Nach er-
folgter Messung der Gasphase wird das Bohrloch um einen weiteren Meter abgeteuft. Die
Beprobung der Kippengasphase erfolgte somit in Meterabstanden.

» Bodenluft

Abb. 8:
Aufbau und Wirkungsweise der
entwickelten Bodengassonde
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Ergebnisse 1. Mefphase

Abbildung 9 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der Untersuchungen der RKS ,Esp 6% Es
kommt zu einer deutlichen Abnahme der Sauerstoffgehalte auf Werte nahe 0 Vol %. Umge-
kehrt proportional steigen die CO; Gehalte bis auf 13 Vol% an. Die pH und ELF Werte dieser
Bohrung zeigen die selben Trends wie die RKS ,Mf 0/3“ und ,,Gy3* (vgl. Abb. 1 und 5)
Abbildung 10 zeigt die bemerkenswerten Ergebnisse fiir die RKS ,Esp1® auf. Die Sauerstofi-
gehalte sind < 0,5 Vol%". Die CO, Gehalte steigen bis >40 Vol % an. Zusétzlich wurde
Methan bis zu ca. 20 Vol% detektiert. Diese deutliche Anderung der Gaszusammensetzung
geht einher mit der deutlichen Abnahme der ELF Werte der Feldeluate.

“ Untergrenze des SauerstoffmeBbereiches des Feldanalysators — 0,5 Vol%. Obergrenze des CO, MeBbereiches —
40 Vol%.
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Es wurden folgende erste SchluBfolgerungen gezogen und Aufgaben abgeleitet:

e Das Vorhandensein von Methan ist Ausdruck stark reduzierter Bedingungen.

e Esist die Quelle der hohen Methan und CO; Gehalte zu klaren.

e Der Abfolge der biologischen Redoxprozesse nach, sollte einer Methanogenese die Sulfat-
reduktion vorausgehen.

e Die Sulfatreduktion hitte, bei nennenswerten Umsatzraten, Bedeutung fiir die Langzeit-
entwicklung der Kippenwasserbeschaffenheit.

e Die Fortsetzung der Untersuchungen sollte mit weiteren RKS an diesem Standort erfol-
gen. Dabei wurde das Untersuchungsprogramm auf B3C und C Analyse am CO; des
Kippengases, sowie die qualitative mikrobiologische Untersuchung der Substrate erwei-
tert.

e Ebenfalls wurde eine Uberpriifung des Feldanalysators vorgenommen und dieser neu ka-
libriert.
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Ergebnisse 2. Mefphase

Die Untersuchungen der 2. MeBphase brachten folgende Ergebnisse:

e Von den drei an diesem Standort niedergebrachten RKS wies nur eine die selben hohen
CO; und Methangehalte auf, wie die RKS ,Esp 1“. Es handelt sich dabei um die RKS
,Esp 7“ (vgl. Abb.11).

e Die Isotopenwerte am CO, weisen daraufhin, daB dieses Gas aus der Umsetzung der mit-
verstiirzten organischen Substanz der Kohlebegleitschichten resultiert (5" C = -23 bis —
24,8 % , 8'* C = 7% modem).

e Ab der Teufe von 1,70m wurden jeden Meter eine Probe auf Sulfatreduzierer untersucht.
Vor allem fiir den Teufenbereich 4,70 m ergab sich ein Vorhandensein von Sulfatreduzie-
rer in groBBer Menge.

Teufe [em]

Zusammenfassung der Ergebnisse der Kippengasuntersuchungen

Bei allen RKS, an denen die Gasphase der wasserungesattigten Zone der Absetzerkippe unter-
sucht wurde, zeigten sich mit der Teufe stark zunehmende CO; Gehalte, wihrend die Sauer-
stoffgehalte auf nahe 0 Vol% abnahmen. Lokal wurden sogar CO; Gehalte von >40 Vol%,
begleitet von Methangehalten bis zu ca. 20 Vol%, gemessen. Dies ist ein Ausdruck von ablau-
fenden stark reduktiven Prozessen. Die lokal angetroffenen hohen Gehalte sind unserer Mei-
nung nach auf eine Ansammlung dieses Gases in einer Art ,Falle® zuriickzufiihren. Es zeigt
sich, daB diese reduktiven Bereiche auch durch Sulfatreduzierer gekennzeichnet sind. Die
Isotopenuntersuchungen am Gas weisen darauf hin, daB der zu den Reduktionsreaktionen
zugehorige Oxidationsproze die Umsetzung der kohligen Bestandteile der tertidren Schich-
ten ist. Wir gehen davon aus, daB die Reaktivitit der im Vorfeld stratiform gelagerten kohle-
haltigen Schichten durch den Abraumgewinnungsprozef8 stark erhoht wird. Dies 148t sich
durch das Zerschneiden und Verteilen dieser Substrate in den gesamten Kippenkoérper und die
damit verbundene immense VergroBerung der Oberfliche der organischen Bestandteile erkla-
ren. Die Bedeutung der Sulfatreduktion liegt darin, daB iiber lange Liegezeitraume der Kippen
ein Teil der Metall- und Sulfatlast iiber den Weg Sulfatreduktion, Sulfidbildung wieder fest-
gelegt wird. Wesentlich ist es deshalb Sulfatreduktionsraten zu bestimmen. Die weitere Bear-
beitung dieser Problematik soll deshalb mittels Schwefelisotopenunteruchungen am Poren-
wasser, dem Versuch des Nachweises von sekundéren Sulfiden und mikrobiologischen Unter-
suchungen erfolgen.
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Hydrochemie der Grundwisser im Bereich des Tagebaus Cospuden und
Methodik der Probennahme

BGD Boden- und Grundwasserlabor GmbH, Meraner Str.10; 01217 Dresden

Einleitung

Die Uberwachung der wasserwirtschaftlichen Sanierung im Rahmen des AbschluBbe-
triebsplanes fiir das Objekt Cospuden bildet einen Sonderbereich, der sich értlich, zeitlich, ei-
gentums- und verantwortungsrechtlich sowie finanziell von der landergetragenen Um-
weltliberwachung abgrenzt. Im Bereich des Objektes Cospuden wurde fiir das Grundwasser-
monitoring 1995 ein SondermeBnetz mit 20 GrundwasserbeschaffenheitsmeBstellen auf der
Grundlage der geohydraulischen Modellierungsergebnisse errichtet. Im Rahmen der 1995
durchgefiihrten Erstbeprobung der GrundwassermeBstellen wurden von uns allgemeine sowie
bergbauspezifische Probleme im Bereich der Entnahme, Préparation, Vor-Ort- und Labora-
nalyse von Grundwasserproben festgestellt, die in den nachfolgenden Routineuntersuchungen
grundsitzlich gelost werden konnten. Voraussetzung daflir war eine vertrauensvolle und
konstruktive Zusammenarbeit zwischen dem Auftraggeber (LMBV mbH), vertreten durch
Herrn Zeh, Herrn Herrmann sowie Herrn Pavlik bzw. Herrn Pokrandt, und uns. Die erzielten
Ergebnisse konnten nachfolgend in dem:

«  DVWK-Merkblatt 245/1997 "Tieferorientierte Probennahme aus Grundwasser-
meBstellen und

» "Merkblatt des montanhydrologischen Monitorings in der Phase des AbschluBBbe-
triebsplans" der LMBV mbH

regelsetzend eingebracht werden.

Die im Rahmen des montanhydrologischen Grundwassermonitorings im Bereich des Objektes
Cospuden durchgesetzten QualititssicherungsmaBnahmen fiihrten zu belastbaren Ergebnis-
sen, die eine gesicherte Prognose der erreichbaren Sanierung der wasserwirtschaftlichen Ver-
hiltnisse und daraus abzuleitender MaBnahmen unter wirtschaftlich optimalen Gesichtspunk-
ten garantieren. Ausgehend von den im "Merkblatt des montanhydrologischen Monitorings in
der Phase des AbschluBbetriebsplans" der LMBYV enthaltenen Festlegungen werden nachfol-
gend die bisherigen Ergebnisse des Grundwassermonitorings im Bereich des Objektes
Cospuden exemplarisch vorgestellt und diskutiert.

Grundlagen

Die Belastbarkeit einer Grundwasseranalyse wird grundsitzlich bestimmt durch:

o den Entnahmeraum der Grundwasserprobe und

e die aus der Probennahme, Probenaufteilung, Probenkonservierung und Probentransport
bedingten Verinderungen der Probe und der im Rahmen der Vor-Ort- und Laboranalyse
erzielten Fehler, die durch Plausibilititskontrollen (einschl Ionenbilanzfehlerberech-
nungen) bestimmbar sind.

Die Besonderheiten der diesbeziiglichen Arbeiten im Bereich des Sanierungsbergbaus sollen
auf der Basis der langjahrigen Erfahrungen der Bearbeiter im folgenden erldutert werden.
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Entnahmeraum einer Grundwasserprobe

Grundsitzlich setzt eine reprisentative Entnahme von Grundwasserproben eine intakte
GrundwassermeBstelle und die Kenntnis iiber die GroBe und raumliche Lage des zu entneh-
menden Volumenelementes voraus. Fiir die reprisentative Grundwasserprobe bedeutet dies
zu wissen, aus welchem ortlichen Bereich des Grundwasserleiters die in Probennahmeflaschen
abgefiillte Wasserprobe stammt. Das bis zur Probennahme zu verwerfende geforderte Wasser-
volumen ist die mobile Wassermenge der GrundwassermeBstelle und des Grundwasserleiters,
die zwischen dem Entnahmesystem (z.B. Unterwassermotorpumpe) und dem zu entnehmen-
den Volumenelement im Grundwasserleiter ansteht. In der DIN 38 402 Teil A13 , Probenah-
me aus Grundwasserleitern® wird hierzu angemerkt: ,, Der Zeitpunkt fiir die Probennahme ist
erreicht, wenn das Wasser in Rohr und Ringraum sowie das im umgebenden Gestein anste-
hende, unter Umstdnden ebenfalls in seiner Beschaffenheit verdnderte Grundwasser entfernt
wurde “. Aus den nachfolgenden Abb. 1 - 3 wird die Notwendigkeit diese Forderung deutlich
ersichtlich. Dargestellt wurde der an den GrundwassermeBstellen in Cospuden geflihrte Ana-
lysenvergleich von Grundwasserproben, die entsprechend der Forderung der DIN 38 402 Teil
A13 (GW) und den bisher allgemein praktizierten Sachstand (nach dreimaligem Austausch
des MeBstellenrohrvolumens — mit MB gekennzeichnet) entnommen wurden. Die an ausge-
wihlten Kennwerten in Abhingigkeit der Grundwasserleiter dargestellten Quotienten aus
GW:MB (in %) verdeutlichen den gravierenden Einflu des Probennahmeraumes auf die Re-
prasentanz der Grundwasseranalysen (bei Quotienten von 100% = 1 stimmt das MB-
Kriterium zufillig mit dem GW-Kriterium iiberein; vor allem bei kurzen Filterstrecken). Diese
resultieren vor allem aus den in der GrundwassermeBstelle gegeniiber dem Grundwasserleiter
vorhandenen veranderten Milieubedingungen. Diese Unterschiede sind durch Ionenbilanzfeh-
lerberechnungen/ Plausibilitatskontrollen an Analysenergebnissen einer Probe nicht erfabar,
da auch bei einer Schopfprobe aus dem MeBstellenrohr das Gleichgewicht der gegensitzli-

chen Ladungen gegeben ist.
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Abb. 1: Quotient aus der an Wasserproben aus dem Grundwasserbereich (GW) und MeB-
stellenbereich (MB) ermittelten Aciditit und Alkalinitit geordnet nach Grundwas-
serleitern
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Abb. 2: Quotient aus der an Wasserproben aus dem Grundwasserbereich (GW) und MeB-
stellenbereich (MB) ermittelten DOC und TIC geordnet nach Grundwasserleitern
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Abb. 3: Quotient aus den an Wasserproben aus dem Grundwasserbereich (GW) und MeB-
stellenbereich (MB) ermittelten gehalten an Fe und Fe, gel. geordnet nach Grund-
wasserleitern
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Fiir die Planung einer reprasentativen Grundwasserprobennahme muB deshalb die Ausbau-
zeichnung der GrundwassermeBstelle vorliegen und die Lage des Probennahmesystems vor-
gegeben werden. Abb. 4 soll die Vorgehensweise exemplarisch veranschaulichen, wenn keine
modellgestiitzte Begriindung des Ortes des zu beprobenden Grundwassers erfolgt. Dabei wird
angenommen, daB dieser geometrische Ort im Fall einer sehr kurzen Filterlinge eine Kugel-
schale (Abb. 4a) bzw. bei langeren Filtern eine Zylinderschale ist (Abb. 4b).

Grundwasserleiter
Filter
Gegenlfilter

Filterrohr

-LFK D Vollrohr

Lokation der zu
-1 gewinnenden
GW-Probe
Abb.4:  Approximative Festlegung des Ortes des zu beprobenden Grundwassers im
Grundwasserleiter fiir sehr kurze Filter (2) und lange Filter (b)

Das vor der eigentlichen Grundwasserprobennahme abzupumpende Wasservolumen wird wie
folgt ermittelt:

Fall a:
2 2 2 2
nd T (d -d ) 3 md
R B R 4R B
] + —_— —— o —
Vo= (tLR) e Lk "haw\U3 4 ek (18
und im Fall b:
2 . 2 2
B d; n(dB - dR) s (4R2 - dB)
Vo=2 ( d LR) 1 S Lek ¥ gwe 4 Lex (1)
mit: Vy vor der Grundwasserprobennahme abzupumpendes Wasservolumen
dr Rohrdurchmesser der GrundwassermeBstelle
s Wasserspiegelabsenkung in der GrundwassermeBstelle wihrend des

Abpumpens

Lr Lange des GrundwassermeBstellenrohres bis zum Einlaufpunkt der
Grundwasserprobennahmetechnik

Nrx Porositit der Filterkiesschittung
ds Bohrdurchmesser

L Liange der Filterkiesschiittung
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ngwr  Porositit des Grundwasserleiters

R Radius vom Mittelpunkt des Filterrohres bis zur Kugel- bzw.
Zylinderschale

Im "Merkblatt des montanhydrologischen Monitorings in der Phase des AbschluBBbe-
triebsplans" der LMBV wurde daher die Berechnung des abzupumpenden Filtervolumens
(Vw) ubereinstimmend mit DVWK 245/1997 (Tiefenorientierte Probennahme aus Grundwas-
sermefstellen [LMBV-Merkblatt, 1999] ) praxisorientiert festgelegt (Gl.(2)). Sie ist eine Ap-
proximation der Grundgleichung 1b:

_q1cnm 2
M =lid R, @)

VW - abzupumpendes Filtervolumen (1,5-fache Filtergesamtvolumen)
LFK - Liange der Filterschiittung in cm (s. Abb.5)
dB - Durchmesser der Bohrung in cm

Grundwasserleiter
Filter

Gegenfilter
Dichtung
Filterrohr

Abb. 5:  Fiir die Berechnung des abzupumpenden Wasservolumens (Gl.(2)) zu verwenden-
de Linge der Filterkiesschiittung, wobei der in Abb. 5b dargestellte Fall nur in
Gebieten mit stark schwankenden bzw. aufgehenden Grundwasserstanden sinnvoll
ist.

Im "Merkblatt des montanhydrologischen Monitorings in der Phase des AbschluB3be-
triebsplans”" der LMBYV sind fiir die Entnahme von Grundwasserproben folgende Festlegun-
gen enthalten:

Prinzipiell erfolgt die Entnahme einer Grundwaséerprobe:

« mit der selben Pumpenforderleistung wie wéahrend der vorangehenden
Abpumpphase und
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« wenn nach erreichtem hydraulischen Abbruchkriterium (1,5-facher Filtervolu-
menaustausch) die Leitkennwerte tiber 5 bzw. 10 min folgenden Schwankungsbe-
reich nicht tiberschreiten:

- elektrische Leitfahigkeit: +0,5%

- pH-Wert: +0,1

- Temperatur: $0,1.9C

- Sauerstoff: + 0,1 mg/l
- Redoxspannung: +1mV

Erfahrungen mit dem Ionenbilanzfehler als Plausibilitétskriterium

Die problematische Spezifik bei der Untersuchung von Grundwissern aus dem ehemaligen
Bergbaugebieten besteht in:

o der breiten Diversivitit der in den Grundwasserproben auftretenden Konzentrationsberei-
che und

e den hohen Konzentrationen einzelner Ionen oder Gruppen, die zahlreiche matrixbedingte
analytische Aufwendungen erfordern.

Auf Grund unsere nahezu 5-jahrigen Erfahrungen konnen wir zusammenfassend feststellen,
daB ohne zusitzlichen Aufvand bei der Anpassung von Analysenverfahren, ohne ziigige Auf-
arbeitung der Grundwasserproben und ohne geeignete ProbenkonservierungsmaBnahmen
selbst bei einem funktionierenden Qualititssicherungssystem im Labor keine richtigen Analy-
senergebnisse bestimmt werden kénnen. Um deren Richtigkeit iiberpriifen zu konnen, werden
von uns nachfolgend aufgelistete Plausibilititskontrollen durchgefiihrt:

Ionenbilanzfehler (speziiert) < 10 %

0;>1mg/l $*<0,01
0,<1-2mg/ keine Differenz zwischen Fe (II) und Feg
0:>1-2mg/l Nitrit, Nitrat konnen auftreten

o-Phosphat < Gesamtphosphor

GIR >FIR

CSB >2-3xDOC

Sulfat ~ el. Leitfihigkeit (uS/cm) x 0,4 - 0,7
Feyes > Feg > Fe (I1)

zwischen pH-Wertrqq und pH-Wert spor max. 0,5 Einheiten

Ein wesentliches Kriterium ist der Ionenbilanzfehler.

Bestimmung des Ionenbilanzfehlers

Im "Merkblatt des montanhydrologischen Monitorings in der Phase des Abschluf3be-
triebsplans" der LMBYV ist festgelegt, daB die Bestimmung der Ionenbilanzfehler unter Be-
riicksichtigung der moglichen Komplexbildungen (speziiert) mit Hilfe eines geochemischen
Programmes (z.B. MINTEQA2, PHREEQC oder gleichwertig) erfolgt. Dabei ist die Art und
Weise der Bestimmung des Hydrogenkarbonats (aus Ks-Wert, aus TIC/ pH-Wert, ionen-

chromatographisch) anzugeben. Der auszuweisende Ionenbilanzfehler (AIB) wird aus den
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Summen der Aquivalentkonzentrationen der Kationen [ZK(eq)] und der der Anionen
[£A(eq)] wie folgt berechnet:

_{=Keq) -2A(eq) }
{ZK(eq) +=A(eq) }

Eine nicht repréasentativ entnommene Grundwasserprobe (s. Pkt.2.1) ist mit dem Ionenbi-
lanzfehler nicht nachzuweisen, da auch in dieser Probe das Gleichgewicht der gegensatzli-
chen Ladungen gegeben ist (Neutralisationsbedingung). Jedoch kénnen die nachfolgend auf-
gelisteten Punkte mittelbar iber dadurch verursachte Veranderungen der Grundwasserprobe
und Analysenfehler zu einem hohen Ionenbilanzfehler fiithren.

Einen mittelbaren EinfluB auf den Ionenbilanzfehler haben:

AIB

100%

die Triibe der entnommenen und abgefiillten Grundwasserprobe,
die Probenteilung,

die Probenpraparation,

die Vor-Ort-Analytik,

der Probentransport und

die Laboranalytik.

Zusammenhang zwischen Probentriibe und Ionenbilanzfehler

Der Zusammenhang zwischen der Probentriibe und dem Ionenbilanzfehler (Betrag) wurde in
Abbildung 6 dargestellt. An den an Grundwasseranalysen nach der Erstbeprobung in Cospu-
den festgestellten Analysenfehlern ist der Zusammenhang zwischen erhohter Tritbe und er-
hohtem Ionenbilanzfehler deutlich erkennbar. Hohe Ionenbilanzfehler bei geringer Triibe ver-
deutlichen die Probleme bei der Laboranalyse der Proben mit sehr hoher Aciditdt und daraus
resultierender bzw. bedingender Matrixprobleme (z.B. hohe Eisen- und Sulfatgehalte). Diese
kénnen nur durch Anpassung der Analysenverfahren bzw. durch eine zusétzliche Bestimmung
mit anderen Analysenverfahren geldst werden.

40
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0 5 10 15 20 25 30 35
Ionenbilanzfehler (nach LAWA; speziiert) in %

Grobdisperse Substanz in %

Abb. 6: Graphische Darstellung des Zusammenhanges zwischen Ionenbilanzfehler (Betrag)
und der Grundwasserprobentriibe (dargestellt als grobdisperse Substanz in %)
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Der Triibstoffgehalt in einer Grundwasserproben wird grundsitzlich durch zwei Faktoren be-
stimmt:

1. durch die aus den oxidativen Prozessen im Bereich der GrundwassermeBstelle resultieren-
den Partikel (z.B. Fe(IlI)-Hydroxide) und

2. durch den Transport des suffosionsgefihrdeten Korns aus dem anstehenden Grundwas-
serleiter, der vor allem bei Kippen- und Tertiérgrundwassleitern auftritt.

Die praktische Losung der beiden Problempunkte erfordert bei der Grundwasserprobennah-
me die Einhaltung des hydraulischen Abbruchkriteriums (Abpumpen des 1,5-fachen Filter-
volumens zur Losung des 1. Triibefaktors) und die Einhaltung des Prinzips einer sanften
Grundwasserprobennahme (zur Losung des 2. Triibefaktors). Dabei ist zu beriicksichtigen,
daB sich beide Faktoren iberlagern kdnnen.

In Abb. 7 wurden die Tritbeveranderungen wihrend einer Grundwasserprobennahme darge-
stellt (1. Triibefaktor). In der oberen Abbildung wurde der Verlauf der Leitkennwerte elektri-
sche Leitfihigkeit und Redoxspannung als Funktion der Abpumpzeit und der dabei ausge-
tauschten Filtervolumen dargestellt. Weiterhin enthalten sind die Entnahmezeitpunkte der
darunter in Bildern angeordneten Probengliser. Der Triibevergleich zeigt, dal mit zuneh-
mender Abpumpzeit die Triibe in dem geforderten Grundwasser abnimmt. Bei Einhaltung des
hydraulischen Abbruchkriteriums konnen klare Grundwasserproben entnommen werden.
Ausnahmen, aus denen keine klaren Grundwasserproben entnommen werden kénnen sind vor
allem GrundwasserbeschaffenheitsmeBstellen, die im Tertiar und Kippenbereich ausgebaut
wurden (hoher Feinstkornanteil im Grundwassergeringleiter).

Um die durch Triibstoffe einsetzende Verinderung in der entnommenen Grundwasserprobe
(z.B. durch Adsorption) wahrend der Zeit bis zur Bearbeitung im Labor auszuschlieBen, wer-
den generell alle Proben sofort nach der Probennahme filtriert. Durch diese MaBnahme
konnte die Qualitit der Untersuchungsergebnisse wesentlich verbessert werden.
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Abb. 7: Verinderung des Triibstoffgehaltes wihrend einer Grundwasserprobennahme; oben:

Verlauf der Leitkennwerte elektr. Leitfahigkeit und Redoxspannung als Funktion der
Abpumpzeit und der ausgetauschten Filtervolumen; unten: zu den Zeitpunkten 1, 2
und 3 aus dem Pumpenstrom entnommene Wasserproben.

Die Einhaltung des Prinzips einer sanften Grundwasserprobennahme soll vor allem in Kip-
pen- und Tertidrgrundwasserleitern, d.h. bei Grundwasserleitern mit hohem Feinstkornanteil
und dadurch bedingter geringer hydraulischer Ergiebigkeit eine mehrfache Uberschreitung
der kritischen Filtergeschwindigkeit mit daran gekoppelten Feinstkorntransport vermeiden.
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Hierzu ist es erforderlich, die Pumpenforderleistung vor der Probennahme so zu planen, daB3
die Wasserspiegelabsenkung in der GrundwassermeBstelle minimal ist. Von NITSCHE und
LUCKNER wurde die halbempirische Gleichung (3) entwickelt, die im "Merkblatt des
montanhydrologischen Monitorings in der Phase des AbschluBbetriebsplans" der LMBV auf-
genommen wurde:

Q,=s k. L, 20F €)
mit: s Wasserspiegelabsenkung in der Grundwassermefstelle
Qp  Volumenstrom der Grundwasserprobennahmetechnik in I/ min
ke ke-Wert des Grundwasserleiters (Tab.1)
Fr Filterflichenfaktor (Tab.2)
Frr  Lénge des Filterrohres

die Reichweiten- und Geometrieabhingigkeit ist in dem Faktor (20)
enthalten

Tab.1: kfWertabschitzung nach DIN 4220 Teil 2

Bodenart kf~Wert in m/s
schluffiger Sand 2-10°6 ... 8-10-6
Feinsand 2-10-5 ... 8103
Mittelsand 1-10-4 ... 8104
Grobsand 2:10-3 ... 8-10-3

Tab. 2; Filterflichenfaktor in Abhangigkeit der Filterart

Material Lochungsart Filterflichenfaktor
PVC/ PEHD Schlitzung 0,2 bis 3,0 mm 0,08 bis 0,13
Spezialfilter Maschenweite 0,1 bis 0,6 mm | 0,07 bis 0,23
Stahl Wickeldrahtschlitzung 0,1 bis | 0,35 bis 0,40
3,0 mm
Schlitzbriicke 1 bis 4 mm bis 0,15
Schlitzlochung 1 bis 4 mm bis 0,12
Filterrohr mit Kiesbelag Schlitzung entspr. Filterrohr | 0,07 bis 0,23

Durch das Einhalten des Prinzips einer sanften Grundwasserprobennahme konnte oft auch
ein dynamischer Filter im Filterringraum der GrundwassermeBstelle aufgebaut werden, der
zu klaren Grundwasserproben fiihrte. Nach der Probennahme kann dieser durch kurzes Er-
hohen der Pumpenforderleistung zerstort und abgefordert werden.

Solite eine Pumpenforderleistung von Qp < 1 Umin erforderlich sein, so wurde im "Merkblatt
des montanhydrologischen Monitorings in der Phase des AbschluBbetriebsplans” der LMBV
folgendes festgelegt. Die Grundwasserprobennahmetechnik auf ca. 0,5 m iiber der gemesse-
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nen Endteufe der Grundwassermef3stelle abzusenken und die MeBstelle leer zu pumpen. Die-
ser Vorgang ist so oft zu wiederholen (an mehreren aufeinander folgenden Tagen), bis das
insgesamt geforderte Wasservolumen dem 1,5-fachen des Filtervolumens entspricht. Danach
kann die Grundwasserprobe mit einer Forderleistung von Qp < 1 I/min entnommen werden.

Zusammenhang zwischen Probenteilung und Ionenbilanzfehler

Da die Grundwasserprobennahmepumpen nicht konstant fordern und dadurch bedingt die

Beschaffenheit des geforderten Grundwassers schwankt (meistens nur durch die Redoxspan-

nungsmessung feststellbar), ist eine Homogenisierung der abzufiillenden Proben wie folgt

durchzufiihren:

1. direktes Abfiillen der Grundwasserteilproben, die auf drucksensitive Kennwerte im Labor
zu analysieren sind, aus dem Pumpenforderstrom (z.B. TIC, Sulfid) und

2. Fiilllen eines 5-Liter-GlasgeféBes, aus dem dann die weiteren Teilproben zu entnehmen
sind (einschl. Filtration).

Zusammenhang zwischen Probenpraparation und Ionenbilanzfehler

Um Verinderungen an den zu entnehmenden Teilproben bis zu deren Analyse weitestgehend
auszuschlieBen, wurden im "Merkblatt des montanhydrologischen Monitorings in der Phase
des AbschluBbetriebsplans" der LMBV folgende Festlegungen getroffen.

Fiir die Behandlung und Konservierung der Proben ist das Labor verantwortlich. Bewéhrt
haben sich hierbei:

unfiltriert:
11 (gasblasenfrei) Glasflasche mit Schliffstopfen
250 ml zur S¥-Analyse (gasblasenfrei)

mit Zn-Acetat konserviert Flasche mit Schliffstopfen
250 ml zur P-Analyse KunststoffgefaB (vorgespiilt)
250 ml zur TIC-Analyse (gasblasenfrei) Glasflasche mit Schliffstopfen
filtriert:

(Druckfiltration mit Stickstoff tiber ein 0,45 pum Filter nach vorheriger Spiilung
des Filters mit 11 Grundwasser)

11 (gasblasenfrer) Glasflasche mit Schliffstopfen

100 ml zur ICP Analyse mit 0,5 ml
konz. HNO3 konserviert Kunststoffgefal

100 ml zur Fe II Analyse mit Ferrouslron

Reagent (HACH) und Ammonium-
Acetat-Eisessig konserviert Kunststoffgefal
Die Proben sind gekiihlt in das Labor zu transportieren und dort unverziiglich zu analy-

sieren.

Vor Ort ist die Fe(II)-Konzentration mittels Teststibchen zu prifen. Wird eine Fe(II)-
Konzentration im Bereich > 5 mg/l festgestellt, so ist die Probe mittels Kolbenpipette und
MaBkolben auf den Bereich < 5 mg/l zu verdiinnen.
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Zusammenhang zwischen Vor-Ort-Analytik und Ionenbilanzfehler

Aciditat und Alkalinitat sind Kennwerte, die sich bis zur Bestimmung im Labor verandern kon-
nen und deshalb unmittelbar nach der Probennahme im Feld zu analysieren sind. Im "Merkblatt
des montanhydrologischen Monitorings in der Phase des AbschluBbetriebsplans” der LMBV
wurden deshalb die Festlegung getroffen, daB8 die Vor-Ort-Bestimmung der Sdure- und Basen-
kapazitét [K, ;) bzw. Kgq, - und Ky, 5 bzw. Ky ) - Wert] nach DIN 38 409/7 im Proben-
nahmefahrzeug und in Verantwortung des Labors (Schulung des Personals) erfolgen mul.
Hierflir haben sich Digitalbiiretten bewahrt.

Zusammenhang zwischen Probentransport, Laboranalytik und Ionenbilanzfehler

Um Verinderungen der Grundwasserproben wihrend des Transportes weitestgehend auszu-
schlieBen, sind diese gekiihlt zu transportieren und noch am selben Tag an das Labor zu
iibergeben.

Hohe Ionenbilanzfehler treten vor allem bei der Laboranalyse der Proben mit sehr hoher Aci-
ditit und daraus resultierender bzw. bedingender Matrixprobleme (z.B. hohe Eisen- und Sul-
fatgehalte) auf. Diese sollten mittels einer Eingangskontrolle (Schnellanalytik, z.B. Test-
stabchen) selektiert werden. Die Analyse dieser Proben erfordert eine Anpassung der Analy-
senverfahren bzw. eine zusitzliche Bestimmung querempfindlicher Kennwerte mit anderen
Analysenverfahren.

Ergebnisse des Grundwassermonitorings im Bereich des Objektes Cospuden

Im Bereich des Objektes Cospuden wurde 1995 fir das Grundwassermonitoring ein Sonder-
meBnetz auf der Grundlage der geohydraulischen Modellierungsergebnisse errichtet. Da das
SondermeBnetz im Bereich des Objektes Cospuden das erste seiner Art war, gab es keine
Erfahrungswerte fiir Beschaffenheitsénderung des Grundwassers wahrend und nach der Flu-
tungsphase. Dementsprechend konnte weder das Analysenprogramm noch die Probennah-
meintervalle modellgestiitzt geplant und ausgewertet werden.

Das SondermeBnetz Grundwasser umfaBt 20 GrundwassergiitemeBstellen, davon sind
- 9 GrundwassergiitemeBstellen im Grundwasserleiter 1,
- 4 GrundwassergiitemeBstellen im Grundwasserleiter 2,
- 2 GrundwassergiitemeBstellen im Grundwasserleiter 3 und
- 5 GrundwassergiitemefBstellen im Kippengrundwasserbereich ausgebaut

Die Lage der MeBstellen ist der Abb. 9 zu entnehmen.

Da keine modellgestiitzte Planung des MeBnetzbetriebes moglich war, wurden diese MeBstel-
len nach einem mit dem UFZ, DGFZ e.V. und der BTU Cottbus abgestimmten Standardpro-
gramm zweimal im Jahr beprobt und analysiert (s. Tab. 3).

Tab.3: Standardanalysenprogramm
Wasserstand DOC
pH-Wert TIC
Elektrische Leitfahigkeit CSB
Sauerstoff Trockenriickstand

Redoxspannung Filtratriickstand
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Aciditét [Kp4,3); Kps2)l Aluminium
Alkalinitét [Ks(4,3); Ks(g.2)l Kalium
Eisen (II) Natrium
Eisen, gelost Calcium
Eisen, gesamt Magnesium
Sulfat Mangan
o-Phosphat Silizium
Phosphor, ges. Chlorid
Nitrat Fluorid
Nitrit Sulfid
Ammonium

Gesamthirte

Carbonathirte

Monitoringergebnisse

Die Entwicklung der Grundwasserstromung kann wie folgt zusammengefa3t werden :

» bis Mdrz 99 infiltrieren die Grundwasserleiter 1, 2 und 3, bedingt durch die Grundwas-
serneubildung/ Grundwasserspeisung, in den Restseekdrper und

 seit Oktober 98 zeigen bisher nur die Kippengrundwassermepstellen RCO 4 und RCO 3
eine Infiltration von Restseewasser in den Kippenkorper, die im Mirz alle weiteren

Kippengrundwassermepstellen erreicht hat.

Die zeitliche Entwicklung ausgewihlter Beschaffenheitskennwerte wurde fiir einzelne Grund-
wassermeBstellen in der Anlage 2 graphisch dargestellt. Auf jeweils einem Blatt wurden fol-

gende Parametergruppen zusammengefal3t:

» Kp-Wert, Ks-Wert, pH-Wert, Fe(II) und Fe, gel. (wesentliche aciditatsbestimmende Para-

meter)

» K, Ca, Mg, Na, SOy, elektr. Leitfahigkeit und Cl. (vor allem zunehmende Konzentrationen
an Kalium und Calcium sowie Sulfat sind Anzeiger flir eine nachfolgende Versauerungs-

front)

« DOC, Nitrat, ortho-Phophat, Gesamtphosphor (Nahrstoffe)

Unter Beachtung der geohydraulischen Gegebenheiten kénnen zusammenfassend folgende

Aussagen getroffen werden:

o Grundwasserleiter 1 (RCO 01, RCO 05, RCO 06, RCO 07, RCO 11,

RCO 14, RCO 19a, RCO 20)

Die GrundwassergiitemeBstellen (GWMST) RCO 01, 11, 14 und 20 widerspiegeln die
Grundwasserqualitit in den Bereichen (siid- bis nordwestlich des Restsees) mit dem ge-
genwirtig hochsten Grundwasserzustrom (ca. 1/5 des gesamten Grundwasserzustromes
zum Restsee). Charakteristisch sind:

annihernd neutrale pH-Werte zwischen pH 6l,3 und pH 7,1
elektrische Leitfihigkeit zwischen 850 und 1350 uS/cm
Sulfatkonzentration zwischen 260 und 510 mg/l

Séaurekapazitit zwischen 1,4 und 2,7 mmol/l
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- Basenkapazitit zwischen 0,6 und 2,9 mmol/l
- Gesamthirte zwischen 3,2 und 6,0 mmol/l
- organischer Kohlenstoff (DOC) zwischen 1,3 und 4,3 mg/l

- anorganischer Stickstoff ca. 0,3 bis 0,5 mg/l und iiberwiegend als Ammonium vorlie-
gend, lediglich fir die RCO 01 konnten zusatzlich dazu Nitratkonzentrationen von ca.
5 mg/] festgestellt werden

- geringe o-Phosphat und Gesamtphosphor-Konzentrationen fiir RCO 01 und 20, er-
hohte Gesamtphosphor-Konzentrationen von durchschnittlich 0,18 - 0,20 mg/l P fur
RCO 11/14 (hiufig in eisenreichen Grundwassern).

Das aus Norden und Osten dem Restsee zugehende Grundwasser - erfallt mit den MeB-
stellen RCO 5, 6, 7 und 19a - weist eine dhnliche Zusammensetzung mit insgesamt héheren
Konzentrationen der maBgeblichen Anionen und Kationen auf. Fiir die RCO 7 werden au-
Berdem erhohte DOC-Konzentration (ca. 7 mg/l) nachgewiesen.

Im Untersuchungszeitraum von 1995 bis 1999 traten keine auffilligen Tendenzen der
gemessenen Konzentrationen auf. Ausnahmen bilden die kontinuierlich abnehmende
Eisenkonzentration fiir die RCO 3, 6, 11 und 14 sowie die im Mirz 1999 erstmals beob-
achtete geringe Versauerungstendenz im Bereich der RCO 20 (beliifteter Grundwasser-
bereich mit geogenem Eisengehalt). Im Vergleich zu allen vorherigen Messungen wur-
de eine pH-Wertabnahme von pH 0,5, gestiegene Eisenkonzentrationen und eine ab-
nehmende Hydrogenkarbonatkonzentration festgestellt.

Grundwasserleiter 2 (RCO 10, RCO 13, RCO 16, RCO 17)

Die GrundwassergiitemeBstellen (GWMST) RCO 10, 13, 16 und 17 widerspiegeln die
Grundwasserqualitit, die dem Restsee aus dem GWL 2 zustromt. Grundsitzliche Unter-
schiede bestehen zwischen dem westlichen (RCO 10 und RCO 13) und dem 6stlichen
(RCO 16 und RCO 17) Zustrombereich. Wihrend die Zeitreihen der Analysenergebnisse
fiir RCO 10 und RCO 13 keine signifikanten Verdnderungen zeigen, sind an den Analysen-
reihen fiir RCO 16 und RCO 17 Anzeichen fiir eine zustromende Versauerungsfront fest-
stellbar:

« RCO 16: ansteigende Werte flir Eisen (II) bei gering ansteigender Aciditét
(Kp-Wert),

« RCO 17: ansteigende Werte vor allem fuir die elektrische Leitfahigkeit, Sulfat,
Calcium, Natrium und Sulfat, bei gering abnehmenden pH-Wert
(pPH 0,5)

Fiir alle GWMST des Grundwasserleiters 2 gilt:

- anorganischer Stickstoff ca. 0,3 bis 0,6 mg/l und tberwiegend als Ammonium vorlie-
gend

- geringe o-Phosphat und Gesamtphosphor-Konzentrationen.
- geringe DOC-Konzentrationen, ca. 1,5 bis 4 mg/l.

Im Untersuchungszeitraum von 1995 bis 1999 traten nur bei den Mefwerten der RCO
16 und RCO 17 auffilligen Tendenzen auf, die charakteristisch fiir eine zustromende
Versauerungsfront sind.

Grundwasserleiter 3 (RCO 08, RCO 09)
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Die GrundwassergiitemeBstellen (GWMST) RCO 08 und 09 widerspiegeln die Grundwas-
serqualitdt, die dem Restsee aus dem GWL 3 zustromt. Die Analysenwerte sind prinzipiell
geringer als im GWL 1 und GWL 2. Im Untersuchungszeitraum von 1995 bis 1999 konn-
ten keine signifikaten Veranderungen der MeBwerte festgestellt werden:

- neutrale pH-Werte zwischen pH 7 und pH 8

- elektrische Leitfahigkeit zwischen 550 und 850 pS/cm

- Sulfatkonzentration zwischen 25 und 150 mg/l

- Saurekapazitat zwischen 4 und 7 mmol/l

- Basenkapazitat zwischen 0,6 und 1,4 mmol/l

- organischer Kohlenstoff (DOC) zwischen 1 und 4,2 mg/l

Im Untersuchungszeitraum von 1995 bis 1999 traten keine auffilligen Tendenzen der
gemessenen Konzentrationen auf. Ausnahmen bildet die an Proben der RCO 09 festge-
stellte gering zunehmende Nitratkonzentration .

Kippengrundwasser (RCO 03, RCO 04, RCO 12, RCO 15, RCO 18)

Die GrundwassergiitemeBstellen widerspiegeln die Grundwasserqualitdt, die dem Restsee
aus dem Kippenbereich bis ca. Okt. 98 zustromte. Die Analysenwerte sind durch die Pyrit-
verwitterungsprodukte gepragt. Im Untersuchungszeitraum von 1995 bis 1999 konnten
keine signifikaten Veranderungen der MeBwerte festgestellt werden:

- nahezu neutrale pH-Werte zwischen pH 6 und pH 7 (Ausnahme RCO 03: pH 5,5)
- elektrische Leitfihigkeit zwischen 4000 und 5000 pS/cm

- Sulfatkonzentration zwischen 2000 und 4000 mg/l

- Eisenkonzentrationen zwischen 50 und 900 mg/l

- Saurekapazitit hauptsichlich zwischen 10 und 15 mmol/l

- Basenkapazitit hauptsichlich zwischen 8 und 20 mmol/l

- organischer Kohlenstoff (DOC) zwischen 2,5 und 8 mg/l

Im Untersuchungszeitraum von 1995 bis 1999 konnten keine auffilligen Tendenzen in
den gemessenen Konzentrationen festgestellt werden. Nur bei den Stickstoff- und Phos-
phorkomponenten deutet sich eine Konzentrationsverringerung an.
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H. DOHRMANN & K. KNOLLER

Auswirkungen des Tagebaubetriebes auf die Hydrochemie des Kippen-
korpers

Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Hydrogeologie

Kurzfassung

Die hydrochemische Beschaffenheitsentwicklung des Kippenwassers ist im Initialstadium der
Kippe eng an technologisch bedingte und geochemisch relevante Struktureinheiten sowie an
die hydraulische Entwicklung des Kippenkirpers gekoppelt.

Anhand von Sedimentuntersuchungen wird deutlich, daf die Kippe hinsichtlich ihrer
geochemischen Beschaffenheit dem Schiittprozefi zuzuordnende endogene Strukturen
aufweist. Durch die Bestimmung der elektrischen Bodenleitfahigkeit und des
Boden-pH-Wertes lidft sich in den Hangendpartien der ASK eine rezente und der FBK eine
konservierte (fossile), der Morphologie folgende Zone sekunddrer Sulfidverwitterung
nachweisen.

Anhand von in-situ-Untersuchungen und Laborversuchen konnten fiir ein begrenzies
Untersuchungsgebiet unmittelbar sidlich des Restsees Cospuden strukiurbezogene
Beschaffenheitsmuster von Kippenwdssern gezeigt werden (DOHRMANN, 1999). Die
Klassifikation beschreibt fiir den hauptsdchlichen Kippenteil der FBK und ASK durch
Sulfidoxidation geprdgte, allerdings nichtversauerte Kippenwdsser (Reaktionsraum
. Kippenkiorper ) und durch starke Versauerung und eine hohe Mineralisation geprdgte
Beschaffenheit von Kippenwdssern innerhalb der Verwitterungszonen (Reaktionsraum
Verwitterungszone).

Anhand von Bohrungen und Felduntersuchungen konnte weiterhin gezeigt werden, dafi der
Wasserfiillprozef des Kippenkorpers auch in tieferen Schichten noch nicht abgeschlossen
war. Die hydraulische Situation im Untersuchungsgebiet zeigte sich duferst instabil. Nach
der laborativen Bestimmung hydraulisch wesentlicher Sedimentparameter wie kerWert,
Scttigung und Porositdt sowie der Grundwasserneubildung wurde mit Hilfe der
hydrodynamischen Modellierung zur Beschreibung ungesdittigter und gesdttigter Zonen von
Porengrundwasserleitern die Sensitivitdt dieser Einflufgrofen auf die Sattigungsentwicklung
des Kippenkirpers untersucht (CHRISTOPH et al., 1999). Die Modellstudien zeigen, dafi der
Wasseranstieg in bindigen Mischbodenkippen primdr durch schwerkrafigerichtetes
bewegliches Porenwasser statifindet. Erst nachdem dieser Vorgang nach mehreren Jahren
abgeschlossen ist, gewinnen die Grundwasserneubildung und laterale Zufliisse an Bedeutung.
Inwieweit sich Beschaffenheitsmuster nach DOHRMANN (1999) und die spezielle hydraulische
Situation nach CHRISTOPH et al. (1999) in der Kippenwasserbeschaffenheit der alten Kippe
Zwenkau widerspiegeln wird im folgenden mittels in-situ-Messungen auf der alten Kippe
Zwenkau dargestellt. Diese Darstellung liefert eine hydrochemische Ubersicht einer typischen
Tagebaukippe des Weifelsterbeckens. Anhand der Untersuchungen kann ein konzeptionelles
Modell, das die Qualititsentwicklung des Kippenwassers in der Phase des Wasser-
wiederanstiegs beschreibt, erarbeitet werden.

Dieses konzeptionelle Modell erlaubt, hydro- und isotopengeochemische Untersuchungen in
Grundwassermepstellen dlterer Kippenteile zu interpretieren. Die Forderbriickenkippe zeigt
im Gegensaiz zur Absetzerkippe eine grofere Variabilitai der Menge an
Pyritoxidationsprodukten und anorganischen Karbonatspezies der wdssrigen Phase. Aus
diesem Grund konnen nur fir die ASK anhand von gemessenen Sulfatkonzentrationen und
5*S (SO )-Werten modellmdipig effektive Sulfatreduktionsraten von 50 mg/l'a abgeleitet
werden.
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Einleitung

Angewandte Sanierungsstrategie des Bergbautreibenden im Mitteldeutschen Revier ist die
Flutung des durch Massendefizit entstandenen Restloches und die folgende meist erholungs-
orientierte Nutzung des Areals. Im Sinne dieser Vorgehensweise sind Kippen, die im
hydraulischen, geochemischen und biologischen Regime durch den intensiven Eingriff am
gestortesten zuriickbleiben, als Randbedingung zu peripheren Grundwasserleitern und den
entstehenden Restseen, die hydrogeologisch am schwersten abzuschitzende EinfluBgroBe.

Die von hydrochemischen Prozessen (Sulfidoxidation, Siurepufferreaktionen, Sulfat-
reduktion) geprigte Grundwasserqualitit in Tagebaukippen des Untersuchungsgebietes ist
von einer Reihe anthropogener (alle bergbaulichen Einfliisse) und geogener (Mineralgehalte,
Substrateigenschaften etc.) Faktoren abhangig.

Die hydrochemische Beschaffenheitsentwicklung des Kippenwassers ist im Initialstadium der
Kippe eng an technologisch bedingte und geochemisch relevante Struktureinheiten sowie an
die hydraulische Entwicklung des Kippenkorpers gekoppelt.

Eine Strukturaufkldrung war iber Boden-Lf-und -pH-Profile anhand des erbohrten Materials
der MeBstellen 1, 2, 3, 4, 5und 6 (Abb. 1) moglich. Durch die Dominanz stark verwitterter
Schichten im Kippenkérper war eine erkennbare hydrochemisch relevante Zonierung des
Kippenkorpers in erster Linie im Vertikalprofil zu erwarten.

Wie in Abb. 1 dargestellt ist, kénnen anhand der erhobenen Sedimentparameter Verwit-
terungszonen im Hangendbereich der ASK (VWZssk) und FBK (VWZpgk) nachgewiesen
werden. Die ibrigen Bereiche beider Kippenteile zeigen auf Sulfidoxidation zuriick-
zufiihrende erhohte Bodenleitfahigkeiten, sind allerdings nicht versauert.

Weiteren AufschluB iiber hydrochemisch relevante Struktureinheiten in Kippen des Unter-
suchungsgebietes geben, unter der Annahme einer relativ homogenen Mischung des geogenen
Ausgangsmaterials durch die Tagebaugerite, Messungen des Sulfidschwefels der Kippen-
sedimente. Im Untersuchungsgebiet wird die vertikale Zonierung durch geringe Sulfid-
schwefelgehalte (0 bis 0,2 Gew.-%) im Bereich der Verwitterungszonen und héhere Werte
(im Mittel: ASK 1,22 Gew.-%, FBK 1,11 Gew.-%) auferhalb der Verwitterungszonen
bestitigt.

el. Leitf, [mSicm]
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Abb. 1: pH-Werte und el. Leitfahigkeiten von Sedimenten aus 6 verschiedenen Kippen-
bohrungen
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Aus den Sedimentuntersuchungen wird deutlich, daB die Kippe hinsichtlich ihrer
geochemischen Beschaffenheit dem SchiittprozeB zuzuordnende endogene Strukturen
aufweist. Durch die Bestimmung der elektrischen Bodenleitfahigkeit und des
Boden-pH-Wertes 14Bt sich in den Hangendpartien der ASK eine rezente und der FBK eine
konservierte (fossile), der Morphologie folgende Zone sekundérer Sulfidverwitterung
nachweisen.

Anhand von in-situ-Untersuchungen und Laborversuchen konnten fiir ein begrenztes
Untersuchungsgebiet unmittelbar sidlich des Restsees Cospuden strukturbezogene
Beschaffenheitsmuster von Kippenwassern gezeigt werden (DOHRMANN, 1999). Die
Klassifikation beschreibt fiir den hauptsichlichen Kippenteil der FBK und ASK durch
Sulfidoxidation gepragte, allerdings nichtversauerte Kippenwasser (Reaktionsraum
,Kippenkorper) und durch starke Versauerung und eine hohe Mineralisation gepragte
Beschaffenheit von Kippenwissern innerhalb der Verwitterungszonen (Reaktionsraum
Verwitterungszone).

Anhand von Bohrungen und Felduntersuchungen konnte weiterhin gezeigt werden, da3 der
WasserfiillprozeB des Kippenkorpers auch in tieferen Schichten noch nicht abgeschlossen
war. Die hydraulische Situation im Untersuchungsgebiet zeigte sich duBerst instabil. Nach der
laborativen Bestimmung hydraulisch wesentlicher Sedimentparameter wie ke-Wert, Séttigung
und Porositit sowie der Grundwasserneubildung wurde mit Hilfe der hydrodynamischen
Modellierung zur Beschreibung ungesittigter und gesittigter Zonen von Poren-
grundwasserleitern die Sensitivitat dieser EinfluBgroBen auf die Sattigungsentwicklung des
Kippenkorpers untersucht (CHRISTOPH ef al, 1999). Die Modellstudien zeigen, dafi der
Wasseranstieg in bindigen Mischbodenkippen primar durch schwerkraftgerichtetes
bewegliches Porenwasser stattfindet. Erst nachdem dieser Vorgang nach mehreren Jahren
abgeschlossen ist, gewinnen die Grundwasserneubildung und laterale Zufliisse an Bedeutung.
Inwieweit sich Beschaffenheitsmuster nach DOHRMANN (1999) und die spezielle hydraulische
Situation nach CHRISTOPH ef al. (1999) in der Kippenwasserbeschaffenheit der alten Kippe
Zwenkau widerspiegeln, soll im folgenden, mittels in-situ-Messungen dargestellt werden.
Diese Darstellung liefert eine hydrochemische Ubersicht einer typischen Tagebaukippe des
WeiBelsterbeckens. Anhand der Untersuchungen kann ein konzeptionelles Modell, das die
Qualitatsentwicklung des Kippenwassers in der Phase des Wasserwiederanstiegs beschreibt,
erarbeitet werden. Weiterhin wird untersucht, inwieweit ein Sulfatabbautrend im
Kippenkorper nachweisbar ist.

In Voruntersuchungen wurde in K-GWM organoleptisch H,S-Gas nachgewiesen, wodurch
belegt ist, daB Sulfatabbauprozesse im Kippenkorper stattfinden. Es wird erwartet, daB3 durch
die Altersabhingigkeit der Untersuchungen der dissimilatorische Sulfatabbau, durch das
Angebot an organischem Kohlenstoff und den Sulfatgehalten gesteuert, in vergleichbaren
Kippenabschnitten —mit zunehmendem  Kippenalter — weiter  fortschreitet, und
groBenordnungsmiBig beschreibbar ist. Die Untersuchungen wurden mit dem Ziel gestaltet,
die Relevanz, den Entwicklungstrend und die Unterschiede der getrennt geschitteten
Kippenkorper (ASK und FBK) hinsichtlich der Sulfatreduktion aufzuzeigen.

Untersuchungen zur Hydrochemie und altersabhiingigen Beschaffenheit Zwenkauer
Kippenwiisser

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

Um die PegelmeBstellen zur Untersuchung der Grundwassergiite heranzuziehen, bedarf es
sorgfiltiger Priifung 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, daB 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 MeBstelle wurde mindestens 3 x das
Filtervolumenequivalent ausgetauscht.

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

Nummer der MeGstelle [

T

K-GWM 1
21717

B

Alter (a) FBK Alter (a2) ASK
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Elsterstausee

ia
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Auskohlungsbdschung

1000 m

| Sonstige Béschung

Abb. 2: Lage der MeBstellen und Altersangabe der Kippenteile (FBK und ASK) zur Zeit der
Messungen (Frithjahr bis Sommer, 1997)

Die Forderung der Grundwisser erfolgt mit der Unterwassermotorpumpe GRUNDFOS® MP1.
Das Abpumpen wurde durch online gemessene Milieuparameter (Redoxpotential, pH-Wert,
elektrische Leitfihigkeit, 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 N1

- Isotopenzusammensetzungen: 8**S(S04H)
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Die Beprobung fand im Zeitraum Marz bis Juni 1997 statt. Insgesamt wurden 17
Grundwasserproben gefordert, davon 6 ASK-Proben und 11 FBK-Proben.

Vertikal reprisentative Untersuchungen zur Zonierung in den einzelnen Kippenteilen waren
aufgrund der Ausbauspezifik der MeBstellen nicht moglich. Wie bereits erwahnt, war anhand
des gegebenen Ausbaus der MeBstellen eine Zuordnung der Wisser zu den Kippenbereichen
ASK und FBK moglich. Fiir die untersuchten Wasser konnte eine maximale Liegezeit der
FBK zum Zeitpunkt der Untersuchungen von 41 Jahren und der ASK von 26 Jahren ermittelt
- werden. Die jiingsten untersuchten Kippenabschnitte lagen 11 Jahre (ASK) bzw. 18 Jahre
(FBK).

Trotz der erwarteten Heterogenitit der ASK wurden in diesem Kippenteil im Gegensatz zur
FBK mit zunehmendem Kippenalter abnehmende Inhaltsstoffkonzentrationen der
Porenwisser nachgewiesen. Neben einem abnehmenden Trend in der ASK wird mit zu-
nehmender Liegezeit der FBK deutlich, daB die Sulfatkonzentration starker streut. Zeitlich
abnehmende Konzentrationen sind in der ASK fiir die Ionen K, Na, Mg, Ca, Sulfat und Bor
zu verzeichnen.

Ein einheitlicher 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, die hochste
Mineralisation und einer der geringsten pH-Werte aller Kippenwasserproben nachgewiesen.
Im folgenden wird gezeigt, daB die Kippenwisser durch ein vergleichbares hydrochemisches
Milieu geprigt sind, wobei die Sulfat-, Eisen- und Hydrogenkarbonatkonzentrationen der
FBK mit zunehmendem Kippenalter groBeren Streuungen unterliegen.

Hydrochemische Parameter und Sittigungsberechnungen

Vergleiche mit Grundwissern tertidrer Grundwasserleiter aus dem Tagebauvorfeld Cospuden,
die nicht durch Sulfidoxidation infolge der Grundwasserabsenkung beeinfluBt sind, ergeben,
daB samtliche analysierten Ionenkonzentrationen in Kippengrundwissern hohere Werte
aufweisen. :
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Abb. 3: Spannweiten der Milieuparameter der ASK und FBK

Am deutlichsten sind die Erhohungen der Eisen-, Sulfat-, Kalzium-, Magnesium-, Natrium-,
Chlorid- und Kaliumkonzentrationen (in aufgefiihrter Reihenfolge).
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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 gegeniber tertidren Grundwasserleitern des
Tagebauvorfeldes mit pH-Werten im schwach sauren Bereich erniedrigt bzw. mit elektrischen
Leitfahigkeiten von durchschnittlich 3,26 bis 4,23 erhoht (Tab. 1). Die Kippenwisser sind
demnach durch eine erhohte Mineralisation gekennzeichnet, die aufgrund der spezifischen
Losungsinhalte (Tab. 1) auf vorausgegangene Oxidation von Sulfiden zurickzufiihren ist. Die
grofere  Variabilitait der elektrischen Leitfahigkeit der FBK wird in einem
Spannweitendiagramm (Abb. 3) deutlich. Aufgrund der graphischen Auswertung der
erhobenen Daten in Spannweitendiagrammen werden im folgenden durch Wertetabellen nur
Minimum und Maximum und Mittelwert der MeBwerte angezeigt.

Tabelle 1: Spannweiten von Stoffkonzentrationen der ASK und FBK *(n: ASK/FBK)

C [mg/1] ASK FBK
Milieuparameter
pH 5,63 6,66 6,21 421 6,65 6,11
el Lf. (mS/cm) | 1,42 4,02 3,26 326 7,58 4,23
Eh (mV) 135 383 207 85 220 167
T (°C) 11,5 16,4 13,2 11,2 146 12,9
Hauptanionen

SO (6/11)* | 798,15 2169,30 [1597,31| 575,97 12630 | 3057,96
CI' (6/11)* 59,19 112,40 | 77,10 | 24,80 193,81 71,52
HCO; (6/11)* | 79,35 793,52 | 595,14 | 164,80 885,08 659,84
Hauptkationen
K* (6/11)* 8,53 15,16 11,92 1,00 2538 13,71
Na® (6/11)* 18,70 106,00 | 54,17 | 20,30 156,00] 49,49
Ca™(6/11)* | 185,50 760,00 | 563,25 | 376,00 661,00{ 559,89
Mg™(6/11)* | 49,75 244,90 | 158,18 | 133,50 443,00| 232,19
Fe (ges) (6/11)*| 1,14 109,00 | 47,90 3,56 914,00 223,03
Schwermetalle, Spurenelemente und DOC
DOC (4/7)* 3.80 26,50 10,92 349 19,60 8,29
Mn (6/10)* 1,28 23,03 6,64 1,71 11,51 5,58
Zn (5/8)* 0,04 0,17 0,07 0,02 0,51 0,12
Ba (5/10)* 0,01 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02
B (6/10)* 0,06 0,80 0,39 0,06 0,56 0,27

Ni (2/5)* 0,08 024 010 08 | 026
P (6/9)* 027 052 | 039 | 027 269 | 089
Al (1/2)* 0,27 0,88 3,10

Die Variation der Konzentration der Hauptionen ist in Abb. 4 verdeutlicht. Wie bereits
anhand der el. Leitfihigkeit als Summenparameter der Lésungskonzentration festzustellen ist,
sind die mittleren Sulfatgehalte der FBK im Gegensatz zur ASK hoher und variieren starker.
Starken Schwankungen unterworfen ist auch die Konzentration des Gesamteisen der FBK im
Gegensatz zur ASK. Diese beiden Inhaltsstoffe stehen im direkten Zusammenhang mit der
Sulfidverwitterung. Da die FBK generell eine lingere Liegedauer als die ASK aufweist, und
sie von der im Mittel 15 m michtigen ASK abgedeckt wird, konnen die hoheren Werte an
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Sulfat und Eisen in der FBK keinesfalls durch eine rezente Oxidation von Eisensulfiden
erklart werden.

Die Konzentrationsspannweiten sind in Tab. 1 dargestellt. Es wird deutlich, daf3 die Kalzium-,
Magnesium-, Chlorid- und Hydrogenkarbonationenkonzentration und nahezu alle
Schwermetalle und Spurenelement in beiden Kippenteilen in vergleichbar hohem Bereich
liegen. Als Ausnahme: gelostes Zink ist in der FBK im Mittel etwa zehnfach hoher als in der
ASK. Die gelosten Konzentrationen der Elemente Ni und Al sind in der FBK ebenfalls
erhéht. Die Ionenkonzentrationen der Kippenwisser bestitigen insgesamt die analogen hydro-
chemischen Verhiltnisse beider Kippenteile.

Die durchschnittlichen Gehalte an gelostem organischen Kohlenstoff (DOC) der Kippen-
wisser (Tab. 1) bewegen sich groBenordnungsmiaBig im von SIGG & STUMM (1994) ange-
fiihrten Bereich eutropher Seen und deuten damit einen hohen Anteil an gelostem organischen
Kohlenstoff (DOC) in Kippenwissern an. Im Zuge der Bodenbildung ist bekannt, daf
DOC-Konzentrationen kontinuierlich mit der Sickerwasserpassage abnehmen. So geben
CRONAN & AIKEN (1985) fiir Porenwisser in oberen, belebten Bodenhorizonten 10-30 mg/l
und in weniger oder nicht bodenbildungsbeeinfluBten Horizonten 2-5 mg/l DOC-Konzen-
trationen an.

6000
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Abb. 4: Spannweiten der Konzentrationen der Hauptionen (ASK und FBK)

THURMAN (1985) findet im Grundwasser schlieBlich 0,1-2 mg/l DOC. Die DOC-Gehalte der
Kippenwisser sind damit fiir Grundwisser recht hoch, im EinfluBbereich von Kohleflozen
aber nicht ungewohnlich. Die leicht erhohte DOC-Konzentration in der ASK ist auf den
groBeren  Anteil minderwertiger Verschnittkohle —zuriickzufihren. Eine  weitere
Differenzierung des DOC wurde nicht vorgenommen, so daB keine Aussagen zur Herkunft
bzw. zur biochemischen Verfiigbarkeit getroffen werden kdnnen.

Anhand hydrochemischer Untersuchungen zeigt sich generell, daB die aufgrund der
gemessenen bodenphysikalischen Parameter vorausgesetzte hohere Homogenitdt 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 starker. Angesichts der besseren Materialmischung, die innerhalb der FBK
eine bessere Parameterstreuung, also insgesamt homogenere hydraulische Kennwerte er-
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kennbar werden lassen (KAUBISCH, 1986, DOHRMANN 1999) als in der ASK, sind die
Ergebnisse der hydrochemischen Messungen nicht ohne weiteres aus den Ergebnissen iiber
hydraulische Parameter abzuleiten.

Abhingigkeiten hydrochemischer Parameter und Sittigungsberechnungen

Die Sittigungsberechnungen wurden mit dem geochemischen Gleichgewichtsprogramm
PHREEQEC (PARKHURST, 1995) durchgefiihrt.

In den Kippenwissern des Untersuchungsgebietes wird der Einflu von Reaktionsprodukten
der Sulfidverwitterung dadurch deutlich, dal mit abnehmendem pH-Wert die Sulfat-, Eisen-,
Magnesium-, Mangan- und Zinkkonzentrationen steigen, wahrend die Konzentrationen der
Kalzium- und Hydrogenkarbonationen sinken. DaB insbesondere durch die freigesetzte Siure
mineralisationsfordernde Folgereaktionen ausgelost werden, fithrt zur Erhebung des
pH-Wertes als Ordnungskriterium fiir Bergbauwasser.

CO»-Partialdriicke bis zu 25%, die einerseits in den Hangendpartien der Kippen aus der
saurebedingten Karbonatlosung, andererseits in tieferen, gesittigten Kippenbereichen, aus
dem dissimilatorischen Sulfatabbau stammen, bestimmen den pH-Wert der Kippenwisser und
damit die wesentliche milieubestimmende Komponente. Der iiberwiegende Teil der
Kippenwisser wird durch eine pH-Wert Regulierung im Bereich von 6,4 durch die Gleich-
gewichtseinstellung, entsprechend der Reaktionsgleichung 5-6 bestimmt. Der pH-Wert ist die
Folge des hohen CO,-Partialdruckes im Kippenkorper, der einerseits zur Losung geogener
Karbonate (Kalzit bzw. Dolomit) tiber pH 6,4 und zum erhohten HCOs™- Speziesanteil bei
Siureeintrag unter pH 6,4 fiihrt.

Die Losung von Sulfidoxidationsprodukten im Porenwasser und die stdndige CO,-Produktion
in tieferen Kippenbereichen fihrt einerseits zur Losung der geogenen Mineralphase Kalzit
(Korrelation Ca™ und HCO;™ mit r = 0,83), andererseits, bei Uberschreitung des Loslichkeits-
produktes zur Ausfillung der Sekunddrmineralphase Gips. Wird die Sulfatkonzentration in
Abhingigkeit der Gipssittigung betrachtet, ergibt sich fur Sulfatgehalte ab etwa 1750 mg/l
permanente Gipsiibersattigung. Kalzit-Sittigungs-Berechnungen zeigen bei einem pH-Wert
iiber 6,4 Kalzitibersdttigung, unter einem pH von 6,4 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 sowoh! Kalzit als auch Gips rechnerisch gesittigt
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Abb. 5: Sattigungsindizes fiir Kalzit und Gips in Abhéngigkeit vom pH-Wert

Infolge des iiber lange Zeit nicht abgeschlossenen Wasserflillprozesses in den Kippenteilen,
ist davon auszugehen, daB permanente Veranderungen der Ionenfracht Gleichgewichts-
bedingungen entgegenwirken. Kalzium und Sulfatkonzentrationen konnen die errechnete
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Sattigungsgrenze fiir Gips und Kalzit um ein vielfaches tibersteigen, wodurch belegt wird, da3
hydro- und geochemische Wechselwirkungen nicht im Gleichgewicht stehen und die Aussage
von Gleichgewichtsprogrammen ohne konkrete Beriicksichtigung der hydraulischen Situation
und der betrachteten Zeitrdaume relativiet werden muB. Die Ergebnisse, die mit
Gleichgewichtsprogrammen erzielt werden, sind daher sehr begrenzt und bieten als
Minimalaussage die Erkenntnis, daB die Kippenwisser nicht im hydrogeochemischen
Gleichgewicht stehen. Da dies auf das ilteste untersuchte Kippenwasser zutrifit (K-GWM
16), ist davon auszugehen, daB mindestens iber einen Zeitraum von 41 Jahren, in
Abhingigkeit von dem WasserflillprozeB eine im hydrogeochemischen Gleichgewicht
stehende Hydrochemie, zumindest partiell nicht zu erwarten ist.

Modellvorstellungen zur hydrochemischen Beschaffenheitsentwicklung im Gesamt-
system ,,Tagebaukippe®

Ausgehend von den gezeigten Messungen, aber auch anhand von Erkenntnissen aus
Laborversuchen (DOHRMANN, 1999) zur Grundwasserqualitdt im Untersuchungsgebiet soll
eine Modellvorstellung entwickelt werden, die den Kippenaufbau (Tagebautechnologie) und
wesentliche Erkenntnisse aus der hydraulischen Modellstudie (CHRISTOPH et al. [1999])
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 quartiren 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 (VWZrgk) 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
schwerkrafigetriebenes, bewegliches Porenwasser. Dieser ProzeB erfolgt unabhingig von
lateralen Zufliissen und bevorzugt in hydraulisch gut leitenden Drainageschichten. Bereiche
der FBK bleiben langere Zeit ungesittigt.

Im Kippenkorper wird der durch den SchiittungsprozeB eingeschlossene Lufisauerstoff
infolge der primiren Sulfidoxidation verbraucht. Aufgrund der begrenzten Sauerstoff-
nachlieferung in tiefe Kippenbereiche ist die Mineralisation des Porenwassers relativ gering.
Freigesetzte Saure 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 Kolmationsschicht heraus, die durch geringere ke~Werte als der Kippenkorper
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 fithrt zur Anreicherung von verwitterungsbedingten
Sekundirmineralen, vor allem Gips und Jarosit in der Hangendpartie der FBK.

Der eigentliche wasserqualititspragende ProzeB in der FBK findet dadurch statt, da3 das nach
der Absetzerschiittung an der Kippenbasis der ASK akkumulierte Porenwasser geringer
Mineralisation unter Elution der VWZgpk in ungesittigte Bereiche der FBK dréngt. Dieser
Vorgang ist einerseits von bevorzugten FlieBwegen in der ASK, andererseits von der
Durchlassigkeit der Kolmationsschicht abhingig. Die durch diesen ProzeB stattfindende
Aufmineralisation des Porenwassers in Abhingigkeit von der keVerteilung = der
Kolmationsschicht erklart auch die groBere Streuung der Hydrochemie und die scheinbar
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zeitunabhédngigen Mineralisationszustinde in der FBK. Das pH-Puffervermdgen der
FBK-Sedimente, abhingig 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 Verkippung
eingetragenen Luftsauerstoffs sulfatreduzierende Bereiche aus, die zur weiteren Erhohung des
CO;-Partialdrucks im Kippenkorper fithren.

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 (beeinfluBt durch primére 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 ungestdrtem Kippenmaterial des ersten Meters unter der Deckschicht
aus Lehm wurden unter anaerober Durchstromung mit kinstlichem Niederschlagswasser
abnehmende Sulfatkonzentrationen des Sickerwassers beobachtet (DOHRMANN, 1999). Die
initialen Sulfatkonzentrationen lagen im Bereich um 2500 mg/l. Es ist davon auszugehen, dal3
dieser Wert der Aufmineralisation des Niederschlagswassers bei Durchstromung 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), fuhrt die sekundare
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 (O2, NO3’), vorwiegend
in gesittigten Bereichen, Sulfatreduktionsprozesse statt.

Die hydrochemisch prigenden 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.

In Abb. 6 sind schematisch die wichtigsten, im Initialstadium der Kippe die Grund-
wasserqualitit  beeinflussenden  Prozesse in  bindigen  Mischbodenkippen  des
Untersuchungsgebietes dargestellt.

Die Prigung der Grundwasserchemie beider Klppenterle findet nach dem beschriebenen
Schema (Abb. 6) solange statt, bis die Aufsattigung beider Kippenteile abgeschlossen ist oder
ein hydraulisches Druckpotential in der Peripherie der Kippe, zum Beispiel durch eine
schnelle Seeflutung, die Stromungsverhéltnisse verandert. Bis zur vollstandigen Aufsattigung
des gesamten Kippenkorpers 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 VWZgpx durchstrémt, d.h.
eluiert wird. In diesem Zusammenhang muB fir eine Prognose der Beschaffenheits-
entwicklung die Durchlissigkeit der Kolmationszone umfassender untersucht werden. Zur
weitgehenden Verhinderung der Elution der VWZgy ist bei noch offenliegenden FBKn, vor
der ASK-Schiittung eine Abdichtung der FBK, beispielsweise durch eine
Montanwachsauflage, zu untersuchen.
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Grundwassemeubildung (GWN) (geringe Mineralisation)

Deckschicht aus Geschiebe- bzw Auenlehm
(limitiert GWN und O, Zutritt)
rezente sekundire Sulfidoxidation

Aufmineralisation des Sickerwassers

Mischung des neugebildeten Grundwassers
(hochmineralisiert) mit Porenwasser
(geringmineralisiert durch primare Sulfidverwitterung)

Pufferung der freigesetzten Siure
Mineraliésung und Fillung

Reduktionsprozesse

Initialer Wasseranstieg nach ungesittigte Bereiche

Schittung in beiden Kippenteilen

- bevorzugt in Drainagezonen

- abhingig von der Anfangssittigung

- refativ unbeeinfluBt von der GWN

- geringe Mineralisation durch
priméire Sulfidverwitterung

Kolmationsschicht

TRETIEXYY

Durchstrémung der ehemaligen Oxidationszone

nach Schiittung der ASK in Abhiingigkeit vom kf-Wert
der Kolmationsschicht

-Mineralumbildungen (Jarosit)

- Protonenfreisetzung durch Hydrolyse des Fe(lll)

- Pufferung durch Tonminerale, Aluminiumhydroxide etc.
- emeute Aufmineralisation des Grundwassers

ungesiittigte Bereiche

Pufferung der freigesetzten Siure
Mineraliésung und Fillung

1.

?

Reduktionsprozesse

E sekundare Sulfidverwitterung (rezent)

sekundare Sulfidverwitterung
(ehmalig exponierte Oberflache der FBK)

Abb. 6: Ubersicht iiber die wichtigsten beschaffenheitsprigenden Prozesse in
Kippenwissermn des Untersuchungsgebietes

Untersuchungen zur Sulfatreduktion im Kippenkérper

Sulfatreduktionsprozesse, die die mafBgebende Rolle im Sulfatabbau und damit fur die
natirliche Regeneration der Kippenwisser spielen, lassen sich mittels Schwefel-
isotopenuntersuchungen in geeigneter Weise charakterisieren. Deshalb wurden sowohl 8%*s-
Werte als auch SO4-Gehalte herangezogen, um herauszufinden,

1) welche Relevanz die Sulfatreduktion im Kippenwasser besitzt,

2) ob sich ein zeitlicher Entwicklungstrend feststellen 148t und

3) ob und welche Unterschiede zwischen Absetzer- und Forderbriickenkippe bestehen.
Zunichst wurde versucht, eine modellhafte Konzeption zur erstellen, mit der sich die
Sulfatabbauprozesse in der Kippe hinreichend beschreiben lassen.
Der dissimilatorische Abbau von Sulfat ist ein mikrobiell gesteuerter Prozel3, der von einer
Fraktionierung der Schwefelisotope begleitet wird. Dabei kommt es mit fortschreitender
Reduktion zu einer zunehmenden Anreicherung von **S im verbleibenden Sulfat. Die
Entwicklung der §**S-Werte verlauft nach dem Gesetz der Rayleigh-Fraktionierung. Der sich
nach einer bestimmten Zeit einstellende &°*S-Wert 1aBt sich demzufolge mit einer
modifizierten Rayleigh-Gleichung (Gl. 1) berechnen.

5%$, =[(6#s, +1000)£0-=]-1000 GL1
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§**S,:  Schwefelisotopenwert zum Zeitpunkt t

§**Sy: initialer Schwefelisotopenwert

fi: Fraktion des verbleibenden Sulfats zum Zeitpunkt t

o o(SO4-H,S), Fraktionierungsfaktor zwischen Sulfat und Schwefelwasserstoff

Da sowohl in der Absetzer- als auch in der Forderbriickenkippe eine stindige Nachlieferung
von Sulfat aus den Verwitterungszonen erfolgt, setzt sich die Fraktion des verbleibenden
Sulfats aus dem Residualsulfat der Sulfatreduktion und dem Sulfateintrag aus der
Verwitterungszone zusammen. Die durch Grundwasserneubildung eingetragene atmo-
sphirische Sulfatkomponente kann aufgrund ihrer relativen Geringfligigkeit vernachlédssigt
werden. Die verbleibende Sulfatfraktion 4Bt sich mittels Gleichung 2 bestimmen.

7 “1-%; a2

Co

Co: initiale Sulfatkonzentration
Ca:  effektive jahrliche Sulfatabbaurate
t: Dauer der Sulfatreduktion in Jahren

Die effektive Abbaurate wird einerseits durch die AbsolutgroBe des dissimilatorischen
Sulfatabbaus, andererseits durch die Menge des aus den Verwitterungszonen eingetragenen
Sulfats bestimmt. Die durch diesen Eintrag verursachte Sulfatkonzentrationsinderung im
Kippenwasser wird mit fortschreitender Liegezeit der Kippe abnehmen, weil sich das
Verhaltnis von Kippenwasservolumen zu Volumen der jihrlichen ZufluBmenge aus den
Verwitterungszonen stindig vergroBert. Dies geschieht unter der Voraussetzung, dafl die
ZufluBkomponente weit groBer ist als die AbfluBkomponente. Angesichts des
fortschreitenden Aufsattigungsprozesses der Kippe, der nicht zuletzt durch stindig steigende
Pegelstinde ausgedriickt wird, scheint diese Voraussetzung erfullt.

In der Modellberechnung wird aber die zeitliche Anderung der InputgréBe nicht
beriicksichtigt, da sich die absoluten Volumina der Bilanzglieder nicht erfassen lassen. Als
wesentliche Annahme des Modells ergibt sich demzufolge eine konstante jahrliche effektive
Sulfatabbaurate.

Weiterhin wird angenommen, da8 die isotopische Fraktionierung des Schwefels beim
Sulfatabbau eine raumliche und zeitliche Konstanz im Kippenkorper besitzt. Die GroBe des
Fraktionierungsfaktors o.(SO4-HaS) kann in Abhingigkeit vom hydrogeochemischen Umfeld
sehr variabel sein und Werte von 1.006 bis 1.072 einnehmen (z.B. ASMUSSEN & STRAUCH,
1998; CLARK & FRITZ, 1997; SAKAIL, 1968; THODE, 1991). Messungen der &°*S-Werte der
sulfidischen und sulfatischen Komponente in Durchlaufsaulenexperimenten ergaben einen
Fraktionierungsfaktor von 1.015. Aufgrund der relativen Konstanz des fiir die Sulfatreduktion
relevanten hydrogeochemischen Umfelds in der Kippe (hohes Sulfatangebot, einheitliche
DOC-Gehalte) wird dieser Fraktionierungsfaktor auf den gesamten Kippenkérper bezogen.

Sulfatreduktion in der Absetzerkippe

Die Korrelation und zeitliche Entwicklung der Sulfatgehalte und der 5**S-Werte in Wassern
der ASK sind in den Abbildungen 7 und 8 dargestellt. In allen drei Diagrammen 1463t sich ein
ausgeprigter Trend der korrelierten Parameter erkennen. Die Sulfatgehalte nehmen mit
zunehmendem Kippenalter ab, wihrend die 5°*S-Werte steigen. Im Plot 8°*S gegen 1g(SOs)
(Abb. 7) zeigt sich der fur die bakterielle Reduktion von Sulfat typische negativ lineare
Zusammenhang.



104

Aufgrund der ausgeprigten Korrelation kann fiir die Absetzerkippe mit Hilfe des Modells
eine effektive Sulfatabbaurate ermittelt werden. Als initiale Konzentration wird ein
einheitlicher Wert von 2500mg/l vorausgesetzt. Der durch Sedimentuntersuchungen
bestimmte mittlere 5**S-Wert der pyritischen Ausgangssubstanz betragt -16%o (CDT). Da bei
der Oxidation von Pyrit keine Fraktionierung der Schwefelisotope erfolgt, kann dieser Wert
als initialer 8°*S-Wert des Kippenwassers und als 5**S-Wert der ZufluBkomponente
angenommen werden. Entsprechend dem Modell ergibt sich fir das Sulfat in der
Absetzerkippe in der Kippe Zwenkau/Cospuden eine effektive Abbaurate von 50mg/(1*a).

10000
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Abb. 7: MeBwerte und errechnete Korrelation zwischen &>*S-Werten und korrespondierenden
Sulfatgehalten in Kippenwéssern der Absetzerkippe. Die Berechnung erfolgte
anhand der im Text erlduterten Annahmen.

0 \ H ' ' H So00
5%s P b :
(S0 30 f----- psmespessssmnandoressioe-cs SO, Lo ' ' ;
3 b R i) Rt i S T S5 S K
Pod 20 oottt s AR
o T T 3000
0 4
ponou 2000
BT SR S =t P ' : :
T 1000 osmsbrmoncbeneestonaocboa o5
B s e e S e
=30 ' ‘ ' ' l 0 -. ; : - -
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Kippenalter [a] Kippenalter [a]

Abb. 8: MeBwerte und berechnete zeitliche Entwicklung der Sulfatgehalte und der 5**S-Wer-
te des geldsten Sulfats in Kippenwissern der Absetzerkippe. Die Berechnung er-
folgte anhand der im Text erlauterten Annahmen.
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Sulfatreduktion in der Forderbriickenkippe

Bergtechnologisch bedingt ist die Materialverteilung der Forderbriickenkippe wesentlich
homogener als die der ASK. Dies lieBe zunichst den SchluBB zu, daB hydrogeochemische
Entwicklungsprozesse in der FBK gleichmaBiger verlaufen und einem einheitlichen Trend
folgen. Die Abbildungen 9 und 10 zeigen, daBB zumindest fiir die Sulfatreduktion kein Trend
iiber den gesamten Bereich der FBK feststellbar ist.
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Abb. 9: 8**S-Werte und Sulfatgehalte in Wissern der Forderbriickenkippe

Der 8°*S-Wert der pyritischen Komponente in den Sedimenten der FBK und damit der initiale
Kippenwasserwert ist wenig variabel und liegt bei -25%0(CDT). Da alle 8°*S-MeBwerte hoher
als der initiale Wert sind, muBB man davon ausgehen, da3 Sulfatreduktion auch in der FBK
eine entscheidende Rolle spielt. Die Ursache fur das Fehlen eines einheitlichen Trends sind in
der erhohten Variabilitit der ZufluBkomponente in den einzelnen Bereichen der FBK zu
vermuten. Diese Variabilitit umfaBt einerseits Menge bzw. Stofffracht der ZufluB-
komponente, die maBgeblich durch die FlieBdynamik an der Grenze FBK-ASK bestimmt
wird, andererseits kann auch der Eintrag isotopisch differenten Sulfats aus der aufliegenden
Absetzerkippe die initiale Signatur und damit den Reduktionstrend tiberlagern.

Aufgrund der fehlenden Korrelation zwischen Sulfatgehalt und 8°*S-Werten kann die
modellhafte Bestimmung einer effektiven Sulfatabbaurate flir Wasser der FBK nicht erfolgen.
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Abb. 10: Zeitliche Entwicklung der Sulfatgehalte und 5°*S-Werte in Wassern der FBK
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SchluBifolgerungen

Verwitterungszonen, die jeweils im Hangendbereich der Forderbriickenkippe und in der
Absetzerkippe ausgebildet sind, bestimmen in der Phase der Aufsattigung des Kippenkorpers
die Hydrochemie der Kippenwisser. Die hydrochemische Entwicklung der Wasser in der
Forderbriickenkippe wird wahrend des Aufséttigungsprozesses stark durch die Intensitét der
Durchstromung  der Verwitterungszone (FBK) bestimmt. Aus diesem Grund unterliegen die
mit der Sulfidverwitterung im Zusammenhang stehenden Wasserinhaltsstoffe in der FBK, bis
zu einem Zeitraum von mindestens 41 Jahren, groBeren Schwankungen als die
Losungskonzentrationen in der ASK. In diesem Zusammenhang bilden sich in der ASK
hydrochemisch homogenere Verhiltnisse als in der FBK ab, wodurch fiir diesen Kippenteil
modellmiBig eine Sulfatabbaurate von rund 50 mg/l*a beschreibbar ist. Generell sind die
Kippenwisser beider Kippenteile vergleichbar, wobei die Sulfatkonzentration durch die
Gleichgewichtseinstellung zur Mineralphase Gips kontrolliert wird.
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Herkunft und Ldsungsverhalten von Spurenelementen in Sicker- und
Porenwissern im Tagebaubereich Zwenkau/Cospuden

Geochemisches Institut der Universitit Gottingen, Goldschmidtstr. 1, 37077 Géttingen

Kurzfassung

Wasser und Feststoffproben aus dem Gebiet der Tagebaue Zwenkau und Cospuden wurden
hinsichtlich ihrer Mineralogie und Chemie untersucht. Dabei konnte fesigestellt werden, daf
das geloste Inventar an Spurenelementen in den Sicker- und Porenwdssern nicht alleine aus
dem verwitterten Pyrit stammt, sondern offensichtlich durch die gebildete Sdure auch andere
Mineralphasen angegriffen wurden. Um die Bindungsformen der gelosten Stoffe zu
untersuchen, wurde ein Speziationsschema entwickelt. Es zeigt sich, daf hohe
Sulfatkonzentrationen geringe Auswirkungen auf die Transportformen haben, daf diese aber
sehr viel drastischer von gelosten organischen Komplexbildnern beeinfluft werden.

Einfiihrung

Die Tagebaue Zwenkau und Cospuden befinden sich im Mitteldeutschen Braunkohlerevier
unmittelbar siidlich der Leipziger Stadtgrenze. Wiahrend die Forderung in Zwenkau in der
nichsten Zukunft eingestellt werden wird, wurde in Cospuden bereits mit der Umgestaltung in
ein Naherholungsgebiet begonnen (LMBV 1997); die Flutung des Restlochs ist zum
gegenwirtigen Zeitpunkt nahezu abgeschlossen.

Trotzdem beschrinken sich die Folgen des jahrhundertelangen Tagebaus nicht allein auf die
landschaftliche Umgestaltung. Durch die Bewegung groBer Erdmassen - allein in Cospuden
fast 1,5 Milliarden t iiber den gesamten Zeitraum der Nutzung (MIBRAG 1996) - wurden
pyrithaltige Sedimente an die Oberfliche befordert oder kamen durch die Absenkung des
Grundwasserspiegels mit Lufisauerstoff in Kontakt. Das Problem der Pyritverwitterung und
der daraus resultierenden Freisetzung vieler Haupt- und Spurenelemente ist Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen. Angesichts der hohen Pyritgehalte in Proben aus dem Tagebau
Zwenkau (zwischen 3 und 8 Massen-% (PLEBOW 1999)) sind auch im Gebiet Zwenkau-
Cospuden Konsequenzen fiir die Wasserqualitat zu befiirchten.

Die Verwitterung des Pyrits und die damit einhergehende Saurebildung fiihren dazu, daB aus
dem Pyrit Haupt- und Spurenelemente freigesetzt werden (MATTHESS 1961, NORDSTROM
1982, GUTT u. REICHEL 1991, HAHNE 1992, KOLLING u. SCHULZ 1993, WISOTZKY 1994,
ALPERS u. BLOWES 1994, JAMBOR u. BLOWES 1994). Sie sammeln sich in den Sicker- und
Porenwissern im Kippenbereich; von uns gemessene Proben wiesen Elementgehalte von bis zu
1,3 g/l Fe, 350 mg/l Al, 18 mg/l Sr, 3,1 mg/l Ce,1 mg/l La, 880 pg/l Nd, 200 pg/ll Sm, 110
ug/l Gd, 190 pg/l As, 130 pg/l Ba, 100 pug/1 U, 89 pg/l Dy, 56 ug/l Pr, 43 ug/l Eu, 38 pg/l Er,
32 pg/l Yb, 21 pg/l Ho und 17 pg/l Tb auf, um nur Beispiele zu nennen (PLEBOW 1999).
Unklar ist der langfristige Verbleib dieser Stoffe: Teilweise kommt es zur Neubildung von
Sekundirmineralen, die als temporire oder permanente Speicher dienen (CESNOVAR u.
PENTINGHAUS 1997); durch die Flutung des Restlochs und Aufsittigung des Kippenkorpers
konnen aber auch diese Mineralphasen wieder in Losung gehen (BIGHAM et al. 1996, BIGHAM
u. MURAD 1997). Je nach den strukturellen und hydrogeologischen Voraussetzungen besteht
die Gefahr, daB die belasteten Wasser aus der Kippe an der Oberflache austreten oder mit dem
Grundwasser in Kontakt kommen (GLABER 1995). Die Kippe des Tagebaus Cospuden weist
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aufgrund der Fordertechnik eine Rippenstruktur mit groBen Inhomogenitaten hinsichtlich der
Chemie, aber auch hydrogeologischer Parameter auf (WOHNLICH et al. 1997). Dies erschwert
Voraussagen iiber das Verhalten des Sicker- und Porenwassers in der Zukunft.

Unser Arbeitskreis untersucht Wisser und Feststoffproben aus Cospuden und Zwenkau unter

drei Gesichtspunkten:

1. Woher stammen die gefundenen geldsten Stoffe? Mit welchen Mengen an verflugbaren
Stoffen ist bei fortschreitender Pyritverwitterung zu rechnen?
2. In welcher Form liegen die gelosten Stoffe in den Wissern vor? Ist ihre Mobilitat durch

Komplexierung erhoht?

3. Wo verbleiben die gelosten Stoffe? Kommt es zu Aus- oder Mitféllungen oder zur Bildung
von Sekundirmineralen, oder wird dies durch Komplexbildner verhindert? Welche Rolle
spielt die Adsorption an Mineralphasen im Kippenkdrper?

Herkunft

Aus dem Bereich des noch aktiven Tagebaus Zwenkau wurden die unverritzten Sedimente von
Kittsteiner untersucht (KITTSTEINER 1998). Es handelt sich dabei um Lockersedimente aus den
sogenannten Bohlener Schichten. Darin sind die Proben den drei machtigsten Schichten

zuzuordnen (BELLMANN u. STARKE 1990).

Mineralphasenanalyse Grauer Sand

. Pyrit
Glaukonit Kaoﬁnit3%
10% 40
. .. It
Mikro
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Mineralphasenanalyse Brauner Sand
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it Chlont  geg 8%

Quarz
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Mineralphasenanalyse Glaukonitschluff
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Abb.1: Mineralphasenanalysen von Proben aus dem Tagebau Zwenkau

(Massen-%, auf 100 % normiert)
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Wihrend der Graue und der Braune Sand mit ca. 70 % Massenanteil vom Quarz dominiert
werden, ist der Glaukonitschluff stirker von Tonmineralen geprigt - sie machen mit 47 % fast
die Hilfte der Masse aus. Der Pyritgehalt betrdgt im Grauen Sand nur 3 %, im Braunen Sand
und im Glaukonitschluff dagegen 7 - 8 %.

Fiir die Ermittlung des Versauerungspotentials der Kippe und andere Berechnungen wurde
davon ausgegangen, daB sich das Kippenmaterial zu je einem Drittel aus den untersuchten
Sedimenten zusammensetzt. Wichtig wird die mineralogische Zusammensetzung der Kippe
auBerdem vor allem bei Untersuchungen zur Adsorption der gelosten Substanzen.

Chemisch ergeben sich nur fir wenige Elemente wie S>Mo>C>As>Cd>Sb nennenswerte
Anreicherungen gegeniiber der kontinentalen Oberkruste (WEDEPOHL 1995). Die z. T.
quarzreichen Sedimente stellen kein auffilliges Spurenelementreservoir dar.

Fir die wichtigsten Sedimente wurden auBer der mineralogischen Phasenanalyse auch
Elementmassenbilanzen aufgestellt (KITTSTEINER 1998).

0]

B Anteil aus Pyrit

O Anteil aus <63um, ohne
Pyrit

B Anteil aus >63pum,
<3,1g/cm?, ohne Pyrit

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Massen-%

Abb.2: Elementmassenbilanz am Beispiel des Glaukonitschluffs

Die Elementmassenbilanz des Glaukonitschluffs zeigt exemplarisch, daB der Pyrit im Verhiltnis
zu seinem Massenanteil von 7,8 % einige Elemente in iiberproportionalen Anteilen enthilt: So
stammen mehr als 30 Massen-% des Gesamtgehalts der Probe an Mo, Sb, As und Mn aus dem
Pyrit. AuBerdem enthdlt er um 20 Massen-% des Gesamtgehalts an Cu, Co, Pb und Ni.
Dagegen kamen Sc, Sr, Cr, Ba, Ti, Cs, Zr, V , Hf und Li zu weniger als 1 Massen-% im Pyrit
vor. Der Braune Sand und der Graue Sand zeigen vergleichbare Elementmassenbilanzen. Auch
hier sind Mo, As, Sb und Mn im Pyrit stirker angereichert.

Vergleicht man die Zusammensetzung des in den Proben enthaltenen Pyrits mit den
Elementverhiltnissen in den Sicker- und Porenwissern, so zeigt sich, dafl die geldsten
Elemente nicht allein aus dem Pyrit stammen kdnnen. Wahrend fur As, Mn, Mo und Sb der
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Pyrit wegen der schnellen Verwitterung im oberflichennahen Abraum moglicherweise als
wichtigste Quelle anzusehen ist, spielt er fiir die Herkunft von Ag, Co, Cu, Cr, Ni, Pb und
diverse andere Elemente eine untergeordnete Rolle. Offensichtlich greift die gebildete
Schwefelsdure auch andere Mineralphasen an und fiihrt dazu, da3 aus ihnen Spurenelemente
freigesetzt werden.

Darauf weist auch der Vergleich der in Sickerwissern gemessenen Werte mit berechneten
Konzentrationen hin.

In fritheren Arbeiten (KITTSTEINER 1998) wurde der Stand der Pyritverwitterung und die
daraus theoretisch resultierenden Elementkonzentrationen tber den pH-Wert berechnet.
Allerdings kann der pH-Wert durch Neutralisationsreaktionen beeinfluB3t werden.
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Abb. 3: Uber den Sulfatgehalt berechnete theoretische Elementkonzentration aus Pyrit bei
kongruenter Auflésung unter Beriicksichtigung des Untergrunds aus dem Flutungs-
wasser (EK+FW) und gemessene Elementkonzentrationen in Sickerwéssern (SW)

Alternativ wurde daher der Sulfatwert in den Sickerwissern als Grundlage genommen. Er liegt
durchschnittlich bei 2,5 g/l. Unter Beriicksichtigung des Untergrundes aus dem Flutungswasser
von 0,8 g/l bleiben 1,7 g/ Sulfat, die aus der Pyritverwitterung stammen. Bei einem
Gesamtwasserdefizit von 1,6%10'? 1 liegen im gesamten Kippenkorper 2,83*%10" mol Sulfat
vor. Das entspricht einer Menge von 1,68*10" g verwittertem Pyrit, d.h. 2,00 % der gesamten
Pyritmenge.

In Abb. 3 ist das Kontaminationspotential dieser Pyritmenge unter Beriicksichtigung des
Untergrundes (Addition der Elementkonzentrationen im Flutungswasser (PLEBOW 1999) zu
den theoretischen Elementkonzentrationen aus Pyrit) fiir eine Auswahl von Elementen
aufgetragen. Die Linie dariiber markiert die in den Sickerwidssern gefundenen
durchschnittlichen Elementkonzentrationen.

Fiir Cu, Pb, Cr und Sc erhilt man recht gute Ubereinstimmungen zwischen berechneten und
gemessenen Werten. Mo, As, Zr und Sb liegen dagegen niedriger als berechnet, im Falle von
Mo sogar niedriger als die Konzentration in unbelasteten Grundwissern. Die Konzentrationen
von Mn, Sr, Ni, Zn, Li, Co, Y, Rb, Th, V, U, und Cd iibersteigen dagegen die aus der
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Pyritverwitterung erwarteten Werte z.T. betrachtlich. Diese Elemente konnen also keinesfalls
nur aus dem Pyrit stammen, sondern wurden durch die Saureeinwirkung aus anderen
Mineralphasen gelost.

Betrachtet man den Pyrit als einzige relevante Eisenquelle, ergibt sich filir diesen
Verwitterungszustand eine theoretische Fe-Konzentration von 488 mg/l. In den Sickerwéissern
wurden 418 mg/l gefunden. Dieser Wert korreliert recht gut mit dem angenommenen
Verwitterungszustand. Es kann davon ausgegangen werden, daB Teile des gelosten Eisens
bereits wieder in Form von z.b. Oxihydroxiden oder Hydroxosulfaten ausgefillt wurden.

Speziationsschema

Fir die Untersuchung der gelosten Spezies erwiesen sich die meisten literaturbekannten
Speziationsschemata (FLORENCE u. BATLEY 1980, BUFFLE 1981, SCHWEDT 1981, BUFFLE
1988, SAUER 1990, SAUER u. LIESER 1994, MACH et al 1996, SCHWEDT 1997) als ungeeignet
- teils wegen der benétigten Probenmengen, teils, weil Adsorptionsprozesse an Filtern etc. nur
ungeniigend beriicksichtigt waren. In unserem Arbeitskreis wurde daher ein eigenes dreiteiliges
Schema entwickelt. Die Wasserproben werden zunichst durch einen 450 nm-Filter filtriert
bzw. aus dem Sediment gepreBt. Dann werden die Proben parallel einer Ultrafiltration tiber 1
kd-Membranen, einem Anionenaustausch bzw. einem Kationenaustausch mit Sartobind-
Austauschereinheiten Q 100 und S 100 unterzogen. AnschlieBend werden die erhaltenen
Losungen mit Hilfe der ICPOES und der ICPMS analysiert und ihr Gehalt an DOC (,dissolved
organic carbon®) ermittelt, Begleitend werden die Sedimente mineralogisch untersucht.

E Sedimentprobe

v

[ Membranfilter 450 nm |

Anjonéiﬁbesiimm ng IC,
~ DOC-Analyse
ICP-OES, ICP-MS,

Abb.4: Speziationsschema nach PleBow (1999)

Sulfat als Komplexbildner

Der am meisten ins Auge fallende, in grofen Mengen vorhandene Komplexbildner in den
Wassern des ehemaligen Tagebaus ist das Sulfat; seine Gehalte reichen in den von uns
untersuchten Wissern bis zu 5,6 g/l. Eine synthetische Losung, die sich in ihrer
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Zusammensetzung an den untersuchten Wissern orientierte, wurde daher mit und ohne
Sulfatzusatz dem Speziationsschema unterworfen (PLEBOW 1999). Dabei zeigte sich, daB ein
Sulfatgehalt von 0,05 mol/l (= 4,8 g/ Sulfat) noch keine nennenswerten Auswirkungen hat. Bei
0,16 mol/l (= 15,4 g/l) jedoch zeigten sich deutliche Effekte: Bei der Ultrafiltration wurden
viele Elemente vermehrt zuriickgehalten; wihrend Ag, Cd, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu und Hf ohne Sulfatzusatz die Membran nahezu ungehindert
passierten (91-100 % im Durchlauf), fanden sich in Anwesenheit von Sulfat nur 79 - 84 % im
Durchlauf. In #hnlichen GroBenordnungen lagen die Auswirkungen auf die sonstigen Haupt-
und Nebengruppenelemente.

Am Kationentauscher kam es zu einem erhéhten Durchlauf zahlreicher Elemente. Mn, Fe, Co,
Ni, Cu, Zn, Ge und Ta passierten den Austauscher zu 26-34 %; in Abwesenheit von Sulfat
wurden sie vollstandig ausgetauscht. Am gravierendsten war der Unterschied bei Zr und Bi, die
ebenfalls ohne Sulfatzusatz vollstindig auf dem Kationenaustauscher verblieben, mit Sulfat
aber zu 92 bzw. 100 % im Durchlauf zu finden waren. Auf das Verhalten der Lanthanoide
hatte der Sulfatzusatz allerdings keine Auswirkungen. Anscheinend werden hier keine
Komplexe gebildet, die stabil genug sind, um den Austauscher zu passieren. Am
Anionentauscher wurden dagegen viele Elemente verstarkt zuriickgehalten, wenn auch hier die
Auswirkungen weit weniger drastisch waren; bei den Lanthanoiden La, Pr, Nd, Sm, Eu, Tb
und Yb gingen die Konzentrationen im Durchlauf von 100 auf 92 - 95 % zurick. Etwas
stirker war der Effekt auf Li, Be, Mg, Al, Ca, Sc, Co, Zn, Rb, Sr, Y, Cd und Sb; hier
passierten statt 100% nur 90 - 94 % den Ionenaustauscher. Es kommt offensichtlich bei hohen
Sulfatgehalten mit zahlreichen geldsten Kationen zur Bildung neutraler und anionischer
Komplexe.

Organische Komplexbildner

Der wichtigste Komplexbildner in natirlichen Wassern sind die geldsten organischen
Substanzen, deren Gehalt in der GroBe DOC zusammengefaBt wird. Er erreicht in den
untersuchten Proben bis zu 100 mg/l . Der DOC entzieht sich aufgrund seiner komplexen
Zusammensetzung aus zahlreichen Fulvosiuren und Huminstoffen weitgehend einer
differenzierteren Analytik. Nach der Isolierung lassen sich allerdings Summenparameter
ermitteln (ABBT-BRAUN et al. 1990). Das Verhalten des DOC an verschiedenen
Probenahmestellen unseres Untersuchungsgebietes ist sehr unterschiedlich; fiir jede Probe wire
also eine eigene Untersuchung des DOC nétig. Dem steht entgegen, dall in der Regel keine
ausreichenden Probenmengen fiir die Isolierung des DOC verflgbar sind.

Um trotzdem einen Eindruck von den Auswirkungen der gelosten organischen Stoffe als
Komplexbildner und der Bedeutung unterschiedlicher funktioneller Gruppen zu gewinnen,
wurden Untersuchungen mit definierten organischen Substanzen sowie natiirlichen Fulvoséuren
aus einem Hochmoor und Huminstoffen durchgefiihrt (PLEBOW 1999, BRUSCHKE
unverdffentlicht). Dabei zeigte sich, daB die Fulvosiuren und Huminstoffe einen starken
EinfluB auf das Verhalten der gelosten Spurenelemente hatten.

Bei der Ultrafiltration wurden ohne Zusitze nur Au (92 %), TI (85 %), Pd (54 %) und Ta (45
%) in nennenswertem Umfang zuriickgehalten. In Anwesenheit der Fulvosdure dagegen
wurden die Elemente Ti, Sr, Zr, Nb, Mo, Sn, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Hf, Ta,
W, Bi, Th und U zu 81 bis 97 % am Passieren der Membran gehindert. Am
Kationenaustauscher waren die Effekte der Fulvosdure wengier ausgepragt und auf einzelne
Elemente beschrénkt, z.B. Ti (im Durchlauf mit FS zu 58 %, sonst 0 %), Zr (80 % vs. 0 %),
Sn (65 % vs. 0 %), Bi (76 % vs. 0 %) und andere. Dagegen machte sich der Fulvosdurezusatz
am Anionentauscher stark bemerkbar: Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, aber
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auch Sc, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu und Zn verblieben vollstindig auf dem
Anionenaustauscher, den sie zuvor ungehindert passieren konnten.
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Hydroxy- -OH Amid- -CONH>

Abb. 5: Definierte organische Zusitze, deren Auswirkungen auf das Verhalten der Spuren-
elemente untersucht wurden

Offensichtlich werden in Anwesenheit der Fulvosdure Kationen in anionische oder neutrale
Komplexe eingebunden. Allerdings ist der EinfluB dieser Zusétze nur begrenzt als Modell fiir
den EinfluB der Fulvosiduren und Huminstoffe in unseren Proben heranzuziehen, da sich auch
deren Zusammensetzung je nach Standort unterscheidet.

Um den EinfluB unterschiedlicher funktioneller Gruppen zu untersuchen, wurden Versuche mit
definierten kleinen organischen Molekiilen gemacht, die eine Vielzahl funktioneller Gruppen
widerspiegeln, die auch an der Komplexbildung durch die natiirlichen DOC-Komponenten
beteiligt sind. Der Trend war in Anwesenheit dieser Substanzen Zhnlich dem bei den
natiirlichen Zusitzen, allerdings quantitativ weit schwéicher ausgeprégt. Bei der Ultrafiltration
erhohten sich die zuriickgehaltenen Anteile in Anwesenheit von Cystein bei den Lanthanoiden
auf 7 - 10 %, die ibrigen Zusitze hatten geringere oder keine Effekte. Am
Kationenaustauscher zeigte nur Citrat nennenswerte Auswirkungen: Ce, Pr und Nd konnten
ihn zu 21 - 25 % passieren, Eu, Gd und Tb immerhin noch zu 12 - 14 %, wihrend sie vorher
vollstindig zuriickgehalten wurden. Beim Anionenaustausch gegen Hydroxid bewirkten
dagegen alle untersuchten organischen Zusitze einen erhohten Austausch. Wahrend dies
teilweise auch auf pH-Wert-Anderungen zuriickzufiihren sein konnte, zeigten Versuche zum
Austausch gegen Chlorid, daB insbesondere in Gegenwart von Cystein die ausgetauschten
Anteile drastisch zunahmen und fiir die Lanthanoide 26 - 44 % erreichten. Die Thiolgruppe des
Cysteins scheint damit ein wichtiger Faktor fir die Ausbildung stabiler Organo-Metall-
Komplexe zu sein.
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Untersuchung natiirlicher Proben

Es wurden Proben aus Bohrkernen, Sicker- und Porenwisser, Grundwasser aus verschiedenen
Tiefen eines Multilevelbrunnens sowie Oberflichenwisser untersucht. Die Konzentrationen der
gelosten Elemente schwanken je nach Standort stark; besonders belastet waren vor allem
Standgewisser im Kippenbereich zu Beginn der Flutung des Sees (PLEBOW 1999). Aber auch
aus den Bohrkemnen geprefite Wasser wiesen z.T. hohe Gehalte an gelostem Eisen und
Aluminium sowie zahlreichen anderen Elementen auf.

Das Verhalten der Elemente beim Durchlaufen des Speziationsschemas war ebenfalls stark
standortabhingig. Hier zeigt sich, in welchem AusmaB verschiedenste Parameter (pH-Wert,
Konzentrationen und Art von Komplexbildnern) Transportformen und damit Mobilitéten
beeinfluBen. Dazu kommt, daB sich das Verhalten und demnach auch die Zusammensetzung
des DOC je nach Standort stark unterscheidet.

ODOC S100 |
2 DOC Q100

% der Ausgangskonzentration im Durchlauf
RCO
10A

RCO 4
RCO 12
RCO 13
RCO 14

C-See

Abb. 6: Verhalten des DOC von verschiedenen Standorten beim Kationen-(S100) bzw.
Anionenaustausch (Q100) (RCO 4/ RCO 12: Bohrungen im Kippenbereich, RCO
10/ RCO 13/ RCO 14 Bohrungen im Tagebauumfeld)

An RCO13 und RCO14 verhalten sich eindeutig Teile des DOC amphoter, d.h. sie wurden
sowohl vom Anionen- als auch vom Kationenaustauscher zuriickgehalten (die Summe der
zuriickgehaltenen Anteile ist groBer als 100 %). Uber alle Standorte variiert das Verhalten des
DOC: Wihrend an RCO4 iiberhaupt kein DOC durch den Anionentauscher zuriickgehalten
wurde, passierten ihn bei der Probe RCO13 weniger als 20 %. Umgekehrt fand sich der
gesamte DOC aus dem See nach Passieren des Kationenaustauschers wieder, wihrend bei
RCO13 und RCO14 nur 20 - 25 % im Durchlauf blieben.

Im Fall von stabilen Komplexen zwischen gelosten organischen Substanzen und
Spurenelementen, die nach den Voruntersuchungen durchaus zu erwarten sind, miite das
Verhalten der Spurenelemente an den Ionentauschern analog dem des DOC am jeweiligen
Standort sein.
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Ausblick

Zur weiteren Bestimmung des Losungsverhaltens der Spurenelemente sind Versuche zum
Adsorptionsverhalten der gelosten Elemente an Kaolinit und Quarz sowie an Eisenoxihydroxid
und Pyrit geplant. AuBerdem soll versucht werden, mit Hilfe des Speziationsprogrammes
MINTEQAZ2 unterstiitzende Berechnungen anzustellen; es handelt sich dabei zwar um ein
Programm zur Berechnung von Gleichgewichten, wahrend die Verwitterung und ihre
Folgeprozesse kinetisch kontrolliert sind, trotzdem konnten aber qualitative Aussagen méglich
sein. Begleitend werden weitere Wasserproben aus dem Raum Cospuden mit unserem
Speziationsschema untersucht. AuBerdem werden mineralogische und chemische
Untersuchungen am Kippenmaterial durchgefiihrt.
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Einleitung

Im noch bis Herbst 1999 aktiven Braunkohlentagebau Zwenkau, im mitteldeutschen Raum
stidlich von Leipzig, wird das beim Kohleabbau anfallende Abraummaterial als Kippenfliche
direkt auf das Liegende verkippt. Bis 1993 wurden die Abraumschichten bei ihrer Schiittung
nicht selektiert, das heif3t, die tertidren und quartiren Deckschichten wurden wahrend der
Verkippung vermischt. Erst seit 1994 fand eine Trennung der Schichten statt, so dal3 nur noch
tertiare Sedimente auf die Abraumforderbriickenkippe (AFB-Kippe) geschiittet wurden. Die
AFB-Kippe ist demnach eine inhomogene Mischung einer groBen Vielzahl von Mineralien.
Grundsitzlich nimmt das Schiittungsalter von Nordosten nach Stiden ab, da der Kohlenabbau
ficherformig in siidlicher Richtung vorangeht.

Das tertidre Kippenmaterial besteht hauptsachlich aus der Abfolge der Bohlener Schichten
(Alter: 30 - 35 Mio. Jahre), welche aus marinen Feinsanden (Grauer Sand und Muschelsand)
und Schluffen (Brauner Schluff, Banderschluff, Glaukonitschluff und Muschelschluff)
aufgebaut sind. Die Sedimente der Bohlener Schichten sind besonders sulfidreich (1-5 %).

Im Sommer 1997 wurden auf dem Gelinde des Tagebaus Zwenkau MeBpunkte in
verschiedenen Forderbriickenschiittkérpern und damit in verschiedenen Schiittungsjahrgéngen
mittels des Global Positioning Systems (GPS) festgelegt (mittlere Abweichung = 5 m). Diese
MeBpunkte dienten gleichzeitig zur Entnahme von Bodenproben (Oktober 1997 bis Februar
1999) jeweils von der Oberfliche und aus 1 m Tiefe.

Es sollte versucht werden, eine Charakterisierung der Sedimente zu erstellen, um méglichst
viele Informationen iiber das Kippenmaterial in Abhangigkeit vom Alter und der Lagerung zu
sammeln. Zu diesem Zweck wurden die gewonnenen Kippensedimente durch klassische
Verfahren der Bodenuntersuchung, wie beispielsweise die Bestimmung der pH-Werte, der
Leitfahigkeiten und der KorngroBen untersucht. Weiterhin fanden geochemische Analysen
der Proben mittels Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA, Haupt-, Neben- und Spurenelemente),
thermoanalytische (Kohlenstoff-, Schwefel- und Karbonatgehalt) sowie mineralogische
Analysen durch Rontgendiffraktiometrie (RDA) statt. Zur Bestimmung des
Losungsverhaltens der einzelnen Elemente wurden die Sedimentproben mit bidestilliertem
Wasser eluiert (DIN 38414 - Teil 4) und anschlieBend die Kationen, Anionen und
Spurenelemente analysiert.

Die extreme Heterogenitit der geschiitteten Sedimentkorper erschwerte die Untersuchungen
wesentlich. Schon ohne weitere Analyse lassen sich die inhomogenen Schiittungsverhéltnisse
der Kippenlandschaft erkennen. Wihrend sich, durch Erosion bedingt, die feineren Tone in
den Schwemmflichen sammeln und dort als groBflichige Ablagerungen zu Wasserstauungen
fiihren konnen, verbleiben auf der Kippenoberflache die groberen Kiese.

Um eine reprasentative Probenahme im gesamten Tagebaugebiet durchfiihren zu konnen,
wurde eine einzelne Rippe genauer untersucht. Der generelle Aufbau einer Schiittungsrippe —
von Norden her flach ansteigend und nach Siiden hin steil abfallend — ist in Abb. 1 dargestellt.
Entsprechend den Punkten 1 bis 5 wurden Proben jeweils von der Oberflache und aus 1m
Tiefe entnommen und untersucht. Dabei zeigte sich, daB schon innerhalb einer Rippe durch
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die Heterogenitit des Materials starke Schwankungen in den MeBergebnissen auftreten
konnen.

N 5 S

Abb. 1: Schematischer Aufbau einer Schittungsrippe

Anhand der Voruntersuchungen lieB sich keine Position fiir eine optimale Beprobung finden.
Um zumindest eine gute Vergleichbarkeit zu gewihrleisten, erfolgte die Probenahme nur vom
Top der zu untersuchenden Kippen (Position 3 in Abb. 1). Auf diese Weise konnten auch bei
schlechten Witterungsbedingungen Proben gewonnen werden, was in den teilweise
wassergefiillten Schwemmflachen nicht moglich war.

Ergebnisse und Diskussion

Die Kippen zeigen ein breites KorngroBenspektrum (sieche Abb. 2), was die
Feldbeobachtungen weitgehend bestitigten. Wihrend der Verkippung findet eine starke
Vermischung der Sedimente des Vorfeldes statt, wodurch es primar zu einer heterogenen
Zusammensetzung der einzelnen Kippen kommt, die wiederum gromaBstéblich als homogen
anzusehen sind, da sie in ihrer mittleren Zusammensetzung den gesamten Abraum
reprisentieren. Spater kommt durch Abspiilungs- und Verblasungseffekte des feinkornigen
Materials eine sekundire Inhomogenisierung der Oberfliche der Kippenlandschaft hinzu, die
zu Unterschieden in der Zusammensetzung des Kerns und der Oberfliche einer Rippe flihrt.
Trotzdem zeigen die Komsummenkurven der untersuchten Proben kaum signifikante
Unterschiede zwischen den an der Oberfliche und den aus 1m Tiefe gewonnenen Proben. Im
wesentlichen sind demnach die Effekte durch die unterschiedlichen Materialmischungen der
einzelnen Kippen sehr viel groBer, als daB zwischen Oberfliche und Kern einer Rippe durch
die entsprechenden KorngréBenspektren unterschieden werden kénnte.

Die untersuchten Proben weisen hohe Ungleichformigkeiten auf Berechnungen des
Ungleichformigkeitsfaktors (dso/dio) variieren zwischen 20 und 650. Dieser Grad an
Ungleichformigkeit ist typisch fiir das gesamte Kippengeldnde. Durch den starken EinfluB des
d,o-Feinkornanteils bei der Berechnung ergibt sich, da mit abnehmendem Feinkorngehalt die
Ungleichformigkeit zunimmt. Es handelt sich bei den stark ungleichformigen Sedimentproben
hauptsichlich um gemischt verkippte Sedimente (tertidre und quartére Schichten), in denen
grobe Kiese neben feinen Tonen gleichermalen vorliegen.
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Abb. 2: Kornsummenkurven einiger Proben; durchgezogene Linien - Proben der Oberflache;
gestrichelte Linien - Proben aus 1m Tiefe

Die pH-Werte der Kippensedimente im Tagebau Zwenkau liegen im malig saueren bis
extrem saueren Bereich. An der Oberflidche treten pH-Werte zwischen 1,6 und 5,7 und in Im
Tiefe zwischen 1,5 und 5,7 auf. Im wesentlichen gibt es keinen Unterschied zwischen dem
pH-Wert an der Oberfliche und in 1m Tiefe. In Abb. 3 wird deutlich, daB es schon kurze Zeit
nach der Verkippung der Sedimente zu einem starken Abfall des pH-Wertes kommt. Dabei
sinkt der pH-Wert nach etwa einem Jahr bereits um mehr als 3 Einheiten.
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Abb. 3: pH-Werte der Kippensedimente in Abhingigkeit vom Schiittungsalter (in Jahren)
im Tagebau Zwenkau
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Die Verwitterung der Sedimente, hauptsichlich des Pyrits, scheint innerhalb des
Kippenkérpers nicht gleichmaBig zu verlaufen, wie an den Schwankungen des pH-Wertes
innerhalb eines Schiittungsjahrgangs zu sehen ist. Einen weiteren Aspekt stellen sicher auch
die unterschiedlichen Ausgangskonzentrationen des Pyrits dar.

Es wurde festgestellt, daB die Sedimente mit einer helleren Firbung gegeniber den
Sedimenten mit dunklerer Farbung einen hoheren pH-Wert (>2,5) besitzen, was auf ihren
groBeren quartiren Anteil zuriickzuflihren ist. Je hoher der Anteil quartarer Sedimente im
Kippenmaterial ist, um so mehr kann eine Pufferung des pH-Wertes durch Karbonate und
andere Minerale wirken. In Abb. 3 ist dieser Sachverhalt gut zu erkennen. In den gemischt
geschiitteten Kippen pegelt sich der pH-Wert etwas hoher ein als in den rein tertiar
geschiitteten Kippen. Dieser Ubergang in der Schiittungsart 1aBt sich durch einen pH-Sprung
von durchschnittlich 0,5 Einheiten zwischen den derzeit 4 und 5 Jahre alten Sedimenten
nachvollziehen.

Um die starke pH-Wert-Absenkung in Kippensedimenten kurz nach ihrer Deponierung zu
untersuchen, wurde eine frisch geschiittete Rippe ausgewihlt, die in regelméaBigen Abstinden
beprobt wurde. Den Verlauf der pH-Wert-Absenkung zeigt Abb. 4. Deutlich ist eine starke
Reduzierung innerhalb kiirzester Zeit zu sehen. Die nach 1 Woche noch annéhernd gleichen
pH-Werte an der Oberflache und in 1m Tiefe verdndern sich sehr schnell. Bedingt durch den
EinfluB des Luftsauerstoffs findet die pH-Wert-Absenkung an der Oberflache schneller statt
als in 1m Tiefe. 14 Wochen nach der Schiittung ist der pH-Wert an der Oberflache und in Im
Tiefe bereits um etwa 3 Einheiten gesunken. Damit scheint der Hauptteil der Versauerung
abgeschlossen, da in den darauffolgenden 13 Wochen die Abnahme des pH-Wertes weit
weniger drastisch verlduft.
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Abb. 4: pH-Wert-Absenkung mit zunehmendem Schiittungsalter einer Rippe

Bedingt durch den extrem niedrigen pH-Wert in den Kippensedimenten kann es leicht zu
einer Mobilisierung verschiedener Elemente kommen. So werden bei niedrigeren pH-Werten
deutlich hohere Leitfdhigkeiten gemessen (siehe Abb. 5).

Mit Ausnahme weniger Proben ist die elektrische Leitfdhigkeit in 1m Tiefe hoher als an der
Oberflache. Dies 14Bt sich durch den Auswaschungs- und Transporteffekt mobiler Elemente
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an der Oberflache durch Niederschlagswasser erklédren. Da kaum Wasser in 1m Tiefe gelangt,
werden die Elemente zwar geldst, aber nicht ausgewaschen.
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Abb. 5: Elektrische Leitfahigkeit (mS/cm) in Abhéngigkeit des pH-Wertes

Durch die Untersuchung von Eluatproben konnte nachgewiesen werden, daf3 es aufgrund der
stark sauren pH-Werte im Bodenwasser zu einer Mobilisierung verschiedener Elemente und
Ionen (z.B. auch Schwermetalle) aus den Sedimenten kommt, welche sich dann im
Kippenwasser zwischen den Schiittrippen sammeln. Die Mobilisierung der analysierten
Elemente ist exponentiell vom pH-Wert abhéngig (siehe Abb. 6).
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Abb. 6: Abhingigkeit der Elementkonzentration vom pH-Wert am Beispiel des Aluminium
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Grund fir die niedrigen pH-Werte ist die Freisetzung von Schwefelsiure wéhrend der
Pyritverwitterung, die wiederum eine beschleunigte Verwitterungsreaktion anderer Minerale
zur Folge hat. Eine sehr hohe Mobilisierbarkeit weist beispielsweise Sulfat auf. Beim
Vergleich mit den RFA-Analysen der Sedimentproben stellt sich heraus, daB zwischen 7 %
und 50 % Schwefel geldst werden konnen. Noch starker ist die Eluationsrate fiir Kalzium und
Chlorid. Bei diesen beiden Elementen kommt es offensichtlich teilweise zur vollstandigen
Losung. Sehr hoch ist auch die Konzentration einiger Schwermetallionen, die sich aus den
Kippensedimenten, im wesentlichen den Tonmineralen, leicht mobilisieren lassen.
Hauptsichlich handelt es sich um Kobalt, Nickel und Zink. Dabei werden bis zu 64 % gelost.
Sehr geringe Eluationsraten weisen die Elemente Silizium, Titan, Kalium, Phosphor,
Vanadium und Barium im Verhiltnis zu den Feststoffgehalten auf. Diese Elemente sind also
noch fest in den Mineralen gebunden, wogegen die oben erwéhnten Elemente schon sehr stark
aus ihrem Verband geldst wurden.

Die Ergebnisse der RFA - Untersuchungen zeigen, daf sich die Elementsignaturen der Proben
aus 1m Tiefe von denen der Oberfliche nicht wesentlich unterscheiden. Mit Ausnahme
weniger Elemente und Verbindungen (SiOa, S, TiOz, Zn und Sn) ist auch keine Abhéngigkeit
der Konzentrationen vom Alter der Kippen beobachtbar. Fiir die Elemente Schwefel, Arsen,
Molybdin und Vanadium ist ein Konzentrationsunterschied zwischen den gemischt
verkippten Sedimenten (quartire und tertidre Schichten) und den verkippten tertidren
Sedimenten festzustellen, der vermutlich schon in den unterschiedlichen Ausgangsmaterialien
zu finden war.

Generell fillt auf, daB die MeBwerte sowoh! innerhalb einer einzelnen Rippe als auch im
gesamten Kippengeliande hohe Schwankungsbreiten aufweisen, was im wesentlichen auf die
stark heterogene Zusammensetzung der Kippenmaterialien zuriickzufiihren sein dirfte (siehe
Tab. 1).

Tab. 1: Chemische Zusammensetzung der Kippensedimente an der Oberflache u. in 1 m Tiefe

Hauptbestandteile mittlere Standard- mittlere Standard-
Konzentration [%] | abweichung [%] | Konzentration [%] | abweichung [%]

Oberfliche Oberflache 1m Tiefe Im Tiefe
Si0, 73,0 8.1 70.1 10,7
AlLO; 7,5 22,4 7.6 25.0
Fe,0; 3.4 204 3.8 23,1
TiO, 0,7 23,5 0,7 24.9
MgO 0.7 - 24,8 0.7 30,1
Ca0 0,6 427 0,7 28.3
Na,0 0,2 | 36,9 0.2 354
K,0 1,6 15,6 1,5 18.2
S 1,4 45,0 1,9 42.0

WUNSCHE (1976) wies in Untersuchungen nach, daB in Schmelzwassersanden und
Glaukonitsanden ein Calziumgehalt von 2,6 - 3,5 % auftreten kann. Da in den untersuchten
Sedimentproben keine Karbonate nachgewiesen werden konnte, ist anzunehmen das die
relativ niedrige CaO-Konzentration hauptséchlich von silikatisch oder sulfatisch gebundenem
Calzium herriihrt.

Deutlich niedrigere Schwefelkonzentrationen (bis 0,4 %) sind in Proben mit hohem quartaren
Anteil zu finden, da die quartdren Sedimente im Gegensatz zu den tertidren Sedimenten des
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Abraums nahezu frei von Schwefel sind. Die hohere Schwefelkonzentrationen (bis 4 %) in
den tertidren Sedimenten sind im wesentlichen auf die Pyritgehalte zuriickzufiihren.

Bei der Auswertung der Mefidaten fiel auf, daB es eine Korrelation zwischen dem Schluff-
und Tongehalt und einigen analysierten Elementen gibt. Je hoher der Schluff- und Tongehalt
ist, um so geringer ist der SiO;- und Na;O-Gehalt (tritt hauptsichlich in Albit auf) und
entsprechend groBer ist die Konzentration an allen anderen Elementen. Grund dafiir ist, daB in
der groberen Kornfraktion hauptsichlich Quarz zu finden ist, wahrend in der Feinfraktion
gegeniiber dem Quarz deutlich mehr Nebenminerale auftreten.

Bei den Untersuchungen der Spurenelemente inklusive der Schwermetalle stellt sich heraus,
daB mit Ausnahme weniger Elemente die Konzentrationen im Bereich tolerierbarer
Richtwerte liegen (KLOKE, 1980). Es besteht also kein ungewohnlich hohes
Schwermetallreservoir. Ausnahmen bilden die Elemente Vanadium, Molybdian und Zirkon,
deren Konzentrationen in einer Vielzahl der untersuchten Proben um bis zu 4-fach erhohte
Gehalte gegeniber den tolerierbaren Richtwerten aufiveisen.

In den untersuchten Kippensedimenten herrscht ein qualitativ sehr dhnliches Mineralspektrum
vor. Teilweise treten jedoch, abhangig von den Verkippungsbedingungen, starke Unterschiede
in den Mineralgehalten auf. Dominierend in den untersuchten Proben ist das Mineral Quarz.
Selbst bei einer KormngroBenfraktion < 63um verliert Quarz seine vorherrschende Stellung
nicht.

In allen untersuchten Proben unterschiedlichen Alters treten weiterhin Gips, Kaolinit und Illit
auf. Bis zu einem Lagerungsalter von ca. 1 Jahr konnte in den Kippen Pyrit sicher
nachgewiesen werden. Fir Kippen bis zu einem Alter von 3 Jahren gibt es nur noch
Anzeichen fiir sein Vorhandensein. In noch élteren oberflichennahen Proben sind keine
Hinweise auf Pyrit zu finden, da er hier vollstandig oxidiert ist. Unter der Voraussetzung
verdichteter und feiner Sedimente werden noch nach 3 Jahren in 2m Tiefe hohe Pyritgehalte
(bis 3,9 %) analysiert. Dementsprechend kommt es in diesen Bereichen nur zu einer geringen
Neubildung von Jarosit und Gips. Vermutlich verlduft die Pyritverwitterung nur bis in
moderate Tiefen sehr schnell (abhingig von der Eindringtiefe des Luftsauerstoffs).

Schon nach relativ kurzer Zeit (< 1 Jahr) kann es zur Bildung von Jarosit — einem
Verwitterungsprodukt von Pyrit — kommen, wie in den untersuchten Proben nachgewiesen
wurde. Es gibt Anzeichen dafiir, daB Jarosit und Pyrit in den jiingeren Proben (ca. 1 Jahr alt)
gleichzeitig vertreten sind. Da es sich um Prozesse der Auflésung und Neubildung handelt,
die nicht schlagartig erfolgen, konnen verschiedene Mineralassoziationen kurzzeitig
nebeneinander erhalten sein.

Gips ist schon in frisch verkippten Sedimenten feststellbar. In einigen Proben treten starke
Differenzen in der Gipskonzentration auf In ca. 70 % der Proben ist der Gipsgehalt an der
Oberfliache geringer als in 1m Tiefe, da er durch Zufuhr von Wasser (z.B. Regen) sehr schnell
wieder gelost werden kann. Auch bei den Mineralen Kaolinit und Illit ist der Gehalt an der
Oberfliche geringer als in 1m Tiefe. Ganz anders verhdlt es sich bei Jarosit. Die
Konzentrationen an der Oberfliche und in 1m Tiefe schwanken recht stark.

Wihrend der Hauptteil der Minerale keine eindeutigen Altersabhédngigkeiten zeigt, deutet sich
fiir Kaolinit eine geringe Konzentrationsabnahme mit zunehmendem Schiittungsalter an, was
vermutlich auf seine Verwitterung zuriickzufithren ist.

Fiir Gips und Jarosit konnte an der Grenze zwischen den verkippten tertidren Sedimenten (ab
1994) und den gemischt verkippten Sedimenten (bis 1993) ein Sprung. zu geringeren
Konzentrationen festgestellt werden. Die Ursache ist vermutlich in der geringeren
Saurefiihrung der alteren Sedimente zu suchen, da in diesen die Aciditét durch den quartéren
Anteil verringert ist. Es werden somit nicht geniigend Ionen und Elemente fiir die Neubildung
von Mineralen zur Verfligung gestellt.

Karbonat konnte in den untersuchten Proben nicht nachgewiesen werden. Es wurde
offensichtlich aufgrund der hohen Schwefelsiurebelastung der Kippen, die bei der
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Pyritoxidation entsteht, sehr schnell zersetzt. Im Siidteil des Tagebaus Zwenkau, in dem die
Kippen bereits 13 bis 17 Jahre alt sind, kann man auch heute noch , Kalkkonkretionen®
finden. Es handelt sich dabei um kugelformige ca. 15 cm groBe Gebilde. Hauptbestandteile
sind Dolomit und Calcit. Weiterhin treten Alunogen, Montmorillonit und Gips auf. Das
Aufireten dieser , Kalkkonkretionen“ zeigt, daB es urspriinglich in den Kippen Karbonat
gegeben hat. Diese kugelformigen Gebilde konnten sich trotz Pyritverwitterung lange im
Tagebau halten, da sie in groBeren Formen aufiraten und somit langer der Sidurebelastung
standhalten konnen. Feinere Karbonatbestandteile sind schneller verwittert.

Da auch bei der Untersuchung des derzeitigen Tagebauvorfeldes keinerlei Karbonate
nachgewiesen wurden, ist davon auszugehen, daB die jetzt verkippten Sedimente des
Tagebauvorfeldes aus der Randfazies stammen. BELLMANN (1976) wies darauf hin, daB es
im Bereich der Randfazies zum Ausbleiben von Karbonaten kommen kann.

Neben der Jarosit- und Gipsneubildung in den Kippen kommt es im Tagebau Zwenkau zu
weiteren Sekundidrmineralbildungen. Diese Mineralneubildungen treten ausschlieBlich in den
NaBbereichen des Tagebaus auf, in denen das Wasser mit wechselnder Menge uber eine breite
Fliche flieBt. In  Zeiten verminderten Durchflusses kommt es  durch
Verdunstungserscheinungen lokal zur Herabsetzung der Loslichkeit und damit zu
Ausfillungen. Dabei entstehen Gips, Eisenhydroxid und Jarosit, Minerale, die bei der
Oxidation von Pyrit gebildet werden. Das RDA-Spektrum zeigt, daB das geloste Eisen in
amorphen Fe-Oxiden/ Hydroxiden gebunden ist. In Laboruntersuchungen (GLASSER et al,,
1997) konnte gezeigt werden, daB sich unter sauren Bedingungen durch die Oxidation von
Pyrit neben den genannten Mineralneubildungen auch Copiapit, Halotrichit, Voltait und
Rozenit nachweisen lassen.

Da kein Karbonat in den untersuchten Kippensedimenten nachgewiesen wurde, kann davon
ausgegangen werden, daB der ermittelte Gesamtkohlenstoff gleich dem organischen
Kohlenstoff ist.

Der organische Kohlenstoffgehalt in den untersuchten Proben schwankt stark. Die maximale
Konzentration betriigt 7,02 %, das Minimum liegt bei 0,26 %. Die hohen Anteile an
organischem Kohlenstoff sind Kohlenreste im Sediment. Bei der Verkippung der Sedimente
werden auch immer Reste der abgebauten Kohle mit abgelagert, die in unterschiedlicher
GroBe (bis in den cm-Bereich) zwischen den Sedimenten in den Kippen zu finden sind.
Niedrige Corg-Gehalte treten in den Sedimentproben auf, in denen der quartare Anteil
besonders hoch ist.

Abb. 7 zeigt die Abhingigkeit des Gesamtkohlenstoffgehaltes vom Schuttungsalter der
Kippen. Es 1aBt sich kein eindeutiger Trend feststellen. Die scheinbare Abnahme mit
zunehmendem Schiittungsalter beruht offensichtlich auf dem Wechsel von gemischt
verkippten Schichten zu rein tertidren Sedimenten.

Die relativ geringe Menge an organischem Kohlenstoff in den quartdren Schichten ist
vermutlich auf Kohlereste zuriickzufiihren, die wihrend der Verkippung in den Kippenkdrper
mit eingelagert wurden. Generell zeigt sich, daB in den Sedimenten mit einem hoheren Sand-
und Kiesgehalt der Kohlenstoffgehalt niedrig ist, in Sedimenten mit héherem Schluft- und
Tonanteil dagegen zunimmt.
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Abb. 7: Kohlenstoffgehalt in Abhéngigkeit vom Schiittungsalter
Zusammenfassung

Nur ein kleiner Teil der durchgefiihrten Untersuchungen lieferten Ergebnisse, die
zeitabhingige Betrachtungen zulassen. Der kleinrdumig &uBerst heterogene Kippenk&rper
bewirkt, daB eine groBe Anzahl von Vergleichen zu wenig sinnvollen Ergebnissen fiihrt.
Daher 148t sich nur fiir den pH-Wert, den Kohlenstoffgehalt und fiir einige Minerale eine
Abhingigkeit vom Schiittungsalter zeigen. Die Verdnderungen sind oft innerhalb kiirzester
Zeit (< 1 Jahr) abgeschlossen.

Offensichtlich lassen sich - die quartiren und tertidren Kippensedimente an ihrem
Mineralbestand unterscheiden. Da die verkippten quartiren Sedimenten nahezu keinen
Schwefel enthalten, tritt in den Kippenregionen mit hoherem quartiren Anteil gegeniiber den
Regionen mit einem hoherem tertidren Anteil eine geringere Versauerung auf. Der pH-Wert
in tertidren Sedimenten sinkt demnach tiefer bis auf Werte um 1,5 ab. Eine Pufferung des pH-
Wertes der Sedimente ist mangels entsprechender Minerale nicht ausreichend moglich, so daB3
auch die Aziditdtsverhiltnisse in Bereichen mit hoherem tertidren Anteil deutlich schlechter
sind als in quartdr dominierten Kippenbereichen. Die Pyritverwitterung wird durch die hohe
Aziditit und die relativ gut durchliifteten Kippenkorper stark beglinstigt.

In den Schwemmflachen zwischen den Kippenkorpern ist die Durchldssigkeit auf Grund der
hohen Ton- und Schluffgehalte stark herabsetzt. Da jedoch der Feinkornanteil erst im Laufe
der Zeit durch Erosion eingeschwemmt wird, ist bis zum Zeitpunkt der Abdichtung durch Ton
und Schluff die Pyritoxidation meist schon abgeschlossen, so daB3 die Sedimente auch hier in
oxidierter Form vorliegen.

Die Sedimente des Tagebaus Zwenkau sind extrem ungleichkérnig. Es handelt sich zumeist
um stark tonige Sande bis schluffige Tone. Lokal sind jedoch auch grobere Kiese neben der
feinkornigen Fraktion zu finden. Diese fiihren aber auf Grund des breiten
KorngroBenspektrums zu keinen nennenswerten Unterschieden in den Kornsummenkurven.
Die Lagerungsdichte an der Oberfliche der Kippen ist nicht sehr hoch, daher ist der
Porenanteil recht groB. Durch Auswaschungs- und Transporteffekte werden die feineren
Kornfraktionen und die bei der Verwitterung gel6sten Ionen abgeschwemmt und in den
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Schwemmflichen zwischen den einzelnen Rippen abgelagert bzw. angereichert. Der Grad der
Freisetzung von Ionen ist stark vom pH-Wert abhéngig.

Auch in der chemischen Zusammensetzung treten, bedingt durch die heterogene Mischung
der Sedimente, hohe Schwankungen auf, so daB kein signifikantes Unterscheidungsmerkmal
zwischen den an der Oberfliche und den aus 1m Tiefe gewonnenen Sedimentproben auffallt.
Jedoch 14Bt sich ebensowenig von einem lokalen Probenahmeort auf die Verhaltnisse in
seinem Umfeld schlieBen. Die stark streuenden Verteilungen der Elementkonzentrationen in
den untersuchten Proben lassen somit nur in einem groBflachigen Rahmen zu, von den
Sedimenten der Oberflache auf die in geringer Tiefe (bis zu etwa 1m) zu schliefen.

Neben geringen Mengen von Albit, Illit, Kaolinit und Orthoklas enthalten die im Tagebau
Zwenkau verkippten Sedimente hauptsachlich das Mineral Quarz. Bis etwa 1 Jahr nach der
Verkippung tritt auch das Mineral Pyrit in den Kippen auf. Jedoch setzt schon sehr schnell
nach der Ablagerung die Verwitterung ein, die zur Oxidation des Pyrits fiihrt, so daB3 es
innerhalb kurzer Zeit zur Zerstérung des Minerals kommt. Dabei ist die Geschwindigkeit und
Intensitit der Verwitterung davon abhingig, welche Lagerungsverhiltnisse der Sedimente
vorliegen und inwieweit ein Vordringen des zur Oxidation nétigen Luftsauerstoffs in tiefere
Schichten moglich ist. So sind selbst in &lteren Kippen lokal hohere Pyritkonzentrationen in
Tiefen > 1m zu verzeichnen.

Quartire und tertisre Kippensedimente unterscheiden sich deutlich in ihrem Mineralbestand.
Da in den verkippten quartiren Sedimenten nahezu kein Schwefel (Sulfidschwefel =
potentieller Siurelieferant) enthalten ist, kommt es im Zuge der Verwitterung zu einer
geringeren Neubildung von Gips, Jarosit, Eisenhydroxid sowie gelegentlich Alunogen.

Im Vergleich zu bergbaulichen Abraumsedimenten in anderen Regionen bilden die
Kippensedimente des Tagebaus Zwenkau kein wesentlich erhohtes Schwermetallreservoir.
Durch den niedrigen pH-Wert bedingt, findet aber eine deutlich groBere Mobilisierung der
Spurenelemente und Schwermetalle statt. Die Schwermetalle werden dabei in verschiedene
metastabile Speicherminerale eingebaut, aus denen sie bei der Verwitterung und Zerstorung
des Mineralbestandes wieder freigesetzt werden konnen und somit eine Kontamination der
Umgebung des Tagebaus moglich ist.
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Kurzfassung

Die Sedimentgemische der Kippenkirper in Cospuden und Zwenkau, reprdsentativ fiir viele
Tagebaue in Mitteldeutschland, enthalten hohe Anteile an FeS, (3,6%,). Auf der offenen Kippe
erfolgt rasche Ausbildung von sauren Oxidationszonen mit hohen Gehalten an Salzen und
okotoxischen Elementen sowie freier Schwefelsdure. Bei relativ geringen Niederschldgen mit
starker Verdunstung bleiben die wasserldslichen Inventare weitgehend ortsireu. Die
freigesetzte Schwefelsdure treibt Folgereaktionen, in deren Verlauf als Sekunddrphasen Gips,
amorphes SiO» und Jarosit gebildet werden. Bei teilweiser Pyritoxidation in Bereichen
ausreichender Pufferkapazitct bildet sich neben Gips aus der COxreichen Atmosphdre in der
Kippe Siderit.Mit der Flutung sind ganz bestimmte Zeitigkeiten verbunden. Kurzfristig werden
im Verlaufe der Sdttigung zundchst die wasserloslichen Inventare wirksam. Nach Sdttigung
des Kippenkorpers und der begleitenden Dispersion sowie Verdiimnung bleibt der pH-Wert
immer noch unter 2.5 . Das Gesamtwasser ist nun mit Okotoxischen Elementen extrem
belastet. Mit dem unverdnderten Kippenmaterial laufen alle weiteren Reaktionen unter
gesdttigten Bedingungen mit einer Kinetik ab, die fur Oxidationsvorgdnge vom verfiigbaren
Sauerstoff oder auch von der Konzentration an Fe>* abhdngen. Die Folgen der Flutung von
Restlochern des Braunkohletagebaus in Mitteldeutschland werden im wesentlichen durch den
FExport okotoxischer und saliner Inventare aus den gesdttigten Kippen in abstromende
Grundwasserleiter und, je nach Wegsamkeit, auch in die Flutungsseen bestimmt werden Alle
stofflichen Einschdtzungen beruhen auf der bisherigen Untersuchung der rein anorganischen
Reaktionen. Der Einfluf der organischen Inventare sowie der Geomikrobiologie auf die
komplizierten Reaktionsketten ist volistindig offen. In der Zukunft sind  enorme
interdisziplindre Anstrengungen erforderlich, um die Folgen der Flutung der Restlocher des
Braunkohlentagebaus in Mitteldeutschland voraussagbar machen zu konnen.

Einleitung

Braukohlengewinnung im Tagebau hinterlaBt riesige Volumina an Abraum. In den abgelegten
Sedimentgemischen erfolgt durch Beliiftung und Feuchtigkeitszutritt die Verwitterung der
Sulfide. Die dabei freigesetzte Schwefelsdure ist dann der Motor fiir eine Folge weiterer
Reaktionen, in deren Verlauf Sekundirphasen gebildet und 6kotoxische Elemente freigesetzt
werden. Fiir eine hydrogeologische Bewertung der moglichen Folgen sind nicht nur die
Erfassung aller Wasserdaten, sondern auch die Aussagen der sich entwickelnden Mineralogie
der Kippen notwendig. Im Rahmen der interdisziplindren Zusammenarbeit mit der Sektion
Hydrogeologie des UFZ in Halle ist die mineralogische Bearbeitung der Kippen und ihrer
Inventare durch Cesnovar (1999) erfolgt. Sie bildet die Grundlage fiir diesen kurzen Uberblick.

Die mineralogischen Signaturen

Die Bestimmung der mittleren mineralogischen Zusammensetzung des Abraums ist schwierig
und mit einer Reihe von Fehlern behaftet. Die in der Abb.1a angegebenen Verhiltnisse beruhen
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auf der rontgenographischen Phasenanalyse relativ kleiner Probenkorper und enthalten auch
alle verfligbaren petrographischen und stratigraphischen Daten. In diesem Zusammenhang ist
der Pyritgehalt die wichtigste GroBe, er liegt mit 3,6% eher an der unteren Grenze. Der
Pyritgehalt ist im Falle einer Sulfidoxidation direkt dem AusmaB der gebildeten Schwefelsaure
und damit den moglichen Folgen proportional. Auf den Kubikmeter Abraum bezogen sind das
35kg FeS, bzw. 28 kg H,SO,. Die Pufferkapazitit gegeniiber der Schwefelséure ist bei den
geringen Kalzit- und Dolomitgehalten viel zu gering, so daB in jedem Fall eine erhebliche
Versauerung auftritt. Ein Vergleich mit den Verhalnissen am Niederrhein, Abb.1b, zeigt, daB
die Folgen der Sulfidoxidation in Mitteldeutschland ein vielfaches Ausmal haben werden.

Plagioklas 1,5%

Walifold

it und Kalzit 1% >80% Quarz

45,5% Tonminerzle

48% Quarz

; 5% Tonminerale
3,6% Pyrit <0,12% Kalzit 1-2% Kalifeldspat
und Siderit

Cospuden und Zwenkau Niederrhein

Abb. 1a: Mittlere Mineralgehalte der Kippen in Cospuden und Zwenkau
1b: Mittlere Mineralgehalte des Abraums am Niederrhein (Wernery-Seidel, 1958)

Die moglichen Reaktionsablaufe von der Pyritoxidation bis zur Sekundérmineralisation im
sauren Bereich sind in einem Flief3bild in der Abb. 2 zusammengefalt.

[H), 50 | Schichtsilikate (iss, Ix) {be)
FeS, - I -~ ="y Feldspite -—F> Braunkohle
Fe*Fe®, (iy] Karbonate |K' Mg si% Na'
ca’, Al
1
SFemihydrite” AHOH)

Schwertmannite

Tonminerale T pH=48-57% Tonminarale

{ i

%.,...,m......m.,w,,,..
.ﬂ,e« reoeseer

Verdinnen, Reaktionen

Abb. 2: FlieBbild der Pyritoxidation und der Folgereaktionen im Abraum. Phasenneubildungen
sind grau markiert. In spitzen Klammern stehen die Inventare an okotoxischen
Elementen. Hinter den Reaktionspartnern stehen die Elemente, die zusitzlich in
Losung gehen.
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Nach der Pyritoxidation reagiert die Schwefelsaure zunachst mit den Karbonaten unter Bildung
von Gips. Der Nachweis von Gips in den Kippensedimenten ist ein Indikator fiir
vorangegangene Pyritoxidation. Da die Kippenkérper stark untersittigt sind, laufen die
Vorginge in stark sauren Reaktionsfilmen ab. Hierin konzentrieren sich sowohl die
Hauptelemente aus der Auflosung der Minerale als auch deren Inventare an dkotoxischen
Elementen, die in spitzen Klammern stehen. Wegen der geringen Léslichkeit der Kieselsaure
bilden sich bald amorphe SiO,-Korper als zweite Sekunddrphase aus. In erheblichem Umfang
wird als dritte Phase ein Zeolith vom Heulandittyp beobachtet, dessen kristallographischen
Daten noch nicht in allen Einzelheiten bekannt sind. Wenn in der Losung neben Fe®™ auch K*
verfligbar wird, bildet sich Jarosit als vierte Sekundarphase. Diese Kristallart baut viele
okotoxische Elemente in ihr Gitter ein und bildet fiir diese eine Senke. Da der pH-Wert im
Bereich der Pyritoxidation unter 2.6 bleibt, kann eine Hydrolyse des Jarosits erst spater
erfolgen, wenn die Siuregehalte nach einer Verdiinnung durch die Flutung abnehmen. Alle
anderen Elemente verbleiben also mit erheblichen Konzentrationen in Lésung.

Eine Oxidationszone im Abraumkorper haben wir bei der Bestimmung der Mineralogie des
Materials aus der SGM-Bohrung im abgedeckten Bereich der Kippe in Cospuden zuerst
entdeckt und zwar bei Teufen zwischen 18 und 20 Metern. In der Abb. 3 ist der Phasenbestand
teufenabhéngig in seinen relativen Verhiltnissen wiedergegeben. In der Oxidationszone gibt es
keine Pyrite mehr. Gips, Jarosit und ,,Heulandit“ sind die leicht bestimmbaren Neubildungen.
Am Aufireten von Gips und zum Teil von ,Heulandit“ ist ersichtlich, daB3 bei anderen Teufen
eine Teiloxidation der Pyrite erfolgte. Da hier der pH nicht stark abgesenkt ist und kein
Sauerstoff mehr vorhanden ist, bildet das zweiwertige Eisen mit dem vorhandenen CO, als
Sekundirphase hier Siderit Die Zustande in der Oxidationszone sind durch die Bedeckung
weitgehend konserviert. Auch die erheblichen Mengen wasserloslicher Inventare sind ortstreu
geblieben.

Teufe I K H(»G Py Sid Ja I - it
(m) K- Kaolinit
10 H - Heulandit
G - Gips
12 Py - Pyrit
Ja - Jarosit
14
Sid - Siderit
Zone

vollstindiger
Pyritoxidation
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Abb. 3: Teufenabhéngiger relativer Phasenbestand in der SGM-Bohrung in Cospuden.
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Die bereits angesprochene Neubildung von amorphem SiO;, ist rontgenographisch nachweisbar,
wie in der Abb. 4 dargestellt. Deutlich ist im Bereich von 20° bis 30° 20 ein ,,amorpher”
Buckel zu beobachten, den wir eindeutig auf die Bildung eines SiO,-Gels zuriickflihren
konnen.

2-Theta - Scale

T T T T T T T T T T

500.00

Counts

0.00

Abb. 4: Streukurve des Kippensediments in Zwenkau von der Oberflache, Mitte 1991
(A=1.5406 A)

Nach der Entdeckung der Oxidationszone in der abgedeckten Kippe wurden auf der offenen
Kippe in Zwenkau bis in eine Tiefe von 2 Metern Proben auf den Rippenspitzen von der
Abbaufront iiber eine Strecke genommen, die einer Zeitspanne von 7 Jahren nach der Ablage
entspricht. Die Befunde sind im Diagramm Abb. 5 dargestelit. Auf der offenen Kippe oxidieren
die Pyrite bis in einer Tiefe von 2 Metern (bisher untersucht) innerhalb eines Jahres! Die dabei
freigesetzten erheblichen Warmemengen fithren zu einer Temperaturerhohung auf tiber 40°C,
wie unsere Modellierung und auch Messungen anderer Arbeitsgruppen ergaben. Mit einer
zeitlichen Verzogerung von etwa 18 Monaten erfolgt in der Oxidationszone die Bildung von
Jarosit. Sie ist erst moglich, wenn Kaliumionen aus den Reaktionen mit den Illiten und
Feldspiten freigesetzt worden sind und ein Teil des Fe*” zum Fe’" oxidiert wurde. In der
Oxidationszone bilden sich lokale Gleichgewichte aus, da sich die Randbedingungen wie z.B.
Wasserverfiigbarkeit Siurekonzentration und Kontakt der Losung mit unterschiedlichen
Mineralen laufend éndern.
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Jarosit
Oberflache B g){;:
1 m Tiefe
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Alter (Jahre)

Abb. 5: Kinetik der Pyritoxidation und von Folgereaktionen in den offenen Kippensedimenten
Eine Bilanzierung der Reaktionsabldufe zeigt, da3 in der Oxidationszone keine nennenswerten
Verfrachtungen der wasserloslichen Inventare stattgefunden haben.

Folgen der Flutung

Wird die Oxidationszone gesittigt, was wir in mehreren Experimenten durchgefiihrt haben,

dann bilden sich Losungen erheblicher Salinitit. In der Abb. 6 sind in zwei Tabellen ein
Grundwasser der Lésung der gesittigten Oxidationszone gegenuibergestellt

Geogener Hintergrund Oxidiertes Kippenmaterial

H,0, O,

Bei Sattigung: N/10 H,SO,
N=1-10
Abb. 6: Mittlere Zusammensetzungen eines Grundwassers und der Losung aus der geséttigten
Oxidationszone.
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Grundlage fur die Berechnung der Konzentration der Losung ist die Annahme eines freien
Porenvolumens von 30% im Abraum. Mit 300 Litern pro m®> Abraum sind das gewaltige
Mengen geloster bzw. leicht loslicher Stoffe, wenn man bedenkt, dal in den Tabebauen
Cospuden/Zwenkau allein rund 12 km® davon betroffen sind auch wenn wir noch nicht
wissen, wie weit sich die Oxidationszone iiber 2 Meter hinaus in die Tiefe entwickelt, bzw. sich
entwickelt hat. Allein an geldstem Al findet man rund 1 kg im Kubikmeter oxidierten Abraums
und es ist fraglich, ob in diesem Milieu, besonders wegen des toxischen Al , eine nennenswerte
Mikrobiologie stattfindet bzw. stattfinden kann. Gegenwirtig werden Losungen der
Zusammensetzungen nach der Tabelle in der Abb. 6 auf mikrobiologische Vertraglichkeit hin
untersucht. Von besonderem Interesse ist dabei, ob speziell sulfatreduzierende Bakterien bei
den hohen Al-Konzentrationen iiberhaupt lebensfahig sein werden.

Im untersittigten Zustand sind die stagnierenden Losungen im Porenraum der Oxidationszone
z.T. ubersittigt und bilden Bodenkérper aus, die wir an den Rippenhdngen auch als
Ausblithungen finden und die besonders Sulfate mit zweiwertigem Fe enthalten. Am Ausmal}
der Ausblihungen kann man schon auf den Kippen eine Vorstellung vom Umfang der
wasserloslichen Stoffe gewinnen.

Die Loslichkeit ist an den niedrigen pH-Wert der Losungen gebunden. Sie ist durch die groBe
Menge freier Schwefelsiure gewéahrleistet mit pH-Werten zwischen 1.0 und 0.1.

Fiir das Verstindnis der Dispersion der wasserlgslichen Stoffe im Verlaufe der Flutung der
Kippe und des Restlochs ist die Vorstellung der grundsitzlichen Schritte in der Abb. 7 sehr
niitzlich. Im Zustand A haben wir bei untersittigtem Kippenkorper in der Oxidationszone die
groBe Salzfracht. Im Bild B, der gesamten Sittigung von unten, iiberschichtet die konzentrierte
Losung den gesittigten unteren Kippenkorper. Die Gravitation treibt durch Abwirtssinken eine
starke Konvektion, Bild C, die den Konzentrationsausgleich bewirkt. Der nun homogen
gesattigte Kippenkorper bleibt wegen der geringen Verdinnung hinreichend sauer, um keine
Ausfillungen zu verursachen, Bild D. Bedeutsam ist, daB wegen der hohen Dichteunterschiede
zwischen Flutungswasser und Losung in der Oxidationszone im wesentlichen nach unten
gerichte Strémungen erfolgen werden. Massive Stoffeintrige in den Restlochsee sind eher
unwahrscheinlich.

A B c D
Ungesittigt Gesittigt Gesittigt Gesattigt
Konzentrations- homogen
ausgleich (sauer)

Abb. 7: Schema der Vorginge bei der Flutung der Kippenkorper.
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Die Wasserausbreitung in der Kippe im Verlaufe der Flutung ist wegen der unbekannten
Geflige jedoch noch nicht vorhersehbar. Es ist sicher, daB die wasserlgslichen Inventare und
die Sauregehalte in der Oxidationszone ausreichen, um nach der Sattigung und Verdiinnung
den pH-Wert des Kippenkorpers unter 2.5 zu halten und das Gesamtwasser extrem zu
belasten. Da auch dreiwertiges Eisen verfrachtet wird, kann eine weitere Oxidation von Pyriten
auch unter anaeroben Bedingen unter weiterer Freisetzung von Schwefelsiure erfolgen.

In der Abb. 8 sind fiir eine Reihe 6kotoxischer Elemente die Werte der Konzentrationsziele in
Gewissern gegen die Konzentrationen in den entstehenden Wissern nach der Sittigung
aufgetragen. Zieht man die niedrigen pH-Werte der Losung in die Betrachtung ein, dann wird
klar, wie lange ein Verdiinnungsproze laufen muB, um einerseits durch pH-Anhebung
Ausfillungen von Al und Fe sowie einer Reihe anderer Elemente zu erreichen und den
Qualitatszielen nahe zu kommen. Mit der Flutung sind ganz bestimmte Zeitigkeiten verbunden.
Kurzfristig werden im Verlaufe der Sittigung zunichst die wasserloslichen Inventare wirksam.
Nach Sittigung des Kippenkorpers und der begleitenden Dispersion sowie Verdiinnung bleibt
der pH-Wert immer noch unter 2.5 . Das Gesamtwasser ist nun mit 6kotoxischen Elementen
extrem belastet. Mit dem unverdnderten Kippenmaterial laufen alle weiteren Reaktionen unter
gesittigten Bedingungen mit einer Kinetik ab, die fiir Oxidationsvorginge vom verfligbaren
Sauerstoff oder auch von der Konzentration an Fe ** abhingen. Die Folgen der Flutung von
Restlochern des Braunkohletagebaus in Mitteldeutschland werden im wesentlichen durch den
Export okotoxischer und saliner Inventare aus den gesittigten Kippen in abstromende
Grundwasserleiter und, je nach Wegsamkeit, auch in die Flutungsseen bestimmt werden Alle
stofflichen Einschitzungen beruhen auf der bisherigen Untersuchung der rein anorganischen
Reaktionen. Der EinfluB der organischen Inventare sowie der Geomikrobiologie auf die
komplizierten Reaktionsketten ist vollstandig offen.

100 — T - T
TQualitatsziele in Gewassern =I5 i ! ®@ CH &
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Abb. 8: Wasserlosliche Inventare nach der Flutung im Kippenkorper und Qualitétsziele in
Gewidssern.
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Ausblick

In der Zukunft sind enorme interdisziplinire Anstrengungen erforderlich, um die Folgen der
Flutung der Restlocher des Braunkohlentagebaus in ganz Mitteldeutschland voraussagbar
machen zu konnen. Dazu gehdren zunichst die Quantifizierung der Ausdehnung der
Oxidationszonen und die Ermittlung der Kippengefiige. Die Bestimmung der
bodenphysikalischen Eigenschaften der mineralogisch verinderten Kippensubstrate ist von
besonderer Bedeutung fiir das Verstandnis von Boschungsstabilitéten.

Fir das Langzeitverhalten der gesittigten Kippensedimente sind besondere Experimente
erforderlich.

MaBnahmen gegen die Dispersion der okotoxischen Inventare aus der Oxidationszone sollten
vor der Flutung erfolgen.

Literatur

CESNOVAR, R. (1999): Anthropogener und geogener EinfluB auf die regionale Hydro-
geochemie durch Offnung der Braunkohlenlagersitten: Mineralogische Signaturen des
Abraums in Cospuden und Zwenkau. - Dissertation, Institut fir Mineralogie der
Universitit Heidelberg (in Vorbereitung).

WERNERY-SEIDEL, U. (1958): Zur Sedimentographie der Neurather Sande im Bereich der

Tagebau Frimmersdorf-Siid und Neurath. Fortschr. Geol. Rheinld. u. westlf,, 1, Krefeld.



135

H. GEISTLINGER, D. LAZIK & S. SPIESL
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Einfiihrung

Die Oxidation von Pyrit' in Tagebaukippen ist fiir die hohe Aziditit im Kippensediment und
im angrenzenden Restsee verantwortlich. Als eine Art Schliisselreaktion beeinfluBt und
steuert sie eine Vielzahl anderer geochemischer Reaktionen. Die beiden Teilreaktionen sind
durch

FeSy(s) + 14 F&** + 8 H,0 = 15Fe" +2804 + 16 H (1a)

Fe** + 1/40,+H = F&* + 1/2H,0 (1b)
gegeben. Entscheidend fiir den Fortgang der Reaktion (la) ist die Nachlieferung des
oxidierende Agens Fe’* iiber die Riickoxidation (1b) - die eigentlich sauerstoffverbrauchende
Reaktion - . Die Summengleichung verschleiert diesen wesentlichen Zusammenhang, da hier
scheinbar O, als oxidierendes Agens auftritt:

FeSy(s) + 15/4 0+ 1/2H,0 = Fe*" +280475 + H™. (1c)
Bei Abwesenheit des Pyritschwefels (entweder durch vollstindige Oxidation, oder durch
Trennung der Reaktionsriume) kann das dreiwertige Eisen in Form von amorphen
Eisenhydroxid ausgefallt werden:

Fe’" +3 H,0 = Fe(OH)s(am) +3 H . (2)

Dieser Reaktionsmechanismus fithrt wie bei Glg.(1c) zu einer weiteren Saurebildung (eine
detaillierte Diskussion der Teilreaktionen der Pyritoxidation im sauren und neutralen Milieu
findet man zB. in KOLLING (1990), PREIN (1993) und WISOTZKY (1994) bzw. PEIFFER
(1997)).

Da es sich bei der Pyritoxidation um eine mikrobiell-katalysierte heterogene Reaktion an der
Grenzflache Wasserphase/Pyrit handelt, muB eine geochemische Modellierung den Transport
der reagierenden Spezies und der Reaktionsprodukte zur Phasengrenzfliche bzw. von der
Phasengrenzfliche weg beschreiben. Unstrittig ist, dal die Pyritoxidation durch den
Sauerstofftransport zu den jeweiligen Reaktionsplatzen limitiert wird. Dabei kann Sauerstoff
sowoh! konvektiv als auch diffusiv in der Gasphase als auch in der Wasserphase transportiert
werden.

Die Mehrzahl der Arbeiten geht davon aus, daB der diffusive Transport in der immobilen
Gasphase den wesentlichen Anteil zum Sauerstoffaustausch zwischen Grundluft und
Atmosphire beitragt (WUNDERLY et. al. (1996), FRIND et al. (1996), GERKE et al. (1998),
MAYER (1999)). Dabei wird der diffusive Transport mit Hilfe des shrinking-core-Modells
(SCM) als ein 2-Stufen-Diffusions-ProzeB beschrieben (DAVIS u. RITCHIE (1986): Uber die
Gasphase des Porenraums wird Sauerstoff diffusiv durch den wassergesittigten, oxidierten
Mantel der Pyrit-Teilchen zur Reaktionsfront transportiert, d.h. das SCM beschreibt sowohl
die Diffusion in der Gasphase (im folgenden als Makrokosmos bzw. Makroskala bezeichnet)
und im Pyrit-Teilchen (Mikrokosmos bzw. Mikroskala) (siehe Abb. 1). Der Begniff ,Pyrit-
Teilchen® bedarf einer niheren Erlduterung: Das Modell basiert auf der Annahme eines
sphirischen Pyrit-Teilchens mit einem mittleren Radius R und einem mittleren Pyritgehalt,

! Allgemein Eisensulfid.
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wobei Pyrit gleichmaBig iber das Teilchen-Volumen verteilt ist’. Das SCM kann ohne
Schwierigkeit auf Pyrit-Teilchen verallgemeinert werden, bei denen Pyrit auf der
Teilchenoberflache homogen verteilt ist (siehe auch die Diskussion in GERKE et al. (1998))
oder auf Pyrit-Teilchen mit einer TeilchengroBe-Verteilungsfunktion (DAVIS & RITCHE,
1987).

An das kinetische Modell zum Sauerstoffiransport werden die geochemischen Reaktionen in
lokaler Gleichgewichtsniherung angekoppelt (WUNDERLY et. al. (1996), FRIND et al. (1996),
GERKE et al. (1998); MINTRAN-PYROX-MINTOX-Modelle). Neuste Arbeiten bertick-
sichtigen die 2-Phasendynamik und die Kinetik der Losungs-Fallungs-Reaktionen der
Minerale (MAYER (1999); MIN3P-Modell).

Es sei nochmals betont, daB alle aufgefithrten Modelle auf dem shrinking-core-Modell
basieren. Diese numerischen Komplexmodelle sind jedoch fiir Sensitivitatsanalysen beziiglich
des Sauerstoff-Transportprozesses oftmals ungeeignet (typische Rechenzeit: Stunden - Tage).

u(x,t)

mining dump

Xy

Abb. 1: Shrinking-core-Modell zur Pyritoxidation: Dargestellt ist die Sauerstoffkonzentration
in der Gasphase des Porenraums u(x,t) und in der Festphase (Pyrit-Teilchen) &(r,x,t).
Lupe oben: vollstindig oxidiertes Teilchen, r. = 0 (rc— Radius des unoxidierten Kerns
(shrinking core); Lupe Mitte: teilweise oxidiertes Teilchen, 0 < 1. <R; Lupe unten:
unoxidiertes Teilchen; r. = R. Oberhalb der Oxidationsfront Xox(t) (dicke Linie) sind
die Pyrit-Teilchen vollstandig oxidiert.

Da in der Literatur ein Studium des SCM fehlt und die Original-Arbeiten von DAVIS and

2 Die pordse Matrix wird aus N Teilchen gebildet: N, Pyritteilchen und N; Teilchen, die kein Pyrit enthalten. N,
N sind zufillig, d h. homogen iiber das REV verteilt. In dieser Arbeit wurde N = N; verwendet.
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RITCHIE eher mathematisch orientiert sind, soll dieses im vorliegenden Artikel ausfiihrlich
diskutiert werden. Folgende Fragen konnen im Rahmen des SCM untersucht werden:

- Ist der Teilchenradius ein sensitiver Parameter flir die Sauerstoffverteilung ?

- Wie hingt die Geschwindigkeit der Oxidationsfront von der Wassersittigung ab ?

- Wie beeinflussen ProzeBparameter der Mikroskala (Teilchenoberfliche, Diffusions-
konstante) den makroskaligen (meBbaren) Sauerstoff-Transport in der Kippe ?

Die aufgefiihrten Fragen koénnen in Abhingigkeit von den (meBbaren) Parametern, wie
Diffusionskonstanten, Pyritgehalt und Wassersittigung® diskutiert werden.

Alle Rechnungen wurden mit Mathematica 3.0 durchgefihrt. Mathematica ist mit seinen
umfangreichen Analysis-Operatoren und Grafik-Optionen ideal fiir ProzeBuntersuchungen
analytischer Modelle geeignet. Insbesondere kénnen mit Mathematica die oft in der Literatur
geforderten Sensitivitdtsanalysen relativ einfach beziglich verschiedener Parameter
durchgeflihrt werden.

Mathematisches Modell

Mathematisch hat man ein gekoppeltes 2-Skalen-Diffusions-Problem (gekoppeltes System
zweier partieller Differentialgleichungen) mit einer zeitlich fortschreitenden Grenzfliche
(Reaktionsfront) zu 16sen (die einzelne Symbole smd in Tabelle 1 definiert):

Diffusion in Gasphase:

ﬁu(x n _ gt u(x 1)

p-(1-8,)——=p-A-8,)D,(S,)—=— - 49(x,0). O<x<L (3
Wesentlich in Glg. (3) ist der Senkenterm q(;gt), er koppelt die Makroskala mit der
Mikroskala, d.h. q(x,t) ist gleich der Zahl der O,-Mole, die je Zeiteinheit und Volumeneinheit
in die Pyrit-Teilchen hineindiffundieren und damit der Gasphase verloren gehen (= Senke!).

Diffusion im Pyrit-Teilchen:

o5r1) _ [é’zf(r 1) zaf:(r,z)J

ot or? r or r.(x,f)<r<R 4)
pseudo-steady-state-Losung:  &(7,r.(x,7)) = &(r,x,t) = C-(1-r,(x,0)/7) (5)
7 t
Randbedingungen: u(0,))=u,, ﬁl%l = i, (6a)
x=L
Er=Rp5)=K, -u(x,1), E(r=r(x1),)=0 (6b)
Anfangsbedingungen: u(x,0)=0, r(x0)=R. (6¢)

Davis & Ritchie konnen eine analytische Niherungslosung fir den pseudo-stationiren
Zustand (dieser wird auch dem SCM zugrunde gelegt) angeben. Die Losung in dimensions-
losen Variablen lautet (x — X/L, t — t/t4, u — u/ug; siehe Tabelle 1):

3 Uber die effektive Diffusionskonstante geht die Wassersittigung (Bodenwassergehalt) in das SCM ein
(ELBERLING et al. (1993)).
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u(x,1)= e Erf{f?m ] + ﬂfdfe 7 ErfC[w } 1<t (7a)
. X t—t.—(X2/2)
u,(x,t) =1 Xa;(f)[ (X 12) } t>t, 0<sx<X_() (7b)
u;(x,1) = [ t, - Cosh(f"" (1 x)) :\, t=2t, X, (O)<x <1, (7c)
(t— (X2 /2))-Cosh(B'"*(1- X)) ‘

wobei ¢,=1/f, B =6k,B'=p/5, und die Oxidationsfront X_ (f) durch die tranzendente
Gleichung bestimmt ist

t=t,+ X2 /2+1,.[B- X, tanh(JE (l—Xax)). ®)

Tabelle 1: Konventionen und Skalen

Symbol physikalische GréBe [Dimension]

R Teilchenradius [m]

r(x.t) Lage der sich bewegenden Reaktionsfront im Teilchen [m]
L Tiefe der Kippe [m]

p Porositit [-]

Sw Wassersittigung [-]

V. Volumen der Gasphase [m’]

Vw Volumen der Wasserphase [m ]

V; Volumen der Festphase [m’]

v = VgtV,+V,, Volumen der porosen Matrix [m’]

Vr = 4/31:113 Teilchenvolumen [m’]

N Teilchenzahl [-]

n = N/Vz = 3(1-p)/4nR>, Teilchendichte [1/m’]

[O:] Zahl der O;-Mole in der jeweiligen Phase, [-]

u(xt) =[0.]/V,, Oz—Konzentratxon in der Gasphase [mol/m’]
Up = u(x,0) [mol/m’]

E(r,x.t) = [0,]/V1, O-Konzentration im Teilchen [mol/m’]

D, Diffusionskonstante in der Gasphase [m®/s ]

Dy Diffusionskonstante im wassergesittigten Teilchen [m/s ]
€ stochiometrischer O,-Massenumsatz je Schwefelmasse
Ps Schwefelmasse/V  [kg/m’]

Moz 0O,-Molmasse [kg/mol]

mg, Msoq Schwefel-, bzw. Sulfat-Molmasse [kg/mol]

T =LD; [s]

T4 = L%&-p/(p-(1-Su)Dy-uo-mos), Zeitskala [s]

8 =1/t [-]

Ku Henry-Konstante

k = L% (1-p)-DueKs/(p(1-S.,)-D-RY)

Ferner erlaubt das SCM die Berechnung der Wdrmeproduktionsrate H(x,t) [kW] der
Sulfatproduktionsrate S(x,t) [kg/m’s] und der totalen Sulfatproduktion Su(t) [kg/m s]:
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3-AH, - p, -k r.(x,0) u(x,1)

Hx1) = T 1=7,(x,1) ©)
so, H -
S(x,7) = mm—T(H’ft—) S, ()= _!de(x,z‘) . (10a,b)

Ergebnisse und Diskussion

Kritische Zeit, Oxidationsfront

Interessant ist, dal erst nach einer kritischen Zeit t. das SCM eine Oxidationsfront liefert.
Dies 148t sich unmittelbar einsehen, wenn man in der transzendenten Glg.(8) Xox(t) = 0 setzt.
Geht man wieder zu dimensionsbehafteten GroBen iiber, so erhélt man

) 2
§ = 2P, 8. ' a11)
6(1- p)my,Kyu, D

w5

dh. die kritische Zeit ist proportional zum O,-Massenumsatz entsprechend dem
stochiometrischen Koeffizienten, der Schwefelmassendichte und indirekt proportional zur
Sauerstoffkonzentration an der Oberflache. Der letzte Faktor der rechten Seite von Glg. (11)
148t eine einfache physikalische Interpretation zu: R?/Dys ist nimlich die Diffusionszeit, die
ein O;-Molekiil bendtigt, um eine Strecke R zuriickzulegen; m.a.W. die kritische Zeit t. ist
notwendig, um den Pyrit einer 2R-michtigen Sedimentschicht an der Ebene x = 0
durchzuoxidieren.

Der andere Extremfall ,vollstindig durchoxidierte Kippe (Xox(t) = L/L = 1) ergibt sich
ebenfalls aus Glg. (8). Man erhilt fiir die Lebensdauer des Pyritinventars in der Kippe: t4 = tc
+ 0.5; und in dimensionsbehafteten GroBen

£ p, R? T,

+ —=. (12)
6(1 - p)mozKﬁuo Dwx 2 :

t, =

Tabelle 2: Verwendete Parameter

Parameter Wert
Kippentiefe L 50m
Teilchenradius R Imm
Porositat p 0.423
Diffusionskonstante D" 4.9-10° m’/s
Diffusionskonstante Dy 3.2-10" m¥s
Pyritanteil f; 0.03
Schwefelanteil f; 0.016
Massendichte p; 1528.6 kg/m’
spezifische Reaktionsenthalpie AH; 22625 kl/kg
Henry-Konstante Ky 0.038
Temperatur 10°C
0.-Konzentration ug 8.284 mol/m’
Moa-Uy 0.265 g/l

3

= v-moy/ms, v =15/8 2

U Diffusionskonstante bei S, = 0.

2 stochiometrischer Koeffizient aus Glg. (1¢).
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In den folgenden Abbildungen werden, die in Tabelle 2 aufgefiihrten Parameter verwendet,
wenn nicht ausdriicklich andere Parameter angegeben sind (Gerke et al. (1998)). In Abb. 2 ist
die kritische Zeit t. in Abhingigkeit vom Pyritgehalt (Gew%) der Kippe dargestellt.

tc
o]
o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Pyritgehalt

Abb. 2: Kritische Zeit t. (in Jahre) in Abhéngigkeit vom Pyritgehalt (in Gew%).

1

Xox(t)

Xox(t)

Abb. 3: Oxidationsfront Xo(t) in Abhingigkeit von der Zeit t (t. <t < tq). a) Teilchenradien R
=0.1,0.5und 1.0 mm; b) R = 1, 5, 10 mm (Die obere Kurve jeder Abbildung gilt fiir
den jeweils kleinsten Radius. Beachte: Darstellung in dimensionslosen Grofen)

Die Abbildungen 3a) und 3b) zeigen die zeitliche Abhéngigkeit der Oxidationsfront Xo«(t) fur
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kleine bzw. groBe Teilchenradien. Wie aus Abb. 3a deutlich zu erkennen ist, hingt die Lage
der Oxidationsfront sehr schwach vom Teilchenradius ab, d.h. fiir kleine R < 1mm ist der
Teilchenradius ein insensitiver Parameter. Dagegen wird der Teilchenradius fiir groBe R >
lmm ein sensitiver Parameter.

Ahnliche Sensitivititsanalysen lassen sich auch beziiglich anderer Parameter, wie Pyritgehalt,
Wassersattigung, Diffusionskonstanten und Porositét, durchfiihren.

Abb. 4 zeigt die zeitliche Anderung der Oxidationsfront fiir einen geringen Pyritgehalt der
Kippe von 0.5 Gew% (durchgezogene Kurve) und fiir einen hohen Pyritgehalt von 3.0 Gew%
(gestrichelte Kurve). Die kritische Zeit und die Lebensdauer betragen: t. = 0.22 Jahre (» 2.5
Monate) und ty = 558 Jahre. bzw. t; = 1.322 Jahre und tq = 3347 Jahre. Man entnimmt Abb. 4,
daB die Oxidationsfront um 6m (0.5 Gew%) bzw. um 2m (3.0 Gew%) in 10 Jahren
fortschreitet.

Xox(t)

Abb. 4: Oxidationsfront Xo«(t) (in m) in Abhingigkeit von der Zeit t (in Jahre):
durchgezogene Kurve: Pyritgehalt 0.5 Gew%, gestrichelte Kurve:
Pyritgehalt 3.0 Gew%.

Abhéngigkeit der Oxidationsfront von Wasserséttigung

Verwendet man den in Gerke et al. (1998) angegebenen Zusammenhang zwischen
Diffusionskonstante und Wassersattigung, so liefert das SCM die in Abb. 5 dargestellte

© |

5

Xox(t)
w

Abb. 5:  Oxidationsfront X,«(t) in Abhingigkeit von der Zeit t (in Jahre) fiir 4 verschiedene
Wassersittigungen: Sy = 0 (obere Kurve), 0.05, 0.1 und 0.3.
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Abhingigkeit der Oxidationsfront von der Wassersattigung: die Oxidationsfront dringt mit
zunehmender Wasserséttigung langsamer in die Kippe ein (Pyritgehalt: 0.5 Gew%).

Sauerstoffkonzentration im Makrokosmos und Mikrokosmos

Wesentlich fiir ein tieferes Verstindnis des SCM (siehe auch Abb. 1) ist die Diskussion der
Sauerstoffverteilung in den Pyrit-Teilchen und der Zusammenhang von Mikro- und
Makrokosmos. Im folgenden vergleichen wir zwei Kippen mit gleichem Pyritgehalt (3.0
Gew%), aber unterschiedlicher TeilchengroBe: Kippe A) enthilt Pyrit-Teilchen mit einem
mittleren Radius R = 1mm und Kippe B) Pyrit-Teilchen mit einem mittleren Radius R =
10mm. Offensichtlich ist die reaktive Oberfliche (Summe iiber alle Pyrit-Teilchen) im Fall A)
10 mal groBer als im Fall B), d.h. man erwartet, daB der Sauerstoff in der Kippe A) schon bei
wesentlich geringeren Tiefen ,ausgezehrt® ist, als in Kippe B).

Wie oben ausfihrlich diskutiert, hat man zwischen zwei Losungen fiir die
Sauerstoffkonzentration in der Gasphase (Makrokosmos-Losung) zu unterscheiden: der
Losung (7a) fiur t < t. und der Losung (7b,c) fir t > t.. In Abb. 6 ist die normierte Oz-
Konzentration fiir 3 verschiedene Zeiten t = 1, 10, 100 Jahre und 2 verschiedene
Teilchenradien dargestellt (durchgezogene Kurven: R = lmm, gestrichelten Kurven: R =
10mm).

Wir diskutieren zuerst die Kurven fiir R = Imm. Da in diesem Fall die kritische Zeit 1.322
Jahre betragt, entspricht die linke Kurve der Losung fiir t < t. und die beiden anderen Kurven
der Losung fiir t > t.. Letztere weisen im vollstiandig oxidierten Bereich (x < Xoy) eine lineare
x-Abhingigkeit auf ( Xox(t = 102) = 1.94m, Xx(t = 100a) = 7.90m). Die der Makrokosmos-
Konzentration entsprechende Mikrokosmos-Konzentration fir t = 10 Jahre ist in Abb. 7
dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dal bis zu einer Tiefe von 1.94m die Pyrit-Teilchen
vollstindig oxidiert sind.

Die Sauerstoffkonzentration fir R = 10mm zeigt fiir 1, 10, 100 Jahre nahezu den gleichen
Verlauf (die Kurven liegen tibereinander), d.h. die Sauerstoffkonzentration ist im untersuchten
Zeitintervall zeitunabhingig (i.S. einer Sensitivititsanalyse wire t fur die O,-Konzentration
ein insensitiver Parameter). Da t. = 132,2 Jahre betrégt, hat sich noch keine Oxidationsfront
ausgebildet und folglich sind nach 10 Jahren die Pyrit-Teilchen nur oberflachlich oxidiert
(vgl. Abb. 8).

Abb. 6: Makrokosmos: Normierte Sauerstoffkonzentration Uperm(X,t) = u(X,t)/uo in der
Gasphase in Abhangigkeit von der Kippentiefe x (in m) fur 3 verschiedene Zeiten:
1, 10, 100 Jahre. Durchgezogene Kurven entsprechen R = 1mm; die gestrichelten
Kurven fiir R = 10mm liegen tbereinander, d.h. sind zeitunabhéngig.
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Abb. 7. Mikrokosmos Kippe A): Normierte Oz-Konzentration Enom(r,X,t) = E(r,x,t)/Knup in

Abb. 8:

Abhingigkeit vom dimensionslosen Radius fiir 5 verschiedene Tiefen x = 1.94, 2.0,
2.5, 3.0 und 4.0m (t = 10 Jahre). Die Konzentration bei Radius = 1 ist durch die
Makrokosmos-Konzentration (durchgezogene Kurve in Abb. 6, t = 10 Jahre)
gegeben.

l G NS s -
0.1 0.1
£
i
@
& 0.01 0.01
-~
"
0.001 0.001
0.0001 L1 0.0001
0.98 0.985 0.99 0.995 1
Radius

Mikrokosmos Kippe B): Normierte Oz;-Konzentration Enom(r,x,t) = £(r,x,t)/Kyug in
Abhingigkeit vom dimensionslosen Radius fiir 5 verschiedene Tiefen x = 1.94, 2.0,
2.5, 3.0 und 4.0m (t = 10 Jahre). Die Konzentration bei Radius = 1 ist durch die
Makrokosmos-Konzentration (gestrichelte Kurve in Abb. 6) gegeben.

Beachte daB in Abb. 7 die Sauerstoffkonzentration iiber dem gesamten Intervall (O < Radius
< 1) dargestellt ist, wihrend in Abb. 8 die Sauerstoffkonzentration nur in der Nihe der
Tellchenoberﬂache dargestellt ist (0.975 < Radius < 1).

Zusammenfassung

Im Rahmen des SCM ist es moglich, wesentliche ProzeBgroBen der Pyritoxidation, wie den
zeitlichen Verlauf der Oxidationsfront, die Sauerstoffkonzentration im Mikro- und
Makrokosmos, die Warmeproduktions- und Sulfatproduktionsrate in Abhéngigkeit von



144

meBbaren Parametern (Teilchenradius, Pyritgehalt, Diffusionskonstanten, Wassersattigung)
zu berechnen.

Der Zusammenhang zwischen O-Konzentration in der Gasphase (Makrokosmos) und in der
Festphase (Mikrokosmos, Pyrit-Teilchen) wurde flir zwei verschiedene Kippen mit gleichem
Pyritgehalt, aber unterschiedlichem Teilchenradius untersucht.

Wichtigste SchluBfolgerung ist, daB die Sauerstoffzehrung der Kippe A) (kleine Pyrit-
Teilchen) sich signifikant von der Sauerstoffzehrung in der Kippe B) (groBe Pyrit-Teilchen)
unterscheidet, d.h. sowohl die Eindringtiefe als auch der funktionale Zusammenhang
unterscheiden sich: fiir t = 10 Jahre ist der Konzentrationsverlauf in Kippe A) iiberwiegend
linear, wihrend Kippe B) einen exponentiell abfallenden Verlauf mit deutlich groBerer
Eindringtiefe aufweist.

Dies bedeutet, daB aufgrund der 10mal groBeren Reaktionsoberflache im Fall A) eine relativ
diinne Schicht (ca. 2m) ausreicht, um den iiber die Gasphase nachgelieferten Sauerstoff
vollstandig zu verbrauchen. Im Fall B) ist der Sauerstoffverbrauch der Pyrit-Teilchen viel
kleiner als im Fall A), so daB der Sauerstoff viel tiefer in die Kippe eindringen kann, ehe er
vollstandig ,ausgezehrt* ist. Dieses wichtige Ergebnis zeigt, daB der ProzeB wesentlich durch
die Reaktionsoberfliche bestimmt ist und nur verstanden werden kann, wenn man die
Konkurrenz zwischen Sauerstoffverbrauch und -nachlieferung im Modell beriicksichtigt.
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Kurzfassung

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

Betrachtungsmafstibe

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

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

Abb. 1: Skalen und ihre Beziehung im Gesamtsystem Tagebaukippe

Spektrum der relevanten Lingenskalen

Objektbeispiele

Skalenbereich

Pyrit-Elementarzelle

|ﬂ.54n.ln

Pyrit-Korn

Kolloide

Thiobacillus

Ton

Schiufl

Sand

Kies

Struktur der
Absetzerkippe

Heterogenitat der
Ki ngesamistruktur

nm pum numn m

Abb. 2a: Relevante Langenskalen im System Tagebaukippe
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Spektrum der relevanten Zeitskalen

ProzeBbeispiele

Fe?'
Oxydationsraten Felo
(mikronbiell katalysiert)
Konvektiver Transport
(Gasphase)

Konvektiver Transport

| (fiiiss. Phase)

Diffusion O, (Bodenluft)

Oxydationsraten

Diffusion O, (Bodenwasser)

Generationszeit
| Thiobacillus

Niederschlagsereignis

‘Wanderung der Pyrit-
Oxvydationsfront

Grundwasserneubildung

‘Wiederanstieg Grundwasser

Kippenschiittung

Langzeitverhalten der Kippe

ns

Skalenbereich

extrem pH-abhingig

etwa 2 ... ~10fach schneller bel sonst gleichen Bedingungen

¢m) N

¢m)

(/m’, T-abhiingig) Il
(/m*, T-abhingig) Il

20... 72 h, stark T-abhingig Il

L R =S by
Shrinking-core-Modell, variirende Maisegehalte an Pyrit I
GW-Spiegel 30m u. Gox N

fir tagebautypische Absenkung -
iS5
ETE

ms s 100a

Abb. 2b: Relevante Zeitskalen im System Tagebaukippe

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

festlegen.
Am vertrautesten ist uns aus
der  Alltagserfahrung  der

Skalenbereich des Makrokos-
mos der Kippe, dessen typische
Lingen von m bis km reichen.
Diese Skala nutzen wir zur

Beschreibung der sedimentiren .

und technogenen Strukturen in
den Substraten der Absetzer-
und Forderbriickenkippe sowie
der quartiren Deckschichten.

Die kiirzesten Zeitskalen treten
in der Kinetik der chemischen
Reaktionen auf, etwa bei der
Oxydation des Fe*" zum Fe’".
Die langste Skala umfaBt das
Langzeitverhalten einer errich-
teten  Kippe, wie zB.
Setzungen und die Reaktion
auf veranderten Stoffein- und

-austrag infolge von

von Daten.

Eh [V]

1.4 1

1.2 4.

1.0 4
0.8
0.6 1
0.4 4
0.2 1

0.0 ™

-0.2 +

0.4 -

0.6

1 -Regen
4 - wassergetrinkte Béden
6 - sulfidoxidationsbeeinfluBte Wisser

-4
-4

3 - Ozeane (Oberflichenwasser)
5 —red. marine Sedimente

2 - Fliisse

Abb. 3: Charakteristische Eh-pH-Bedingungen von Berei-

chen der Hydrosphire, nach O'NEILL (1993])

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

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

Abb. 4: WandaufschluB im Tgb. Espenhain

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

Eine rontgenografische Analyse
der Proben der einzelnen Sedi-
menttypen dient zur Beurteilung
des Mineralinventars. In Abb.4
wird der Unterschied in GroBe Containment

und Integration zwischen | & .

Lysimeter, Durchlaufsdule und 1-Ein-/Auslaufverteiler

Batch-Zylinder deutlich. Wahrend 2-zwischen‘SmT.zplan:en und 0.04 mm Sieb eingebautes Probenmaterial

5 z . 3 - selbstschlieBende Kupplungen
der BatCh-Zyllnder in einem de- 4- Ventile fur Offnen und SchlieBen des Kreislaufsystems

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

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

Batch-Experimente

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

Ausgewihlte qualitative Ergebnisse:

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

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

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

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

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

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

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

Lysimeter-Experimente

Drei Lysimeter von der Kippe Espenhain wurden mit einer Schicht Filterkies an der Basis
versehen und als wiigbare, monolithische Lysimeter in der Station Brandis installiert (Abb. 9).
Zu ihrer Gewinnung wurde ein Zylinder (GFK) von 1 m’ Querschnittsfliche und 3 m Linge
in Schritten von 25 cm in den Boden geschlagen und jeweils vor dem néachsten Tiefenschritt
seitlich freigelegt. Die Lysimeter weisen je nach Substratzusammensetzung und Wassergehalt
ein Gewicht von 7 bis 9 t auf. Die MeBgenauigkeit der Waagen liegt bei 100 g, das entspricht
einer Niederschlagsmenge von 0.1 mm/m?. In drei MeBebenen sind jeweils Tensiometer,
Saugkerzen, Bodenluftlanzen und TDR-Sonden eingebaut. Durch die Filter-kiesschicht an der
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Basis erfolgt der Sickerwasseraustritt. Taglich 7.00 Uhr wird der Sicker-wasserauslaB3
gedffnet und die rein gravitativ ausflieBende Menge per Wiagung bestimmt. Uber ein
Zwischengefdl von 80 ml Volumen zieht ein automatisch arbeitendes MeB- und
Analysesystem nach LAZIK ET.AL. (1997) einen Teil des Sickerwassers ab und fithrt ohne
weiteren Luftkontakt eine Sofortanalyse u.a. auf pH-Wert, Redoxpotential und Leitfahigkeit
durch. Von dem durch die Saugkerzen aufgenommenen Bodenwasser wird eine monatliche
Sammelprobe von 70 ml fiir jede Ebene erstellt. Die MeBwerterfassung von TDR und
Tensiometern erfolgt stindlich tiber einen Datenlogger.

y

v N N N
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nach MeiBner/ Stratechia

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

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

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

Ergebnisse (Brandis)

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

[T Niederschlag in mm =={}==TLys. 12-1 Sickerwasserbildung in mm
i = <= Lys. 12-3 Sickerwasserbildung in mm ==\ Lys. 12-2 Sickerwasserbildung in mm
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Abb. 10: Niederschlagshohe und Sickerwassermengen der Lysimeter Brandis 12-1 bis 12-3

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

250

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

Ausblick

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

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

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

Die geochemischen Prozesse in Kippengeldnden des Braunkohlebergbaues werden
iblicherweise iiber Analysen an Wasser- und Bodenproben untersucht. In Ergdnzung dazu
stehen Beobachtungen von in situ Reaktionen iiber das T emperaturfeld sowie der
Zusammensetzung der Bodenluft. Insbesondere die Analysen des CO; in der Bodenluft sind
geeignet, Aussagen zum Wirken und zeitlichen Verlauf der substratabhdngigen Saurefront im
Kippenkorper zu liefern. In deren Konsequenz kénnen auch Ursachen von auftretenden
Temperaturanomalien im Kippenmassiv erkldrt werden.

Einleitung

Die Erforschung der Prozesse in bergbaulich gepragten Grundwasserleitern ist Bestandteil
eines wissenschaftlichen Verbundprojektes innerhalb des Umweltforschungszentrums Leipzig
- Halle. Exemplarisch fiir den Leipziger Sidraum erfolgen auf der Innenflurkippe des in
Flutung befindlichen Tagebaues Cospuden umfangreiche Untersuchungen. Diese werden
teilweise von der Deutschen Forschungsgemeinschaft DFG gefGrdert.

Im Verbund mit dem hydraulischen und hydrochemischen Untersuchungsprogamm auf der
Kippe erfolgen Beobachtungen von speziellen in situ - Prozessen. Durch Probenahme der
Bodengase und der nachfolgenden Erfassung isotopischer Grundmuster am Kohlenstoff wird
den Mechanismen der CO, - Genese im Kippenkoérper nachgegangen. Es ist bekannt, dass die
im Kippensubstrat vorkommenden Sulfide sehr schnell unter Bildung von Schwefelsdure
verwittern. Damit werden die Voraussetzungen fiir eine Karbonatzersetzung geschaffen. Die
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen belegen, dass auch die Oxidation
der dispersen organischen Substanz eine CO; - Quelle darstelit.

Sowohl die Sulfidverwitterung als auch die Kohlenstoffoxidation sind bekanntlich stark
exothermer Natur. Aus diesem Grunde bieten sich Beobachtungen des Temperaturfeldes im
Reaktionsraum an.

Sulfid

2 FeS; + 7,5 03+ Hy0 ———->2Fe* +4 S0 + 2 H + 1448 kJ/mol

Organischer Kohlenstoff

CgH 206 +6 Op —-—-—> 6 CO; + 6 H,O + 2822 kJ/mol

Ziel dieser kombinierten Verfahrensmethodik ist es, neben der wissenschaftlichen
Grundlagenforschung ein neues Untersuchungsinstrumentarien zur Bewertung von
umweltrelevanten Saurereaktionen in Kippenmassiven zu erarbeiten. Am Messstandort
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geschieht dies unter dem potentiellen Szenario der Wechselwirkung des Restlochsees mit der
Kippe und der zeitlich verzégerten Riickwirkung des dort vorhandenen Acidititspotentials auf
den Restlochsee.

Untersuchungsgebiet

Auf der Kippe wurde im Verlaufe mehrerer Jahre ein Messfeld mit folgendem Inventar
errichtet: |

1 Multilevel-Probenahmesystem

1 Sicker- und Grundwasserbeobachtungssystem SGM

4 faseroptische Temperaturmesssysteme (Optical Time Domain Reflectometry)
5 Bodengas-Messstellen mit verschiedenen Probenahmeteufen

Im Umfeld befinden sich zudem vier Gltepegel (RCO 4, 12, 15 und 18), die in
unterschiedlichen Teufen der Kippe verfiltert sind. Das Messfeld selbst grenzt an die
Uferzone zum Restlochsee. Die auf das Untersuchungsgebiet ,wirkende* Uferlinge betrigt
etwa 800 m. Aus geotechnischen Uberlegungen heraus ist die Uferlinie teilweise in Buchten
zergliedert worden.

Restlochsee WS +105m NN (04/99)

Gas RCO4 © rcoO12
Gas o ¢ .
RCO15
To o
RCO18
e @
SGM+T+Gas or Multilevel+T+Gas
b 1:60m ® Gas ®Gas

Abb. 1: Lageskizze der Messstellen

Der gegenwirtige Wasserspiegelanstieg im Restloch belauft sich auf 1 Meter im Monat, was
auf die seit Frithjahr 1998 verstirkte Zufiihrung von Fremdwasser aus dem Tagebau Profen
zuriick zu fiithren ist. Auch in der Kippe ist ein ziigiger Wasseranstieg feststellbar. Eine der
Gasmessstellen befindet sich aufgrund der Flutungssituation nunmehr in Insellage. Es ist die
einzige der Gasmessstellen, die schiittungsbedingt direkt in die Fordebriickenkippe abgeteuft
werden konnte. Die tbrigen Gasmessstellen erreichen unterschiedliche Teufen ( maximal 10
m) in der Absetzerkippe.
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Gas- und Isotopenuntersuchungen

Untersuchungen am Kippensubstrat

Untersuchungen an Kippensubstraten des Rheinischen Braunkohlenreviers hatten ergeben,
dass mit zunehmender Lagerungszeit die Kohlendioxidgehalte der Gasphase der
Versuchsschiittungen zunahmen. Aufgrund der Zusammensetzung des benutzten
Kippenmaterials wurde geschlussfolgert, dass die erhohten Kohlendioxidgehalte das Ergebnis
der Zersetzung von Karbonaten mit Schwefelsaure, die sich bei der Pyritverwitterung gebildet
hatte, ist (WISOTZKY, 1994). Da die durchschnittlichen Karbonat- und Sulfidgehalte in den
Mitteldeutschen Revieren wesentlich hoher sind, sollte auch das Bildungspotential fur
Kohlendioxid groBer sein.

Erste Messungen an Bodenluft aus 1 m Tiefe ergaben Kohlendioxidgehalte um 8 %.

Mogliche Kohlendioxidquellen neben der Zersetzung von Karbonat sind in Abb. 2
schematisch zusammengestellt. Die Untersuchung der Kohlenstoffisotopenzusammensetzung,
ausgedriickt in 8-Werten, macht eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Quellen
moglich.

Probes

CO;from Air
5'3C values: -7 t0 -9 %eo

Oxidation of Organic Substances
5"°C values: -22 to -26 %o

o

Marine Carbonates
5'3C values: +2 to -2 %o

Fresh Water Carbonates
5'°C values: -13 bis -17 %o

Decomposition of Carbonates by Acidification
(Formation of Sulfuric Acid owing to Pyrite Oxidation)

"

e

Abb. 2: Potentielle Kohlendioxidquellen in Braunkohletagebaukippen

Nach BELLMANN u.a. (1977) ist bekannt, dass im Untersuchungsgebiet neben den
typischerweise marinen Karbonaten auch Karbonatkonkretionen, die sich infolge Auflésen
mariner Karbonate durch CO, - reiche meteorische Wisser und anschlieBender
Wiederausfillung gebildet haben, aufireten. Solche Bildungen stellen lokale Besonderheiten
dar. Um herauszufinden, ob solche Karbonate fiir das Untersuchungsgebiet typisch sind,
wurde der Kern der Bohrung RCO15 systematisch beprobt, und die Gehalte an organischem
und karbonatischem Kohlenstoff sowie deren isotopische Zusammensetzung bestimmt. Fur
den mittleren Gehalt an organischem Kohlenstoff wurde ein Wert von 3,7 % und fur Karbonat
von 4,5 % gefunden. Diese Zahlen belegen das groBe CO; - Bildungspotential einer Kippe.
Die Ergebnisse der Isotopenuntersuchungen sind in Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 3: 5" Werte des organischen und karbonatischen Kohlenstoffs

Sowohl die 8"*C-Werte des organischen Kohlenstoffs als auch des Karbonats liegen in den fiir
diese Substanzgruppen typischen Bereichen. Hinweise auf Karbonatkonkretionen konnten im
untersuchten Material nicht gefunden werden.

Probenahme

Die stationdren Gassonden aus Edelstahl wurden in unterschiedlichen Tiefen (2, 5 und 10 m)
installiert. Vor jeder Gasentnahme wurde mit Bodenluft gespiilt. Um dabei das Ansaugen von
atmosphirischer Luft zu verhindern, wurde bei der Sondenkonstruktion auf moglichst
geringes Totvolumen geachtet. Mobile Sonden, die nur zur Bodenluftentnahme in den Boden
eingeschlagen wurden, hatten ein noch geringeres Totvolumen. Die entnommenen Gasproben
wurden gaschromatographisch untersucht. Fur die Bestimmung der
Isotopenzusammensetzung wurde das Kohlendioxid (und in wenigen Fillen auch das Methan)
gaschromatographisch abgetrennt und fiir die massenspektrometrische Messung aufbereitet.

Ergebnisse
Tabelle 1: Untersuchungsergebnisse von Gasen aus stationaren Sonden

Tiefe, Proben- Zusammensetzu_ng, Vol.-% = Streuung 813Ccoz,%o

m zahl Ar+ 0, N COz CH,
SGM

1 6 2.60+0.70 87.79 £ 0.95 9.60+123 Sp. -242%06

2 4 480+1.00 8435+ 1.79 10.83+2.15 Sp. -240=x14

5 ) 2.36+1.00 80.96+1.03 16.70+2.00 Sp. -246=0.7

10 4 1.38+£0.08 76.78+0.82 21.83+070 Sp. -243=03
Multilevel

8 2 393+217 8460146 1120+044 Sp. -23.8x1.0
Sonde "Z"

10 3 3.81+247 82.51+263 13.68+0.18 Sp. -22,7+03
Sonde "I"

10 3 520 +2.81 84.85+2.65 995+080 Sp. -11.1+03
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In den Gasen der Sonden am SGM nimmt im Prinzip mit zunehmender Entnahmetiefe der
CO; - Gehalt zu und der N; - Gehalt ab. Im Gegensatz dazu sind die 8°C-Werte einheitlich.
Dariiber hinaus muss aus ihrer GroBe geschlussfolgert werden, dass das Kohlendioxid nicht
aus der Zersetzung von Karbonaten stammt, sondern seinen Ursprung in der Oxidation der
organischen Substanz hat. Gleiches gilt auch fiir das Kohlendioxid aus dem Multilevel und
der Sonde "Z".

Alle genannten Sonden befinden sich in der trockenen Absetzerkippe. Dem gegeniiber
befindet sich die Sonde "I" auf einem Teil der Forderbriickenkippe, der kurz vor der
Uberflutung  steht. Die Isotopenzusammensetzung des Kohlendioxids in den dort
entnommenen Gasen zeigt deutlich die Zumischung von "isotopisch schwerem" CO,, welches
bei der Zersetzung der marinen Karbonate entsteht. Neben der Tatsache, dass das Material der
Forderbriickenkippe hohere Karbonatgehalte besitzt, ist offensichtlich auch der Sauretransport
durch das Wasser von Bedeutung. Darauf weisen auch die Ergebnisse des Profils 1 in Tabelle
2 hin.

Tabelle 2: Untersuchungsergebnisse von Gasen entlang von Uferprofilen

Zusammensetzung, Vol.-% 883Ccoz, %0 8 Ccpas %o
Ar+0; N, CO; CH,

Profil 1

Sm 1.45 78.36 20.18 Sp. -17.1
10 m 5.29 81.09 13.61 Sp. -17.1
Profil 2
10 m 9.94 76.58 13.35 0.12 -23.8
20m 3.14 69.67 26.92 0.26 -23.7
30m 0.86 44 97 50.76 3.40 -23.5 -50.0
40 m 1.34 66.38 29.98 2.29 -19.6 -44.5
50 m 1.96 47.69 46.15 4.19 -21.7 -53.1
60 m 7.66 71.94 19,90 0.49 -21.7

Die Profile wurden entlang der abgeschrigten Absetzerkippe, beginnend am Seespiegel,
gelegt. Die 8"°C-Werte belegen in Wasserspiegelnihe wieder eine Zumischung von Karbonat
- CO,. Im Profil 2 werden im Bereich 40 - 60 m ebenfalls weniger negative §°C-Werte im
Kohlendioxid gefunden. Hier ist die Ursache jedoch nicht die Zersetzung von Karbonaten,
sondern die Einstellung reduzierender Bedingungen, wie die Bildung von Methan belegt. Fur
die Zuordnung von Bildungsmechanismen ist die Kombination von Stoff- und
Isotopenuntersuchungen unerlésslich.

Ergebnisse faseroptischer Temperaturmessungen

Das Funktionsprinzip faseroptischer Messungen (Profilierung —mit laserinduziertem
Ramanstreulicht) ist in SCHRECK u.a. (1998) beschrieben.

Die ersten Temperaturuntersuchungen starteten auf der Kippe Cospuden im Februar 1995 an
der Messstelle SGM. Sie dauerten bis zur Beschidigung des Messsystemes iiber 15 Monate
an. Das Interesse galt zunichst vorrangig dem Nachweis des exothermen Vorganges der
Sulfidoxidation. Weitergehende Untersuchungen am Kernmaterial der Bohrungen und die
oben vorgestellten Bodenluftuntersuchungen korrigierten diese Vorstellungen um den stark
Einfluss nehmenden Effekt der ebenfalls exotherm verlaufenden Oxidation von organischem
Kohlenstoff.
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Im Messfeld Cospuden sind 1998 drei faseroptische Messeinrichtungen im Ersatz flir das
unbrauchbar gewordene Sicker-und Grundwasserbeobachtungssystem SGM in Betrieb
gegangen. Zwei der drei neuen Temperaturmessstellen wurden mittels Drucksondier-
technologie errichtet und erreichen ebenfalls die Kippenbasis. Die Installationsvariante des
Glasfaserkabels am Messsystem C-ML (Cospuden Multilevel) dhnelt der des SGM. Die 1998
am Multilevel gewonnenen Temperaturkurven unterscheiden sich deutlich von den fritheren
Registrierungen am SGM.

Das Fehlen einer zum SGM vergleichbaren Temperaturanomalie im Bereich der mittleren
Teufenlage der Absetzerkippe (10 - 14 m) kann durch den hier vergleichsweise geringen Cor, -
Gehalt erklirt werden. Die unterhalb 20 m gegeniiber dem SGM ansteigenden Temperaturen
sind womdoglich (bisher nur ein Analysenwert aus diesem Teufenbereich) an wiederum
steigenden Kohlenstoffgehalt gebunden (Tabelle 3).

—
o T1 T2
=
c-ML ------ SGM
4.00
2.00
0.00 -
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Teufe (m)

Abb. 4: Temperaturvergleich SGM (11/95), Multilevel (11/98)

Dass das Ausbleiben von exothermen Reaktionen im Absetzerkippenbereich am Standort C-
ML nicht auf das Fehlen von Sauerstoff, sondern tatsichlich auf den Mangel an entsprechend
thermisch wirksamen Reaktanden zuriickzufiihren ist, zeigte folgendes Experiment. An der
Messstelle C-ML waren auf Teufe 8 m ca. 2000 Liter Pressluft binnen 30 Minuten in die
Kippe geleitet worden. Die 5 Tage spiter aufgezeichnete Temperaturreaktion war nur
schwach ausgebildet. Sie betrug etwa +0.6 K.
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Tabelle 3: Gehalte an Sulfiden und organischen Kohlenstoff in Sedimentproben

Teufe (m) | Sulfid - S (Masse-%) | Corg (Masse- %) | Corg (Masse -%)
SGM SGM CML
2 0.5 9.2
4
6 0.1 23
8
10 9.1
12 0.5 8.7
14 14.7 0.7
16 0.6 12.9
18 0.2 1.0 5.1
20 04 0.9 10.8
22
24 0.8
26
28 0.7 0.8
0.80 T
Cal T
~ 0.60
ot i
g 0.40 !ﬁ’a“\.&
$ 020 {/ : —— oML
o \ \ LA
5 0.00 : AP APMIOEA
2 1':\' W v
2 020
£
P 0.40
-0.60
10 20 30 40 50
Teufe [m]

Abb. 5: Temperaturdifferenzen zwischen MeBstellen C-ML (PreBluft eingeblasen) und den
MeBstellen T1 und T2.

Zusammenfassung

Sowohl Bodenluftuntersuchungen als auch Temperaturmessungen sind zunéachst vollig
eigensténdige Untersuchungsmethoden. Im Testfeld Cospuden wurden diese miteinander
kombiniert, um geochemische Prozesse im Kippenkorper erfassen und beschreiben zu
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konnen. So konnten beispielsweise anomale Temperaturindikationen, die anfinglich auf die
Sulfidoxidation zuriickgefiihrt worden waren, durch Gas- u. Isotopenuntersuchungen der
ebenfalls exotherm verlaufenden Kohlenstoffoxidation zugeordnet werden. Das infolge der
Restlochflutung in die Kippe eindringende Wasser fiihrt zur ortlichen Verlagerung von
Séurefronten im Kippenmassiv. Deren Intensitidt und zeitliche Entwicklung sind in vom
karbonatischen Puffervermogen des Substrates abhdngig. In Abhingigkeit von der
Zielstellung - lokale Langzeitbeobachtungen oder Screening - konnen stationire oder mobile
Probenahmen ausgefiihrt werden.
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Quantifizierung des Mineralbestandes in Kippensedimenten von Zwenkau
und Espenhain anhand von Fernerkundungsdaten

! GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ), Telegrafenberg, 14473 Potsdam
2 Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), 82234 WeBling

Kurzfassung

Die Kenntnis der flichenhaften stofflichen Zusammensetzung von Abraumkippen des
Braunkohlenbergbaus ist von grofer Bedeutung fiir die Einschdtzung und Bewertung der
hydrogeochemischen  Situation —und die =~ Planung und  Durchfihrung  von
Rekultivierungsmafnahmen. Dieser Artikel beschriebt die quantitative stoffliche Kartierung
von Abraumkippen der Braunkohlentagebaue Zwenkau und Espenhain aus hyperspektralen
Fernerkundungsdaten. Solche abbildenden Spektrometer registrieren wellenldngenabhdngig
die von der Erde reflektierte Sonnenstrahlung und die emittierte Warmestrahlung im
sichtbaren und infraroten Spektralbereich. Fir dieses Projekt wurden Daten des
flugzeuggetragenen Sensors DAIS 7915 (Digital Airborne Imaging Spectrometer) verwendet.
Sie haben auf der Grundlage der spekiralen Signaturen der betreffenden Materialien die
Kartierung der Gehalte von Kaolinit, Quarz, Pyrit und organischem Material in mehrere
Klassen im relevanten Konzentrationsbereich erméglicht.

Einleitung

Bedingt durch die Stillegung der meisten Braunkohlentagebaue seit der deutschen
Wiedervereinigung werden im mitteldeutschen Revier ausgedehnte devastierte Flachen
rekultiviert. Eine detaillierte Kenntnis der flichenhafien stofflichen Zusammensetzung der
Abraumkippen ist von groBer Bedeutung fir die Einschatzung der zukinftigen
hydrogeochemischen Entwicklung und zur Vorbereitung von RekultivierungsmafBnahmen.
Die Versauerung von Restlochseen und Kippenkdrpern aufgrund Pyritoxidation stellt ein
wesentliches Umweltproblem dar. Die daraus resultierenden Mineralum- und -neubildungen
in den Kippen haben zudem Auswirkungen auf das KorngroBengefiige und kénnen damit
auch die Stabilitit der Kippen beeinflussen.

Eine neue Moglichkeit zur schnellen und kostengiinstigen Kartierung der stofflichen
Zusammensetzung groBerer Areale ist durch die abbildende Spektrometrie gegeben. Dabei
wird bislang nur vom Flugzeug aus — satellitengetragene Systeme befinden sich in der
Entwicklung — die von der Erdoberflache reflektierte oder/und emittierte Strahlung im
sichtbaren und infraroten  Spektralbereich  wellenldngenabhingig von  einem
Hyperspektralscanner flachenhaft aufgezeichnet. Viele Materialien weisen im genannten
Spektralbereich eine charakteristische spektrale Signatur auf, anhand derer sie in Mischungen
identifiziert und gegebenenfalls auch quantifiziert werden kénnen.

In diesem konkreten Anwendungsbeispiel (KAUFMANN et al., 1997) wurden die
diagnostischen spektralen Eigenschaften einiger Hauptbestandteile von
Braunkohlenabraumkippen (die Minerale Kaolinit, Quarz und Pyrit, sowie organisches
Material) fiir ihre quantitative Kartierung aus DAIS 7915 Daten genutzt. Diese basiert dabei
auf einer Kalibration mittels referenzanalytischer Untersuchungen von Gelédndeproben
hinsichtlich  ihrer  mineralogischen und chemischen Zusammensetzung und
laborspektrometrischen Messungen im reflektiven (0,4 - 2,5 pm) und thermalen (8 - 13 pm)
Wellenlingenbereich. Die in diesem Artikel vorgestellten Ergebnisse konnen im Detail bei



163

KRUGER (1999) und REINHACKEL (1999) nachgelesen werden. Ausfiihrliche Beschreibungen
von in diesem Artikel dargestellten Zusammenhingen und Resultaten finden sich auch in den
Publikationen von KRUGER et al. (1998a&b), REINHACKEL & KRUGER (1998), und
REINHACKEL & MULLER (1998). Von REINHACKEL et al. (1999) und SCHRADER (1997)
werden dariiber hinaus Auswertungen der DAIS-Daten hinsichtlich des Temperaturverhaltens
der Abraumkippen prisentiert. Dabei wurde festgestellt, da3 exotherme Reaktionen im
Kippenkorper (z.B. die Oxidation des Pyrits) unter giinstigen Bedingungen (Nachtaufnahme
bei niedriger Umgebungstemperatur) eine fernerkundlich meBbare Erhohung der Temperatur
der Kippenoberflache bewirken kénnen.

Das Testgebiet: die Braunkohlentagebaue Espenhain und Zwenkau

Die beiden Braunkohlentagebaue Espenhain (1994 stillgelegt) und Zwenkau (noch in Betrieb)
stidlich der Stadt Leipzig im Mitteldeutschen Braunkohlenrevier bilden das Testgebiet fiir
dieses Projekt. Die Geologie des Siidraumes Leipzig wurde eingehend unter anderem von
EIBMANN (1975) und BELLMANN et al. (1994) beschrieben. Vor der Gewinnung der
Braunkohle miissen tertidre und quartire Abraummassen sedimentiren Ursprungs
abgebaggert und verkippt werden. Dies erfolgt fur die tertidren Massen groBtenteils iiber die
Forderbriicke und den Versturz in der sogenannten Forderbriickenkippe, wihrend die
quartdren Massen weitgehend in den Absetzerkippen im riickwartigen Teil der Tagebaue fiir
die Reliefgestaltung der zukiinftigen Bergbaufolgelandschaft verwendet werden. In den
Kippenbereichen laufen mannigfaltige chemische Reaktionen ab, die groBen EinfluB3 auf die
mineralogische Zusammensetzung der Kippen haben. Pyrit wird oxidiert und setzt
Schwefelsaure frei. Durch die hohe Aziditidt werden Minerale angegriffen und neu gebildet,
wodurch sich auch das KorngroBengefiige der Kippen verdndert. Die Auswirkungen des
Tagebaubetriebes auf die Okologie und die Landschaft sind massiv (zB. GLABER, 1995, und
SCHRECK & GLABER, 1998).

Reflexionsspektrometrie vom Sichtbaren bis zum thermalen Infrarot

Das wellenlangenabhingige Reflexionsverhalten eines Materials im reflektiven und thermalen
Wellenlangenbereich wird durch eine Vielzahl physikalischer Prozesse bestimmt, in erster
Linie durch die Ausbildung von Absorptionsbanden, die auf der Anregung elektronischer und
vibratorischer Uberginge beruhen. Es kann zur Identifizierung und ggf. Quantifizierung der
Materialien genutzt werden. Absorptionsbanden elektronischer Prozesse sind zumeist
breitbandig und finden sich fast ausschlieBlich im sichtbaren und nahen infraroten Teil des
reflektiven Wellenlidngenbereiches wieder (HUNT, 1977). Die materialspezifische Anregung
von Schwingungsiibergiangen erfolgt zumeist im thermalen Infrarot (Reststrahlenbanden),
wobei Oberténe und Kombinationsschwingungen auch im kurzwelligen Infrarot (~2um)
bedeutsam werden. Anzahl, Stirke, Position und Ausbildung dieser spektralen Merkmale
werden in erster Linie durch die Atommassen der schwingenden molekularen Einheiten,
deren Geometrie und die Bindungsstirken bestimmt (WALTER & SALISBURY, 1989). Pragend
auf das Spektralverhalten wirken sich im reflektiven Bereich molekulare Gruppen wie H;O,
OH, COs*, CH, und NH4" aus (Alterationsminerale, Karbonate, Sulfate etc.), wihrend das
Spektralverhalten im thermalen Infrarot stark durch die SiO,-Gruppen (Bindungsstirke)
bestimmt wird (CLARK et al., 1990; SALISBURY et al., 1991; SPITZER & KLEINMAN, 1961).

Wihrend die Lage einer Bande eine Stoffkonstante ist, wird ihre Intensitdt vorrangig von dem
Anteil des sie verursachenden Materials in der Probe bestimmt. Allerdings spielen auch
andere Parameter eine Rolle (z.B. die KorngroBe, der Feuchtigkeitsgehalt oder das
Vorhandensein opaker Nebenbestandteile). Die relative Absorptionstiefe einer Bande (CLARK
& ROUSH, 1984) kann beispielsweise als ein lineares MaB fiir den Gehalt an der dafir
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verantwortlichen Mischungskomponente und somit zur Quantifizierung von Proben
unbekannter Zusammensetzung genommen werden, wenn nichtlineare Effekte, wie sie in
Strahlungstransfermodellen (z.B. HAPKE, 1993) beriicksichtigt werden, vernachlissigbar
sind.

Hyperspektrale und thermale Fernerkundung

Optische Fernerkundungssysteme mit einer quasi kontinuierlichen Abdeckung einzelner
Spektralbereiche mit einer Vielzahl von Spektralkanilen werden als hyperspektrale Systeme
oder abbildende Spektrometer bezeichnet (GOETz, 1991). Bislang wurden abbildende
Spektrometer fast ausschlieBlich fir den Einsatz auf flugzeuggetragenen Plattformen
entwickelt. Einige Systeme der jiingeren Vergangenheit kombinieren einen hyperspektralen
Sensor im reflektiven Wellenlingenbereich mit einem multispektralen Thermalsensor, so daf
ein erweitertes Spektrum an Mineralen detektierbar wird (ZOCK et al., 1998a&b). Ein Beispiel
hierfiir ist das am DLR betriebene DAIS 7915 (CHANG et al, 1993), dessen Daten die
Grundlage fiir diese Arbeit bilden. Das Aufnahmeprinzip des DAIS ist in Abb. 1 dargestellt.

Einzelnes Pixel
(3-20)m x (3-20)m
Scan senkrecht abhingig von der Flughthe
zur Flugrichtung

79 Spektral-
kanéle

32 VNIR

(+7TIR)

8 SWIR4d 32 SWIRHI

79 simultan aufgezeichnete Bilder

Strahldichte am Sensor

04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

Abb. 1: Aufnahmeprinzip des DAIS 7915 (VNIR = Sichtbarer Bereich und nahes Infrarot,
SWIR = kurzwelliges Infrarot, TIR = thermales Infrarot).

Atmosphirische Einfliisse — zB. durch Streuung und Absorptionsprozesse — miissen aus den
vom Sensor registrierten Spektren herausgerechnet werden. Das Ziel ist neben der Elimi-
nierung der atmospharischen Einflisse die Umrechnung der vom Sensor registrierten Strahl-
dichte in ein absolutes Reflexionsvermdgen (relativ zu einem WeiBstandard), um die Ver-
gleichbarkeit verschiedener Datensitze zu erreichen. Haufig wird hierzu eine Modellierung
der atmosphirischen Bedingungen durchgefiihrt. Bei Weitwinkel-Flugzeugscannern wie dem
DAIS 7915 ist zudem die geometrische Korrektur der aufgezeichneten Szenen sehr aufwendig
(SCHLAPFER & ITTEN, 1998). Aufgrund der Gier-, Nick- und Rollbewegungen des Flugzeuges
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und der Panoramaverzerrungen durch eine Stauchung der Szene zum Bildrand wird bislang
bei der Geokodierung selten eine sehr hohe Genauigkeit erreicht.

Die Auswertung hyperspektraler Datensitze mit ihrem hohem Informationsgehalt und den
groBen Datenmengen hat die Entwicklung neuer Methoden zur Klassifikation bzw.
Auswertung erfordert. Generell kann unterschieden werden zwischen Methoden, die darauf
abzielen, eine bestimmte Fragestellung an einem definierten Spektralmerkmal zu studieren
(wie in diesem Projekt zB. durch die Berechnung von Absorptionstiefen ausgewihlter
Banden), und solchen, mit denen der hyperspektrale Datensatz moglichst umfassend
klassifiziert werden soll (z.B. lineares Entmischen oder der 'Spectral Angle Mapper’). Einen
Uberblick tiber gingige Auswertemethoden gibt CLOUTIS (1996).

Quantitative stoffliche Kartierung der Kippen aus den DAIS-Daten

Die quantitative stoffliche Kartierung der Kippen aus den DAIS-Daten basiert auf
referenzanalytischen ~ Untersuchungen der  Geldndeproben im  Labor, labor-
reflexionsspektrometrischen Messungen dieser Proben und den atmosphérisch und
geometrisch korrigierten Fernerkundungsdaten (vgl. BAUGH & KRUSE, 1994). Sie wird in vier
Schritten durchgefiihrt:

1. Laboranalytische Referenzuntersuchungen und laborspektrometrische Messung des
Reflexionsverhaltens der Gelandeproben.

2. Anpassen der hochaufgelosten Labor-Reflexionsspektren auf die Spektralkanile des DAIS
7915 und Berechnung der Intensitit ausgewahlter Spektralmerkmale.

3. Berechnung der Regressionsgeraden fir den Zusammenhang zwischen diesem
Spektralmerkmal und dem MeBwert aus den Referenzanalysen.

4. Berechnung eines Bildes des Spektralmerkmals aus den korrigierten DAIS-Daten und
Transfer der unter (3.) erhaltenen, nach dem Gehalt aufgelosten Regressionsgleichung auf
das Bild des Spektralmerkmals, so daB ein Bild des Gehaltes der gesuchten Komponente
entsteht. Pseudokolorierung des Bildes.

Zul)

Aus den Kippenbereichen beider Tagebaue wurden zu Referenzzwecken insgesamt 77
Gelandeproben genommen. Sie wurden im Labor auf ihre mineralogische und chemische
Zusammensetzung hin untersucht (KRUGER et al., 1998a). In den Proben wurden Quarz (50 -
90 Gew.-%), Alkali-Feldspite (5 - 20 Gew.-%), Kaolinit (0 - 10 Gew.-%), Illit (2 - 17 Gew.-
%), Pyrit (0 - 4 Gew.-%) und organisches Material (0 - 8 Gew.-% TOC, Total Organic
Carbon) nachgewiesen, daneben Gips, Jarosit, Chlorit u.a. in nicht quantifizierbaren, zumeist
sehr geringen Anteilen.

Das Spektralverhalten der Proben wurde mit Laborspektrometern sowohl im reflektiven als
auch im thermalen Wellenlangenbereich gemessen (KRUGER, 1999; REINHACKEL, 1999). Die
spektralen Eigenschaften der Kippenmaterialien werden von 0,5 - 2,4 um weitgehend durch
den EinfluB von Kaolinit (Absorptionsbande bei 2,2 pm, vgl. Abb. 2; HUNT & SALISBURY,
1970; HUNT & ASHLEY, 1979), organischem Material (Absorptionskante bei 2,3 pm, vgl.
Abb. 2; CLOUTIS, 1989) und Pyrit (opak, Unterdriickung der Absorptionsbanden anderer
Minerale; GEERKEN & KAUFMANN, 1989) bestimmt, wihrend die Reststrahlenbande von
Quarz groBen EinfluB auf die spektrale Charakteristik von 8 - 13 pm hat (vgl. Abb. 3;
SALISBURY et al., 1991).

Zu 2.) ‘
Die spektral hochaufgelosten Laborspektren wurden auf die spektrale Konfiguration des
DAIS 7915 umgerechnet (Resampling). Basierend auf diesen DAIS-angepalSiten Spektren
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wurde eine Quantifizierung der Kippenbestandteile anhand der relativen Absorptionstiefe der
entsprechenden Bande (Kaolinit, TOC), der verringerten Albedo bei Unterdriickung anderer
Banden (Pyrit) und der Stirke der Reststrahlenbande im Thermalbereich (Quarz) auf wenige
Gew.-% genau durchgefiihrt (KRUGER et al., 1999; REINHACKEL & KRUGER, 1998).
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Abb. 2: Reflexionsverhalten von Abb. 3: Reflexionsverhalten quarzreicher
kaolinitreicher und von kohliger und quarzarmer Probe im
Probe im Bereich von 1,8 - 2,5 um. thermalen Infrarot mit Darstellung
zweier DAIS-Kanile
Zu 3.)

Fir die Geléndeproben 1Bt sich nun jede aus den Laborspektren abgeleitete GroBe mit dem
tatsichlichen Mineral-/Materialgehalt im relevanten Konzentrationsbereich korrelieren und
eine Regressionsgleichung aufstellen (z.B. KRUGER et al., 1998a & 1999, REINHACKEL &
KRUGER, 1998).

Zu 4.)

Alle Espenhainer und Zwenkauer DAIS-Daten wurden zunédchst atmosphirisch korrigiert.
Diese Korrektur (KAUFMANN et al., 1998) wurde mittels Modellierung der Atmosphire
(RICHTER, 1996) im Vergleich mit feldspektrometrischen Messungen von Kalibrationsflichen
durchgefiihrt. AnschlieBend wurden vegetationsbedeckte Bereiche und Wasserflachen in den
Szenen kartiert (KRUGER, 1999) und fiir die folgenden quantitativen Materialbestimmungen in
den Kippenbereichen z. T. maskiert. Aus den DAIS-Daten wurden nun die fiir Kaolinit, TOC,
Pyrit und Quarz ausgewihlten 'Spektralmerkmalsbilder' berechnet. Diese wurden in die unter
3.) entwickelten Regressionsmodelle eingesetzt, so dal am Ende die in den Abbildungen 4
(Tagebau Espenhain) und 5 (Tagebau Zwenkau) gezeigten quantitativen Verteilungskarten
stehen.
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! Ubersichtskarte | ™% =

~< [ Landflache
B \Wasserflache

Kaolinitgehalt:

] keine CJ0-1%
sparlich 1-3%
Bl dicht B 3-5%
B2 5-7T%
Bl 7-10%
M >10%
TOC-Gehalt: Quarzgehalt:
[10-1% (1 <70%
0 1-2% 2 70-75%
i 2-3% 75-80%
B3 3-5% 80-85%
M >5% B3 85-90%
B >90 %

Abb. 4: Tagebau Espenhain, 1995er Daten. Ubersichtskarte (Grauwertbild DAIS-Kanal 14;
0,718 pum), Wasserfldchen, Vegetationsdichte, Kaolinitverteilung, Verteilung von
organischem Material und Quarzverteilung (1996er Daten).

Die vegetationsfreien Landflichen im Tagebau Espenhain gehdren weitgehend zur
Forderbriickenkippe mit ihrem typischen rippenartigen Relief. Nur der nordlichste Bereich der
Forderbriickenkippe ist — vermutlich aufgrund erhohter Anteile kulturfreundlicher quartérer
Abraummassen — teilweise mit Spontanvegetation bewachsen. Es konnten quantitativ die
Verteilungsmuster von Kaolinit, Quarz und organischem Material bestimmt werden. Die
hochsten Kaolinitgehalte (3 - 10 Gew.-%) werden groBflachig im mittleren Kippenbereich
angetroffen, wihrend Quarz ein komplementires Verteilungsmuster zeigt. Selbst bei der
Betrachtung einzelner Rippen wird festgestellt, daB Kaolinit vorzugsweise in den
Rippentilern und Quarz an den teilweise erodierten Flanken angereichert ist. Erhohte Gehalte
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an organischem Material werden lediglich im ehemaligen Abbaubereich angetroffen, wo die
Floze offenliegen, und im Bereich von Kunststoff- und Bauschuttdeponien auf der
Absetzerkippe. Ebenfalls zeichnen sich Bereiche spérlicher Vegetation, zT. vermutlich
aufgrund trockener Pflanzenreste, in dieser Abbildung ab.

Ubersichts- | S ‘?
karte : - '

; f’ [ Landfiache
b ‘ L7 Il Wasserflache

“ Pyritgehalt:
L 10%

“#% 1 Vegetation:
{ (J keine
B2 sparlich
Bl dicht

TOC-Gehalt: ¢ Quarzgehalt:
0-1% 1 <50%

1-2% £ 50-60 %

2-3% 60 - 65 %

Eg 3-5% EE 65-70%

M >5% Em70-80%
B >80%

Abb. 5: Tagebau Zwenkau, 1996er Daten. Ubersichtskarte (Grauwertbild DAIS-Kanal 14,
0,718 um), Wasserflachen, Vegetationsdichte, Pyritverteilung, Verteilung von
organischem Material und Quarzverteilung.

Im Tagebau Zwenkau, dessen Forderbriickenkippe fast vollstindig vegetationsfrei ist, wurden
in stofflicher Hinsicht Pyrit, organisches Material und Quarz flichenhaft bestimmt. Im
groBten Teil der Forderbriickenkippe werden Pyritgehalte von ~1 Gew.-% erhalten. Hohere
Konzentrationen, z.T. >3 Gew.-%, finden sich im jiingsten, siidlichen Teil der Kippe, wo Pyrit
erst kurze Zeit der Verwitterung ausgesetzt war. Der Gehalt an organischem Material ist in
der Zwenkauer Forderbriickenkippe im Vergleich zu Espenhain leicht erhoht, es konnen aber
keine signifikanten Verteilungsmuster in der Kippe beobachtet werden, was zum Teil auch
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auf technische Probleme bei der Aufzeichnung dieses Datensatzes zuriickzuflihren ist (starkes
periodisches Rauschen). Lediglich im Abbaubereich mit den offenliegenden Flozen werden
hohere Konzentrationen angetroffen. Das Verteilungsmuster des Quarzes folgt weitgehend
dem Ursprung der verkippten Abraummassen: Die hochsten Gehalte werden in der extrem
kiesreichen Absetzerkippe gefunden (quartires Material), die niedrigsten im sidlichen
Bereich der Forderbriickenkippe, in dem nur noch tertidre Sedimente verkippt wurden. Beim
mittleren Bereich der Kippe handelt es sich um eine Mischkippe aus tertidarem und quartarem
Material, woraus auch mittlere Quarzgehalte resultieren.

SchluBfolgerungen

Die vorgestellten Ergebnisse machen deutlich, daB hyperspektrale Fernerkundungsdaten eine
wichtige Grundlage zur sogar quantitativen Erfassung der Zusammensetzung von
Braunkohlenabraumkippen bilden konnen. Die abbildenden DAIS-Spektrometerdaten
erlauben im vorliegenden Fall die quantitative Kartierung der Minerale Kaolinit, Pyrit und
Quarz sowie von organischem Material. Die Methodik ist prinzipiell auf andere Sensoren und
Testgebiete iibertragbar, muf3 dann aber im Detail angepalit werden. Bei neuen Testgebieten
muB in jedem Fall eine begrenzte Anzahl von Geldndeproben zur Kalibration des Verfahrens
laboranalytisch untersucht werden. Der groBe Vorteil der abbildenden Spektrometrie — ob wie
bislang vom Flugzeug oder in Zukunft auch von satellitengetragenen Sensoren aus — liegt in
jedem Fall in der Erfassung der gesamten Flache zu einem genau definierten Zeitpunkt.
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T. WIESER
Das GeolnformationsSystem Cospuden

UFZ Leipzig-Halle, Sektion Hydrogeologie, Theodor-Lieser-StraBe 4, 06120 Halle

Kurzfassung

Das Geolnformationssystem (GIS) ,,Cospuden* ist Teil der GIS-gekoppelten Datenbank der
Sektion Hydrogeologie des UFZ. Das System ist in der Lage, alle mit dem Projekt
verbundenen Daten aufzunehmen. Wehrend die Eingabe der Daten iiber Masken erfolgt, ist
das Abrufen der Daten direkt im GIS moglich. Problemlos konnen Diagramme in eine digitale
Hintergrundkarte integriert werden. Neben der Unterstitzung beim Langzeitmonitoring
werden mit dem GIS auch methodische Fragestellungen verfolgt. Es wurden Algorithmen fiir
den Entwurf von finiten Elementenetzen und zur Ableitung beschreibender statistischer
Parameter (z.B. durchschnittlicher Rippenabstand in Forderbriickenkippen) aus digitalen
Geldndemodellen entwickelt.

Einleitung

Seit 1993 wird die Flutung des Restlochs ,,Cospuden” durch Forschungsprojekte des UFZ
begleitet. Eine der Forschungsaufgaben ist die Beobachtung des Aufsattigungsverhaltens des
Kippenkorpers, der den aufgehenden Restsee siidlich flankiert. Bei diesen Untersuchungen
fallen erhebliche Datenmengen an, die vor allem aus analytischen Messungen an Kippen-
wissern stammen. Fir die Vorhaltung, Aufbereitung und dauerhafte Archivierung dieser
Daten bedarf es besonderer Werkzeuge. Mit Desktop-Programmen wie Excel oder Access
gelangt man sehr schnell an technische Grenzen. So entschlossen wir uns auch im Hinblick
auf die vielen anderen Projekte, die in der Sektion Hydrogeologie bearbeitet werden, ein Rela-
tionales Datenbank-Management-Sytem (RDBMS) zu verwenden und dieses mit dem vorhan-
denen GIS zu koppeln.

Neben dem Datenmanagement wurden an das GIS weitere Anforderungen gestellt, die auch
aus dem Bereich Modellierung kommen. So kann mit GIS-Methoden das Pra-und Postprozes-
sing in der Grundwassermodellierung um viele Funktionalititen erweitert werden. Dies wird
an Hand von 2 Beipielen in Kapitel 3 diskutiert.

Datenmanagement und Monitoring

Struktur des GIS

Das hier vorgestellte GIS baut auf den Softwareprodukten ARCINFO (1998), ARCVEEW (1998),
MAPOBJECTS (1998) / DELPHI (1998) und dem RDBMS ORACLE (1998) auf Neben der
direkten Aufnahme von Daten (zB .Analysenergebnisse) ist es in der Lage, Meta-
informationen tiber Dateien (z.B. Geodaten) zu speichern. Die Dateien selbst werden in einem
strukturierten Dateibaum abgelegt (vgl. Abb. 1). Die relationale Datenbank umfaf3t mehr als
50 Tabellen und bildet unter anderem den gesamten Probenahmeablauf von der Planung bis
zur Analyse im Labor ab. Somit werden nicht nur die eigentlichen Analysen gespeichert
sondem  auch  notwendige  Metainformationen = wie  Probenahmebedingungen,
Analysemethoden und Analysefehler. Das GIS ist Client/Server orientiert und von jedem
Computer im Netzwerk nutzbar. Der Zugriff ist iiber Netz-Login, Datenbank-Login und
Projektzugehorigkeiten der jeweiligen Nutzer mehrfach gesichert. Ein unauthorisierter Zugrift
kann ausgeschlossen werden.
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schematische Pfadhierarchie
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Abb. 1: Pfadhierarchie des GIS-Hydrogeologie

Datenzugriff

Die Eingabe aller Daten erfolgt tiber Masken (Vgl. Abb. 2). Analysen kénnen direkt im Labor
ins System eingegeben werden. Die Registrierung von Geodaten erfolgt iiber ArcView. Neben
den ublichen ArcInfo-Formaten (Cover, Shape, Grid, Tin) werden auch zahlreiche Raster-
Formate (zB. TIFF, JPG), CAD-Formate (DXF) und Plot-Formate (z.B. EPS, WMF)
unterstiitzt.

bl 2> Add on object 1o the AIDBMS

poyganchades coves jlem

Abb. 2: Eingabemasken flir Analysen- und Geodaten

Ein entscheidendes Kriterium fiir die Akzeptanz einer Datenbank ist die Moglichkeit des

Ausladens von Daten zur Weiterverarbeitung (z.B. Erstellung von Exceldiagrammen).

Das hier vorgestellte System bietet dazu 2 Méglichkeiten (vgl. Abb. 3):

- iber ein einfaches Formular, konnen unter der Angabe von Auswahlkriterien Daten
exportiert werden,

- iber eine GIS-Applikation koénnen in einer digitalen Karte konkrete Probenahmeorte
ausgewihlt und die Daten unter Angabe weiterer Kriterien exportiert werden.

Die Daten werden grundsitzlich im Dbase-Format ausgegeben und kénnen somit von allen

gingigen Desktop-Programmen weiterverarbeitet werden. Der Export von Geodaten erfolgt

iiber das Shape-Format (vgl. ArcView, 1998), welches auch die direkte Kopplung mit

Analysendaten erlaubt.
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Abb. 3: Datenexport iiber Formular und GIS-Applikation ,,Gishdg®

Datenvisualisierung

Zur Visualisierung der gespeicherten Analysen und Geodaten bietet das GIS mehrere Mog-
lichkeiten. Die erste erlaubt einen Zugriff auf digitale Karten mit ArcInfo. Ein kleines
Makroprogramm (ArcInfo-AML) bietet dem Nutzer eine Menii-Oberflache, die ein einfaches
Overlaying ermoglicht. Eine Kopplung mit Analysen aus der Datenbank wie in Abb. 4 setzt
allerdings tiefere Kenntnisse in ArcInfo und SQL voraus.

e

Abb. 4: Kombination von RDBMS-gespeicherten Geo —und Analysendaten mit ArcInfo

Die zweite Moglichkeit der Datenvisualisierung wurde mit ArcView realisiert. Dazu wurden
in die Programmoberfliche zusitzliche Meniipunkte integriert (vgl. Abb. 5) und mit Avenue-
Scripten (Programmiersprache in ArcView) unterlegt. Auch in diesem Programm wird ,,nur®
der komfortable Zugriff auf alle Rohdaten ermdglicht. Zur Gestaltung von Karten oder zur
Datenregionalisierung muB der Anwender die Standardfunktionalititen von ArcView nutzen.
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Die dritte und nutzerfreundlichste Visualisierungsmoglichkeit der Datenbestinde ist ein
MapObjects/Delphi-Programm (Gishdg), welches stindig weiterentwickelt wird. Hier wird
ein vollstindig mentgefihrter Zugriff auf die Analysendatenbank erméglicht. Das Programm
ist ausschlieBlich fiir den Datenbankzugriff entwickelt wurden und enthdlt somit im
Gegensatz zu ArcView nur Funktionen, die der Nutzer auch wirklich braucht. Nach der Wahl
des Untersuchungsgebietes und des Projektes konnen alle im gewihlten Kartenausschnitt
vorhandenen Probenahmeorte mit einzelnen Probennahmen wverkniipft und zB. als
Sdulendiagramm zur Darstellung gebracht werden (vgl. Abb. 6). Die Darstellungsparameter
konnen beliebig verindert werden und jede erstellte Karte kann uber die Zwischenablage
beispielsweise in ein Word-Dokument eingefligt werden. Als Hintergrundkarte konnen alle
registrierten Geodaten (Raster oder Vektor) verwendet werden. Neben Siulendiagrammen
sind auch Darstellungen als Tortendiagramm oder Zeitreihen moglich. An der Darstellung als
Udluft- oder Piperdiagramm wird gearbeitet. Weiterhin wird an der Implementierung von
Interpolationsmethoden zur Regionalisierung von Analysenparametern gearbeitet.

Da die Datenbank beliebig viele Analysen aufnehmen kann, ist sie gerade fur Langzeit-
Monitoring geeignet. Mit der Hilfe der GIS-Applikationen koénnen Entwicklungstrends im
raumlichen Zusammenhang visualisiert und analysiert werden. Ein Beispiel dafuir ist in Abb.7
zu sehen.

Eine ausfithrlichere Beschreibung der Datenbank ist in Wieser und Thiirkow (1999) zu finden.

Unterstiitzung von Grundwassermodellierungen

Digitale Kippenrekonstruktion

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Modellierung des Stoffiransportes ist die digitale
Aufbereitung von Schichtgrenzen. Wihrend heute fiir die Erstellung digitaler Gelandemodelle
(DGM) der Erdoberfliche Methoden der Photogrammetrie (digitale Auswertung von
Stereoluftbildpaaren) zum Einsatz kommen, missen fir unterirdische Schichtgrenzen
traditionelle Methoden wie zB die Interpolation von Schichtenverzeichnissen verwendet
werden. Im vorliegenden Fall standen fiir die digitale Erfassung der Schichtgrenze
Forderbriickenkippe/ Absetzerkippe alte Tagebaurisse zur Verfiigung (vgl. Abb. 8).

Al Jﬂl )
P

L)

agebauril Cospuden und abgeleitetes DGM

Diese Risse wurden mit ArcInfo digitalisiert und attributiert (Hohenzuweisung). Fir die
Generierung des DGM wurde eine Dreiecksvermaschung mit anschlieBender Polynomial-

interpolation gewahlt.
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Aus dem DGM sollten nun allgemeine statistische Parameter (z.B. Rippenabstand,
Schiittwinkel) abgeleitet werden. Fur die Realisierung wurden verschiedene Extraktions-
methoden geprift, die in folgender Kombination die besten Ergebnisse lieferte:

Zunichst wurde das Modell mit einem LowPass-Filter von kleinen Unebenheiten befreit und
anschlieBend die Wasserscheiden berechnet (vgl. Abb. 9). Um neben den Kippenrippen auch
die Kippentiler zu ermitteln, wurden alle Berechnungsschritte auch auf das inverse
Hohenmodell angewendet. Allen Teillinien des Wasserscheidenmodells wurden uber den
Vergleich von Anfangs- und Endpunkt Expositionsrichtungen zugeordnet. Diese Zuordnung
ermoglicht es, alle Linien mit ghnlicher Ausrichtung zu selektieren. In Abb. 9 ist das Ergebnis
einer Nord-Siid-Filterung zu sehen, was der Haupstreichrichtung der Kippenrippen entspricht.

Abb. 9: Berechnete Wasserscheiden und Ergebnis der Richtungsfilterung

Zu beachten ist, daB alle extrahierten Linien zu diesem Zeitpunkt noch Lagetreue besitzen,
welche bei den anschlieBenden Generalisierungsschritten verlorengeht. Deshalb macht es sich
erforderlich, jedem Teilpunkt der Linien die entsprechenden Hohen des DGM zuzuweisen. Da
diese Zuweisung systembedingt nicht direkt erfolgen kann, wurde es Gber eine abgeleitete
Punktkarte mit entsprechenden Schliisselfeldern fur die spétere Zuordnung realisiert. Durch
die Generalisierungsbefehle von ArcInfo (z.B. ,.generalize) konnen die Linien nun beliebig
geglittet, zusammengefaBt oder eliminiert werden. Das Ergebnis der Generalisierung fiir die
Kippe ,,Cospuden” ist in Abb. 10 dargestellt. Uber das ArcInfo Kommando ,near konnen
nun die Entfernungen zwischen den Rippen bzw. zwischen Rippen und Télern bestimmt
werden. Durch die Riickiibertragung der Hohenwerte ist es dann moglich Hohendifferenzen
und Schiittwinkel zu bestimmen. Uber normale Mittelwertsbildungen kommt man zu
durchschnittlichen Parametern, die flir die Generierung einer virtuellen Kippe verwendet
werden konnen. Diese vereinfachte Kippe kann als eine vereinfachte Grundlage fur die
hydrodynamische Modellierung dienen. Inwieweit sich der ,Output® der virtuellen Kippe
vom Original unterscheidet, bleibt noch zu priifen.
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Abb.10: Generalisierte Kippenstrukturlinien

Entwurf finiter Elementenetze

Bei der Modellierung des Grundwasserflusses im Umfeld von Tagebaurestlochern mit finiten
Elementemethoden kann es bei groBmaschigen Elementenetzen zu Problemen mit der
numerischen Stabilitit kommen, die durch einen sehr groBen Gradienten (Druckhdhen,
Konzentrationen) entlang der Tagebaugrenze verursacht werden. Fir dieses Problem wurde
ein Algorithmus entwickelt, der ein finite Elementenetz entwirft, das unterschiedlich fein
diskretisiert, aber numerisch stabil ist. Die Anzahl der Elemente insgesamt kann dadurch
optimiert und unnotige Rechenzeit eingespart werden. Der Algorithmus basiert auf der
Kombination der Buffer-Funktion und der Dreiecksvermaschung von ArcInfo. Ein flir die
Flutungssimulation optimiertes finite Elementenetz ist in Abb. 11 zu sehen.

Ein #hnliches numerisches Problem stellen Schichtgrenzen dar, wenn der Durchlassig-
keitsbeiwert um GroBenordnungen differiert (zB. Grenze Forderbriickenkippe/
Absetzerkippe). Zur Bewiltigung dieser Fragestellung soll der Algorithmus weiter ausgebaut
werden. Ein erster Entwurf fiir einen Vertikalschnitt der Cospudener Kippe ist in Abb. 12
dargestellt.

Es ist generell moglich,. das Post- und Priprozessing von Modellierungen mit finiten
Elemente- oder Differenzenmethoden in einem GIS durchzufithren. Eine umfangreiche
Erlauterung dieser Problematik findet man bei WIESER, GLABER und FRIND (1996).
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Die Kippe Cospuden windvwunde in 3 Ebenen aue Tagebaurizsea digital erfaBt :
- Kippenhasis ( Sohle des ehemaligen Tagebans )

- Oberfliche Firderbelickenkippe (Siand 1971)

- Oberiliche Absctrerkippe = Gelindooberflache (Stxnd 1997,
Ans den 3 dipitalen Gelondemodellen kéonen beliehige Schnitte arzeugt werden Uber
einso oo uma sméwickslsn Algorithmus werden sus divesa Profilen finits Elvmentenetze
geneciert. Der Algarithmos basisrt zuf dea GI3-Fuaktionsn Buffer und Trimgulstion dsr
Softwvare Arc/Info 7.1 . Da die Grenzflichen zwischen den unterschiedlichen Kippemeilen
¢inc beeondere Bedeuhmg besitzen, dic aich mach in numerischen Inztabilitiéen #uborn
kaon, wird das finite Elementensrz in Richmng dieser Grenpen konsinmierlich verfeinert
Der Kippemachnitt fir d= finite Elvmentenstz wurds wotlang viner Tiefenlimis (Tellinie
rwischen Kippearippes) konstruiert uad in dor Rastorkerte dor Farderbrackenkippe mit
Der Cospudener Bee hatte am 1.4.1998 einen Flutungestand von S4m Gber NN und wurde
an in die ahhildwngen nhernnmmen

Abb.12: Optimiertes finite Elementenetz zur Modellierung eines Kippenschnittes
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H. WAGNER, W. ROLLAND, S. SCHWEIGERT & U. GRUNEWALD

Aufbau einer GIS — gestiitzten Modellierung der sekundiren Pyrit-
verwitterung fiir den Tagebau Jinschwalde

BTU Cottbus, Lehrstuhl Hydrologie und Wasserwirtschaft, Postfach 101344, 03013 Cottbus

Kurzfassung :

Aufgrund der geringen Deckgebirgs- und Flozmdchtigkeiten ist fir das Lausitzer
Braunkohlenrevier eine grofflichige Verbreitung von Kippen charakteristisch. Daher spielt
die sekunddre Pyritverwitterung, die nach der Ablagerung der Sedimente auf der Kippe durch
diffusiven und konvektiven Sauerstoffiransport in den Kippenkorper induziert und im
wesentlichen durch die bodenphysikalischen Parameter der Kippenoberfliche beeinfluft
wird, eine bedeutende Rolle.

Das Ziel der hier vorgestellten Arbeit ist eine substratspezifische Klassifizierung der Kip-
penoberfliche, mit wesentlichem Augenmerk auf die wichtigsten Parameter Luft- und Feld-
kapazitit sowie Pyriigehalt, um in der Folge eine Modellierung der sekunddren Pyritoxida-
tion durchfiihren zu konnen. Dabei konnte zur Charakterisierung der Kippsedimente auf Kip-
pengutachten, Luftbildaufnahmen und ein im Geographischen Informationssystem ARC/INFO
angelegtes geologisches Modell des Tagebaus Janschwalde zuriickgegriffen werden.

Problematik und Zielstellung

Im Lausitzer Braunkohlenrevier zwischen Elbe und NeiBe wird derzeit der zweite Lausitzer
Flozhorizont abgebaut (LUA, 1995). Durch den etwa in der Mitte des 19. Jahrhunderts be-
gonnenen Abbau der Braunkohle wurden im Lausitzer Revier bislang rund 73.800 ha Flache
devastiert (KATZUR, 1996). Schon bei der Grundwasserabsenkung und in noch groBerem
AusmaB bei der Abtragung der Deckgebirgsschichten und der nachfolgenden Umlagerung
werden die Sedimente beliiftet. Zudem werden die urspringlich unter einer méchtigen
quartiren Schichtenfolge lagernden tertidren Sedimente bei der Umlagerung mit den quarta-
ren Substraten vermischt und so an die Oberfliche gebracht. Unter diesen Bedingungen wer-
den die in den tertidren Deckschichten enthaltenen Eisendisulfide (hauptsachlich Pyrit) oxi-
diert (primére Pyritoxidation). Dabei wird vor allem Eisen und Sulfat sowie Saure in Form
von Protonen freigesetzt. Nach Ablagerung der Abraummassen auf der Kippe kommt es durch
das Eindringen von Sauerstoff durch Diffusions- und Konvektionsvorgénge iber die
Kippenoberflache zu sekundirer Pyritoxidation mit weiteren gravierenden Folgen fur die
Umwelt. '
Die hier beschriebenen Untersuchungen erfolgten im Rahmen eines Projektes, das die Pro-
gnose der zukiinftigen Grundwasserbeschaffenheit im Raum des Tagebaus Janschwalde zum
Inhalt hatte. Um Aussagen zur Beschaffenheit des Grundwassers und der zukinftigen Was-
serqualitit in entstehenden Restseen treffen zu konnen, missen die durch den Kohleabbau
induzierten Prozesse tagebauspezifisch quantifiziert werden. Der Tagebau Jinschwalde liegt
im Norden des Niederlausitzer Lagerstittenbezirkes, ca. 15 Kilometer nordostlich der Stadt
Cottbus, im Bundesland Brandenburg. Der Abbau des zweiten Lausitzer Flozhorizontes
wurde 1978 mit einer F60-Forderbriicke begonnen und wird etwa im Jahr 2020 beendet. Die
bis dahin in Anspruch genommene Flache betrégt ca. 89 km?
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Abb. 1-1: Geographische Lage des Tagebaus Janschwalde (LAUBAG, 1997)

Die Modellierung der sekundiren Pyritoxidationsprozesse im Tagebau Janschwalde mit dem
Simulationsprogramm SAPY (PREIN, 1994) erfolgte im AnschluB an die substratspezifische
Klassifizierung. Das prozeBorientierte Modell implementiert den diffusiven und konvektiven
Sauerstoffiransport, die Pyritoxidation als eine Funktion der Sauerstoffversorgung, des pH-
Wertes, der Temperatur sowie der Fe’*-Konzentration und einen eindimensionalen Sicker-
wasserfluB. Im Vorfeld dieser Modellierung wurde das Programm auf die Sensitivitit getestet.
Im Ergebnis stellen sich die Parameter Luftkapazitat, Feldkapazitdt und Pyritgehalt als ein-
fluBreichste GroBen auf die Modellierung dar. Demzufolge wurde diesen Parametern bei der
Klassifizierung der Kippenoberfliche besondere Beachtung geschenkt.

Klassifizierung des Tagebauareals

Parameterbestimmung

Die Modellierung mit SAPY erforderte die Bestimmung der Parameter Luftkapazitat (LK),
Feldkapazitit (FK), Pyritgehalt, keWert, Grundwasserneubildung (GWN), Lagerungsdichte
(Ld), Pufferkapazitat (PK) und pH-Wert.

Fiir Bereiche im Westen und im Osten des Tagebaus Janschwalde liegen detaillierte Kippen-
gutachten (GFE, 1990-1997) vor. Aus diesen Kippengutachten wurden Informationen iber
die Substratbezeichnung, die Bodenart, die Lagerungsdichte, die Luftkapazitdt, den ke-Wert,
die Bodenreaktion, den Gesamtschwefelgehalt sowie den CaCOs-Gehalt entnommen.
Angegeben sind die Parameter groBtenteils als verbale Bewertungen (z.B.: Luftkapazitét: sehr
hoch, etc.). Mit Hilfe der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODEN, 1994) und der TGL
24300 (1985), nach denen die Kippenflichen kartiert sind, wurden diesen Bewertungen Werte
zugeordnet. Bei den nach TGL 24300 (1985) kartierten Substraten wurden zu den verbalen
Bewertungen der Lagerungsdichten die zugehorigen Werte aus der TGL 24300 bestimmt und
damit in die Einteilung der Lagerungsdichte der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG
BODEN, 1994) eingeordnet. Fehlende Bodenarten konnten zu den unterschiedlichen
Kippsubstraten nach ABO-RADY et al. (1998) erginzt werden.

AnschlieBend konnten tiber die Lagerungsdichte und die jeweilige Bodenart Angaben zu den
Parametern Luftkapazitat, Feldkapazitit und ke-Wert der einzelnen Substrate aus Tabellen der
Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODEN, 1994) vervollstandigt werden. Die fiir das
Modell notigen Pufferkapazititen wurden aus den in den Kartierberichten angegebenen
CaCOs5-Gehalten errechnet.
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Angaben iiber Gesamtschwefelgehalte lagen in den Gutachten als SOsge ausgedriickt vor. Da
diese wiederum groBtenteils in Form verbaler Einstufungen vorlagen, wurden ihnen, wo vor-
handen, in den Gutachten angegebene gemessene Gehalte von Proben zugeordnet und daraus
Tabelle 2-1 erstellt. So konnten fir Substrate, die nur verbal bewertet waren, Werte
angegeben werden.

Aus den Sge-Werten wurden die fiir das Modell notwendigen Pyritwerte bestimmt (Tabelle 2-
1). Dies war moglich, da in fritheren Untersuchungen (ROLLAND et al., 1998) der Zusam-
menhang, der zwischen den Sgs- und Sg- Gehalten der rolligen und bindigen Sedimente
vorliegt, ermittelt wurde.

Tab. 2-1: Einstufung der S- und Pyritgehalte

SO3;es Spus S Pyrit

Gewihlte Klassen | Bewertung | Gew.-% Gew.-% Gew.-% . Gew.-%
1 sehr gering | <0,03 <0,012 <0,07 <0,13

2 gering 0,03-0,39 | 0,012-0,156 | 0,07-0,16 0,13-0,30

3 mittel 0,4-0,99 | 0,157-0,39 0,17-0,31 0,31-0,58

4 hoch 1-2,5 0,4-1 0,32-0,7 0,59-1,30
5 sehr hoch >25 >1 >0,7 >1,30

Klassenbildung

Um die Anzahl der Modelldurchlaufe zu verringern, wurde nach einer Moglichkeit gesucht,
Flachen zu Klassen zusammenzufassen. Da sich das Modell SAPY als sehr sensitiv auf die
Parameter luftgefiilltes und wassergefiilltes Porenvolumen sowie den Pyritgehalt erwies,
wurde die Klassenbildung unter besonderer Beriicksichtigung dieser Parameter durchgefuhrt.
Dazu muBten fiir die Luftkapazitit und die Feldkapazitit Spannen festgelegt werden, die die
Bereiche, innerhalb denen sich die beiden Parameter bewegen, unterteilen. Fur die Luft- und
Feldkapazitit wurde eine Einstufung, wie in Tabelle 2-2 dargestellt, getroffen. Sie orientiert
sich an den iiberhaupt vorkommenden Werten fiir die Parameter Luft- und Feldkapazitat. Die
Einteilung der Pyritgehalte erfolgte entsprechend Tabelle 2-1.

Tab. 2-2: Einstufung der Lufi- (LK) und der Feldkapazitit (FK)

Einstufung der LK Einstufung der FK

1 <15 Vol.-% 1 <18 Vol.-%
2 15-19 Vol.-% 2 18 - 23 Vol.-%
3 > 19 Vol.-% 3 > 23 Vol.-%

Die Einteilung der Substrate fiel dadurch wesentlich leichter. In einem ersten Schritt wurden
Boden gleicher Einstufungen der Luftkapazitit zusammengefaBt. Innerhalb dieser ersten
Klassifizierung wurde zwischen den Substraten mit nach Tabelle 2-2 verschiedenen Feldka-
pazititen unterschieden. Als letzter Schritt erfolgte eine Differenzierung nach den
unterschiedlichen Pyritgehalten, so daB letztendlich als Ergebnis eine Einteilung in sieben
Substratklassen vorlag. Die Parameter der einzelnen Klassen wurden ermittelt, indem aus
allen dazu vorhandenen Werten einer Klasse Mittelwerte gebildet wurden. Tabelle 2-3 stellt
die Parameter mit den zugehorigen gemittelten Werten dar.

Die Grundwasserneubildungen je Klasse wurden nach dem Verfahren RASTER (GLUGLA &
KONIG, 1989) berechnet. Das Verfahren ermoglicht auch eine Berechnung der langjéhrigen
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Mittelwerte der Grundwasserneubildung flir unbewachsene Kippenoberflichen (GLUGLA et
al., 1985). Ein in GRONEWALD et al. (1999) angefiihrter Literaturvergleich zur Grundwas-
serneubildung auf Kippenstandorten ergibt eine Spannweite der Grundwasserneubildungen
von 28 mm/a bis iiber 400 mm/a.

Der initiale pH-Wert wurde fir die vermutlich meliorierten Flachen der Klasse 4 und die na-
hezu rein pleistozinen sandigen Sedimente der Klasse 5 mit 7, der der Klasse 7 mit 8
angenommen, allen anderen wurde ein pH-Wert von 5 zugeordnet. Bestatigt wurde dies durch
frithere Probennahmen (ROLLAND et al., 1996).

Tab. 2-3: Mittlere Parameter der einzelnen Substratklassen
; Initialer Lagerungs- | Puffer-
Klasse [fof " [fo o7 [G’:yw’i‘% 5| pH-Wert kf;f/fse]’" dichte | kapazitat [gn’g]
i (Annahme) [e/cm®] | [mmol/kg]

1 13 21 0.19 5 1,02E-05 1,70 0 1,16E-08
2 12 23 0,95 3 1,09E-05 1,70 0 1,08E-08
3 17 21 0,36 5 1,94E-05 1,65 0 1,18E-08
4 18 24 0,22 7 1,61E-05 1,50 0,05 1,20E-08
5 22 20 0,11 7 3,38E-05 1,50 0,01 1,22E-08
6 23 19 0,28 5 4,21E-05 1,50 0,01 1,22E-08
7 7 31 0,19 8 2,86E-06 1,80 0,14 1,14E-08

Klassifizierung der Kippenoberfliche

Klassifizierung der Altkippe und des momentanen Abbaubereiches

Neben den Bereichen, fiir die detaillierte Berichte vorliegen, gibt es viele Flachen, fiir die in
Ubersichtskarten zu Kippbodenformen (LAUBAG, 1997, LMBYV, 1997) lediglich das vorlie-
gende Substrat eingetragen ist, ohne nihere Angaben zu den erforderlichen Parametern zu
enthalten. Diese Flichen wurden den einzelnen Klassen zugeordnet. Dazu wurden aus ABO-
RADY et al. (1998) die in den Substraten iibberwiegenden Bodenarten abgeleitet und die daraus
resultierenden abgeschitzten Parameter Luftkapazitat, Feldkapazitdt und ke-Wert mit den fir
die einzelnen Klassen bestimmten Parametern verglichen.

Aus den Symbolen (z.B. TGL 24300: xS-Kp = Kipp-Kohlesand; Bodenkundliche Kartieran-
leitung: oj-ss(t) = Kipp-Reinsand) lassen sich Angaben beziiglich der Zusammensetzung wie
Anteile Quartir-Tertidr, Kohlegehalt und Bodenart ableiten. Mit Hilfe dieser Informationen
wurde, anhand der Luftkapazititen und der Pyritgehalte der jeweiligen Bodenarten, eine Zu-
ordnung zu den Substratklassen vorgenommen.

Fiir weite Teile der bereits verkippten Fliche lagen keinerlei Informationen beziiglich des
oberflachlich anstehenden Substrates vor. Jedoch war in Luftbildern (LAUBAG, 1996/1997)
die bis Sommer 1997 verkippte Flache aufgenommen worden. So erfolgte aus diesen Luft-
bildaufnahmen eine Abgrenzung oberflichlich anstehender Substrate durch einen Farb- und
Oberflichenvergleich mit bekannten Flichen, eine Zuordnung zur Substratklassifizierung und
eine Bestitigung dieser Annahmen durch Vor-Ort-Begehungen in einem Teilbereich des
Tagebaus. Die Flichen, die eine starke Heterogenitat beziiglich der aufiretenden Sedimente
aufwiesen, wurden in die vorwiegend aufiretenden Substratarten eingeordnet. Die durch die
Gutachten (GFE, 1990-1997) beschriebenen Flichen sowie die in den Karten abgegrenzten
Flichen ohne Hintergrundinformationen lagen bereits in digitaler Form (LAUBAG, 1998)
vor. Alle durch Luftbilder und Begehungen lokalisierten Flachen wurden im GIS ARC/INFO
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erginzt. In Abbildung 2-1 ist ein Ausschnitt aus den vorliegenden Ubersichtskarten der
Kippbodenformen und der dquivalente Luftbildausschnitt dargestellt.

,- '; "-‘ T '__’,'-‘f

Abb. 2-1: Ausschnitte aus den Ubersichtskarten zu Kippbodenformen (LMBV, 1997) und
Lufibildern (LAUBAG, 1997)

Klassifizierung des Vorfeldes

Im Zuge der Vorfelderkundungen zur Lagerstittenbeschaffenheit wurden fur das gesamte
Tagebaugebiet vor Abbaubeginn Bohrungen vorgenommen. Durch diese Bohrungen sind die
Michtigkeiten und der geologische Aufbau des Deckgebirges bekannt. Aus diesen Bohrdaten
erfolgte die Erstellung eines geologischen Modells im GIS. Zur Volumenberechnung der
jeweils rolligen wie auch bindigen Anteile an den quartéren und tertidren Sedimenten wurden
Thiessenpolygone fiir die Aquivalentflichen um die Bohrpunkte herum konstruiert.

Da iiber die in Zukunft an der Oberfliche liegenden Substrate des Vorfeldes noch keine An-
gaben gemacht werden konnen, wurde angenommen, daB iiber die gesamte Profilméchtigkeit
eine homogene Mischung der aus den geologischen Bohrungen bekannten Méchtigkeiten der
Sedimente abziiglich der Vorschnittmassen vorliegen wird. Fir alle Bohrpunkte wurden die
Michtigkeiten der einzelnen Schichten (Quartir rollig/ bindig, Tertidr rollig/ bindig) in
prozentuale Anteile an der Gesamtmiachtigkeit umgerechnet. Der Pyritgehalt der Séaulen
konnte aus den fiir die einzelnen Schichten im Mittel bekannten Gehalte (Tabelle 2-4)
berechnet werden.

Tab. 2-4: Mittlere Gehalte der Sedimente (nach ROLLAND et al., 1997)

Sediment Pyrit [Gew.-%]
Quartar rollig 0
Quartir bindig 0
Tertidr rollig 0,98
Tertidr bindig 4,23
Zwischenmittel 1 1,30
Zwischenmittel 2 1,23

Alle diese Informationen liegen in Datentabellen vor. Mit Hilfe des Programmes ArcView
konnten innerhalb der Tabellen Abfragen gestartet und den so ausgewihlten Flachen eine



187

neue Kennzeichnung, in diesem Fall die Substratklasse, zugeordnet werden. Diese Abfragen
orientierten sich am Pyritgehalt sowie an den jeweils rolligen und bindigen Anteilen von
Quartér und Tertidr an der Gesamtmachtigkeit. Weiterhin erfolgte eine Auswahl anhand der
Anteile der Fraktionen Ton, Schluff und Sand an den Bodenarten (Tabelle 26,
Bodenkundliche Kartieranleitung (AG BODEN, 1994)), da diese Anteile die Bodenarten
charakterisieren und somit die Parameter Luftkapazitat, Feldkapazitdt und ke Wert bestimmen.
In Abbildung 2-2 ist dargestellt, welches Verfahren fiir die Klassifizierung der einzelnen Fla-
chen der Kippe angewandt wurde.

Abb. 2-2:
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Ergebnisse

Die klassifizierten Flichen aus den Kippengutachten, den Karten, den Luftbildern und aus
dem Vorfeld wurden im GIS zu einer Gesamtkarte zusammengefiihrt. So stellt sich letztlich
die gesamte Kippenoberfliche in ihrer Klassifizierung in anstehende Substrate wie in Abbil-
dung 3-1 dar. Dabei wurden die Randschliduche und zukiinftigen Restseen in diesen Untersu-
chungen nicht mit in die Klassifikation einbezogen und sind infolgedessen weif3 gefarbt.

Abb. 3-1: Oberflichenbeschaffenheit des Tagebaus Janschwalde, klassifiziert nach
Tabelle 2-3
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Betrachtet man die Haufigkeitsverteilung der einzelnen Substratklassen, so fillt auf, daB die
Klasse 6 in ihrer Verbreitung gegeniiber den anderen Klassen deutlich iberwiegt. Sie kann als
ein quartires und tertidres Mischsubstrat charakterisiert werden. Es ist eher sandig und
schwach kohlehaltig bei geringen bis mittleren Pyritgehalten und weist eine Luftkapazitit von
ca. 23 Vol.-% auf. Danach folgt Klasse 2. Diese ist ebenfalls ein Mischsubstrat, jedoch eher
bindig ausgeprigt. Der Kohlegehalt ist hoher als in Klasse 6 und der Pyritgehalt mittel bis
hoch. Klasse 3, ein iberwiegend tertidres, sandiges Substrat mit einem schwachen
Kohlegehalt und einem mittleren Pyritgehalt, folgt darauf .

Weit weniger hiufig treten die Klassen 1 und 5 auf Klasse 1 kann als quartires, relativ
bindiges Substrat mit geringem Pyritgehalt beschrieben werden. Klasse 5 ist ein rolliges,
iberwiegend quartdres Kippsediment mit sehr geringem Pyritgehalt und einer geringen Puf-
ferkapazitat. '

Untergeordnet kommen die Klassen 4 und 7 im Tagebauareal vor. Klasse 4 ist gekennzeichnet
durch eine liberwiegend quartire, relativ bindige Zusammensetzung. Weiterhin tritt in dieser
Klasse eine, durch Melioration des Kippenbodens hervorgerufene, hohere Pufferkapazitit bei
gleichzeitigem sehr schwachem Kohlegehalt und geringem Pyritgehalt auf. Am wenigsten
verbreitet ist die Klasse 7, die nur im Stidwesten des Tagebaus vorkommt. Dabei handelt es
sich um Gips- und Ascheablagerungen mit sehr geringer Luftkapazitit und geringem
Pyritgehalt.

Diskussion

Bei der Bewertung der hier durchgefiihrten Substratdifferenzierung auf einer Kippenoberfla-
che mufB beachtet werden, daB eine durch eine Forderbriicke hervorgebrachte Tagebaukippe
ein sehr heterogener, schwierig zu beschreibender Korper ist. Bei der hier durchgefiihrten
Klassifizierung der Kippenoberfliche mufite eine Reihe von Vereinfachungen und
Modellannahmen getroffen werden. Eine besondere Schwierigkeit bestand in der Prognose
der Kippsubstrate im kiinftigen Tagebaufeld. Die wesentliche Simplifizierung lag in der
Zusammenfassung dhnlicher Substrate zu Klassen, woraus Spannbreiten der Werte der ein-
zelnen Parameter resultieren. Aus diesem Grund sind die in Tabelle 2-3 den Klassen zugeord-
neten Parameter nicht als Absolutwerte zu verstehen und auch nicht ohne nahere Priifung auf
andere Tagebaue zu libertragen.

Die flichenhafte Einordnung der Kippenoberfliche zu den Klassen war nur durch Vereinfa-
chungen moglich. Dabei spielt schon die GréBe des zu klassifizierenden Areals eine entschei-
dende Rolle. So zeigte sich bei den Feldbegehungen, daB sich auf vielen Flachen der durch-
weg planierten Kippenoberfliche des Altbereiches relativ kleinrdumig tertidre mit quartaren
Rippen abwechseln. Diese kleinraumigen Unterschiede, die haufig innerhalb weniger Meter
auftreten und auf Luftbildern nicht eindeutig erkennbar sind, konnten nicht in die Gesamt-
klassifizierung aufgenommen werden. Es wurde das jeweils vorherrschende Substrat klassifi-
ziert.

Bei der Zuhilfenahme der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODEN, 1994) zur
Parametrisierung der Klassen auf Grundlage der Kartierberichte erwies sich diese als auf
Kippenbdden nur bedingt anwendbar. Der Grund dafiir ist, daB keine ausreichend genaue
Unterscheidung der geringen bis sehr geringen Lagerungsdichten, die auf Kippenboden
vorherrschen, vorgenommen und dadurch eine Unterschiatzung der Luftkapazititen bedingt
wird. Daraus resultiert wiederum eine Unterschitzung der sekundaren Pyritoxidation. Das
MaB dieser Unterschitzung bedarf weiterer Untersuchungen.

Diese Arbeit macht damit deutlich, daB es zur angemessenen Beschreibung der mittel- und
langfristigen Entwicklung der Wasserbeschaffenheit in dem groBraumigen und extrem
heterogenen Gebiet des Braunkohletagebaus einer den Faktoren entsprechenden sukzessiven
Verbesserung der Datengrundlage bedarf. Konventionelle Methoden sind héufig
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unzureichend. Aus diesem Grund sollte eine Weiterentwicklung adaquater Modelle und
entsprechender Parametrisierungsansitze mit modifizierter Ordnung, Systematisierung und
Klassifizierung der Datengrundlage zur Ableitung effektiver Parameter und der Abbildung
der ProzeBsituation angestrebt werden.

Zusammenfassend kann jedoch gesagt werden, daB die hier beschriebene Vorgehensweise zur
substratspezifischen Klassifizierung einen geeigneten Ansatz zur Charakterisierung von Kip-
penoberflichen darstellt. Bei der Ubertragung dieser Vorgehensweise auf andere Tagebaue
sind zur Parameterbestimmung Referenzflachen mit genau untersuchten bodenphysikalischen
und bodenchemischen Eigenschaften unabdingbar.
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Der ”Lichtenauer See” ein Braunkohlentagebausee in der Niederlausitz
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Kurzfassung

Es ist bekannt, daf in absehbarer Zeit in der Lausitz sehr viele kimstliche Seen entstehen
werden. In diesem Artikel wird der Tagebausee ,Lichtenauer See* vorgestellt. Es wird auf
die Morphometrie des Gewdssers, die Grundwasserverhdltnisse und deren Einfluff auf die
Wasserbeschaffenheit im See eingegangen. Abschliefend werden Prognosen zur Entwicklung
der pH-Verhdltnisse bei verschiedenen Flutungsvarianten in dem ,Lichtenauer See*
gegeben.

Einleitung

In der Lausitz entstehen infolge des abrupten Riickganges der Braunkohlenforderung in den
nichsten Jahren sehr viele kiinstliche Seen, deren Besonderheit in ihrem hohen Sauregrad mit
pH-Werten zwischen 2 bis 3 und Kga43-Werten zwischen 1 bis 35 mmol/l liegt. Dieser entsteht
durch das wiederansteigende Grundwasser, infolge der Pyrit- und Markasitoxidation. Um dem
ProzeB der Versauerung entgegenzuwirken, werden die Seen zusitzlich mit alkalinem und
eutrophen Oberflichenwasser geflutet (GRUNEWALD, 1999, subm.).

Im Rahmen des vom Steuerungs und BudgetausschuB fiir die Braunkohlesanierung in Aufirag
gegebenen Projektes ,Erfassung und Vorhersage der Gewissergiite in Tagebauseen der
Lausitz als Basis fiir deren nachhaltige Steuerung und Nutzung“ (BTU, 1997 und 1999)
wurde und werden eine Vielzahl von Tagebauseen untersucht und Prognosen zur Entwicklung
des Siuregrades und der Trophie fur die wichtigsten Seen abgeleitet.

Am Beispiel des Tagebausees , Lichtenauer See“ wird die Komplexitat der giitebestimmenden
Prozesse dargestellt. Dies schlieft die Charakterisierung der Grundwasser- und
Stromungsverhiltnisse um das Gewisser, die aufkommenden Wassermengen- und
Beschaffenheitsverteilungen, die geochemische Modellbildung sowie die =zeitliche
Entwicklung der physikochemischen Parameter (Temperatur, Sauerstoff und pH) des Sees mit
ein. AbschlieBend wird eine Prognose zur Entwicklung der Wasserbeschaffenheit in dem
Tagebausee ,,Lichtenauer See” gegeben.

Das Untersuchungsgewisser

Der , Lichtenauer See“ befindet sich in Deutschland in der Region der Brandenburgischen
Niederlausitz ca. 40 km westlich von Cottbus.

Er ist das Ergebnis des Braunkohleabbaues in den Schlabendorfer Feldern. Von 1959 bis 1962
wurde siidwestlich der Stadt Liibbenau der Tagebau Schlabendorf-Nord aufgeschlossen. Dazu
wurde 1959 mit der Streckenentwisserung begonnen. Die AufschluBmassen wurden auf die
AuBenhalde Beuchow verkippt. Der Tagebau, in dem im Regelbetrieb zwei Forderbriicken
F34 im Einsatz waren, erreichte 1977 seine Endstellung. Die Einstellung der bergbaulichen
Wasserhebung erfolgte 1984. Im Zuge der Rekultivierung wurden die technologisch
bedingten Randschlauche weitgehend geschlossen. Lediglich der von 1974 bis 1977
entstandene Randschlauch F blieb offen.

Das Gewisser liegt im Einzugsgebiet der Spree. Seit 1977 stromt dem Tagebausee
Grundwasser zu. Der Wasserspiegel schwankt saisonal um einen Meter. Eine Fremdflutung
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des Tagebausees ist erst ab Ende 1999 vorgesehen. Zur Verfligung stehen durchschnittlich
10 m*min Wasser aus dem Sidumfluter der Spree. Externe Einfliisse wie z.B.
Boschungsrutschungen, als Resultat von Boschungssanierungen, beeinflussen die Wasser-
standsentwicklung und Morphologie des Sees.

Der Lichtenauer See soll sich spiter als Landschafissee in ein groBflachiges
Naturschutzgebiet eingliedern und der extensiven Erholung dienen (LUA, 1996).

Ergebnisse

Entwicklung von Morphometrie und Topographie
Der Lichtenauer See (RL F) erstreckt sich

5746000 L _ 1 _ > schlauchformig in Nordstidrichtung, wobei
er in seinem Nordteil s-formig gekrimmt
ist (Abb. 1).
A= e == . Die maximale Lange des Tagebaurestsees
belduft sich auf ca. 5,7km und die
R T T T T T effektive Breite auf ca. 550 m (Tab. 1). Im
Siidteil erfolgte eine Ascheverkippung,
57445001 0 3 wodurch die Boschung auf eine Neigung
L von 1:4 und im Uferbereich auf 1:10
57440001 | abgeflacht worden ist. Die gewachsene
| L Boéschung im  nordlichen Teil des
5743500 | Restloches wurde ebenfalls saniert. Sie
5743000 L wurde im kiinftigen Uferbereich auf eine
| Neigung von 1:10 abgeflacht und begriint.
Oberhalb und unterhalb der Boschung
5742500, # betragt die Neigung 1:2 bz;;v. 1:]51. Urr% cllliri
Standsicherheit in der Kohlebahnausfa
N s J‘_ zu gewihrleisten, wurde diese vom
p— Restloch abgetrennt. Die entstandenen
B | Hinge sind flach und der Abraum ist
n relativ stark verfestigt. Der
5741000~ | Kohlebahnabschnitt soll auf eine Hohe von
> . 49 mNN aufgefillt werden, wodurch
574050 5422000 5 4;;000 T 5424000 flachere Bereiche entstehen werden.

5422500 5423500

Abb. 1: Ufer- und Tiefenlinien 1m
Endzustand bei 55 mNN

Tab. 1: Morphometrische Daten des Sees beim Endwasserstand von 55 mNN

Seewasservolumen A Mio m’] 25,1
Epilimnionvolumen Veri [Mio m’] 13,8
Hypolimnionvolumen Viypo [Mio m’] 11,3
Verhiltnis Volumen Hypo-/Epilimnion Vhypo! Vepi [-] 0,82
Seefliche A [Mio m’] 2,3
Uferlidnge U [m] 16000
maximale Linge j F—_— [m] 5689
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Zeitlicher Verlauf der pH- und Kpgs3- Werte sowie der Sulfatkonzentration im

Lichtenauer See von 1995 bis 1998

1100 mg/l auf 2100 mg/l an. Kurzzeitige starke Erhdhungen des Sulfatgehaltes lassen sich
zum Teil auf eingetretene Béschungsrutschungen zuriickfiihren, wie z.B. im Oktober 1996

und im Miérz 1998.
Saurekapazitit des Lichtenauer Sees zeigt ein sehr schwach gepuffertes Gewisser an.

Entsprechend dem Klassifizierungsansatz von LESSMANN und NIXDORF (1997) ist der See als

Die Basenkapazitit verhalt sich in ihrem Verlauf dquivalent zu dem Sulfatgehalt. Die
»extrem sauer I“ einzuordnen.

Von August 1995 bis zum jetzigen Zeitpunkt stieg die Sulfatkonzentration allmahlich von

Abb. 2:
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Diese auftretenden Schwankungen lassen erkennen, wie sensibel ein Bergbaunachfolge-
gewidsser auf &dullere Einflisse (Boschungsrutschung, spontaner Grundwasseranstieg)
reagieren kann. Das dies kein Einzelfall ist, belegt die Tatsache, da3 diese Beobachtungen
auch an dem Tagebausee Griabendorf gemacht worden sind (HEMM et al., 1998).

Mixisregime und O,-Verhéltnisse

Trotz des schwankenden Wasserstandes und externer Storungen ist der Tagebausee
dimiktisch Es bildeten sich die typischen Temperaturverteilungen aus (Abb. 3).
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Abb. 3: Temperaturverteilung im Lichtenauer See von 1995 bis 1998

Im Lichtenauer See kam es in den Sommermonaten 1995 und 1996 wahrend der Stagnation
zu keiner deutlichen Ausbildung eines Hypolimnions. Das Epilimnion erstreckte sich zum
Teil bis zum Grund. Mit der VergroBerung der Tiefe konnte sich erstmals zur
Sommerstagnation 1997 und 1998 eine stabile Sauerstoffschichtung einstellen.

Die besonderen Bedingungen in dem Tagebausee konnen =zu dynamischen
Phytoplanktonentwicklungen fiihren (KAPFER et al., 1999 und NIXDORF et al., 1998).

Die Grundwasserverhiltnisse um den Lichtenauer See

Der groBte Teil des Grundwassers, welches dem Lichtenauer See zustrémt, kommt aus der
Schlabendorfer Kippe im Westen des Gewissers. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
chemischen Verhiltnisse in den Grundwasserleitern findet sich bei SCHOPKE (1998) und in
BTU (1998). Das Versauerungspotential des Grundwassers mit einer Basenkapazitit von 5 bis
10 mmol/] ist sehr hoch (Abb. 4). Dieses Grundwasser wird den See chemisch noch tber
einen langen Zeitraum beeinflussen. Das Grundwasser Ostlich des Lichtenauer Sees ist
beziiglich seines Versauerungspotentials positiv zu bewerten, hat jedoch aufgrund der
Grundwasserstromungsrichtung von West nach Ost keinen EinfluB auf den See.
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Abb. 4:  Siuren- und Basenkapazitit des Grundwassers rund um den Lichtenauer See (BTU,
1998)

Prognose der pH-Wert-Entwicklung im Lichtenauer See

In der Abb. 5 sind finf Flutungsvarianten fiir den , Lichtenauer See“ dargestellt. Wenn dem
Lichtenauer See neben dem Grundwasser kein zusitzliches Wasser zugefiihrt wird (Variante
1), wird das Gewasser in den niachsten 20 Jahren sauer bleiben. Wird der See dagegen mit
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Fremdw_asse.r geflutet (Varianten 2 bis 5), verandert sich die Situation zunehmend in
Abhéngigkeit von der zugefiihrten Wassermenge. Je mehr Flutungswasser aufgebracht

werden kann, desto schneller werden in dem Lichtenauer See pH-neutrale Werte erreicht
werden.

7,0
6’5 T e e ol R
Variante 4: Flutung mit 20 m¥min, mit Kippenelution
L R
e e i e
5,0 f-eeemereneeeee Varianten 2 und 3: Flutung mit 10 m¥min, ._..J... ;’]‘i‘t”;_“te = I?Iltj.tung mit 15 m%/min,
- mit Kippenelution RApReneitien
o TSRS R
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Abb. 5:  Prognose der pH-Wert-Entwicklung im Lichtenauer See mit 5 Flutungsvarianten
(BTU, 1998)
Zusammenfassung

Der ,Lichtenauer See“ erstreckt sich entlang der gesamten Ostgrenze des Tagebaues
Schlabendorf-Nord. Hierbei handelt es sich um einen Randschlauch, woraus sich die
besonderen morphologischen Gegebenheiten des Sees ableiten lassen. Beim geplanten
Endwasserstand von +55,0 mNN wird er eine Linge von ca. 5,7 km aufweisen, jedoch nur
etwa 550 m breit sein. Er erreicht Tiefen von knapp tiber 30 m, wobei die Ufer sehr steil
abfallen werden.

Der Tagebausee ist bei einer maximalen Tiefe von rund 7 m derzeit dimiktisch. Nur 1995
wurde wihrend der Sommerstagnation ein chemisch bedingter stirkerer Riickgang der
Sauerstoffkonzentrationen im Hypolimnion beobachtet. Die Basenkapazitit (Kg43) ist in den
letzten Jahren von 4 auf 5 mmol/l angestiegen. Der pH-Wert liegt zwischen 2,6 und 2,9.

Der Lichtenauer See soll sich spiter als Landschaftssee in ein groBflichiges
Naturschutzgebietes eingliedern und der extensiven Erholung dienen. Es ist eine Flutung und
Nachsorge mit Wasser aus dem Siidumfluter der Spree vorgesehen. Der Endwasserstand wird
dabei etwa 10 Jahre nach Flutungsbeginn erreicht. Die Einleitung des Flutungs- und
Nachsorgewassers wird im Siidteil des Lichtenauer Sees und die Ausleitung an seinem
Nordende erfolgen. Das zugeflihrte Wasser wird den gesamten See durchstromen, was flir die
Entsauerung des Sees optimal ist.

Im Umfeld des Lichtenauer Sees gibt es sowohl im gewachsenen Gebirge als auch auf der
Kippe neben iiberwiegend schwach bzw. nicht siuregenerierenden Sedimenten zahlreiche
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Sedimente mit puffernden Eigenschaften. Letztere spiegeln sich jedoch in der aktuellen
Restseewasserbeschaffenheit nicht wider. Diese wird von stark versauernd wirkenden
Ablagerungen geprigt, die mit den durchgefithrten Untersuchungen offensichtlich nicht
représentativ erfalit wurden.

Sowohl beim natiirlichen Wiederanstieg des Grundwassers als auch bei der geplanten
Flutungsvariante mit 10 m*/min einschlieBlich der Nachsorge konnen fiir den Lichtenauer See
in absehbarer Zeit keine pH-neutralen Verhiltnisse erwartet werden. Mit einer Erhohung der
mittleren Flutungswassermenge sind jedoch lingerfristig deutliche Verbesserungen der
Wasserbeschaffenheit moglich. In Verbindung mit dem Ergebnissen der detaillierten
wassermengenwirtschaftlichen Modellierung gilt es, diese Einzelergebnisse in die verkniipfie
Betrachtung von Wassermenge und -—beschaffenheit sowie . von Grund- und
Oberflichenwassern einzubeziehen und iterativ die giinstigsten regionalen und iiberregionalen
Losungen zu suchen (Griinewald, 1999, subm.). '
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