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Kurzfassung

Im Zuge der Uber 100-jdhrigen Nutzung durch Bergbau, carbochemische Industrie und
Wasserwirtschaft kam es in der Region Zeitz zu einer nachhaltigen Beeintrdchtigung des
tiefen Grundwassers. Bergbau und Wasserwirtschaft induzierten durch die hydraulische
Uberbeanspruchung des Aquifersystems geochemische und hydraulische Prozesse, wiahrend
Schwelereien ca. 5 Mio. m® hoch kontaminierte Abwasser in den kliiftigen Zechstein-Aquifer
(GWL 1) versenkten.

Durch Forschungsbohrungen an den ehem. Schwel erei standorten Profen und Deuben/Trebnitz
gelang es erstmals, schwelwassertypische Kontaminationen des Grundwassers und des
Aquifergesteins im GWL Il durch Phenol und C1-C3-Alkylphenole (Kresole,
Dimethylphenole, Ethylphenole, Trimethylphenole) als direkte Folge der Schwelwasser-
Tiefenversenkung nachzuweisen. In funf von sechs abgeteuften Bohrungen wurden 17
schwelwassertypische Verbindungen von erheblicher 6kotoxikologischer Relevanz bestimmit.
Die Konzentration an Gesamtphenol (S Phenol + Alkylphenole) erreichte Maximalwerte von
bis zu 128500 pg/kg im Gestein sowie bis zu 312000 pg/l im Grundwasser.

Bedingt durch die unterschiedlichen geologischen Verhdtnisse (Bryozoenriff/Plattendol omit)
waren zwischen den beiden Standorten Unterschiede in der Grundwasserstromung, dem
Stofftransport und in der Schadstoffverteilung feststellbar. Phenole werden im Grundwasser
in geloster Form as neutrales Molekll transportiert. Durch Unterschiede in der
Wasserlodichkeit der Einzelverbindungen kommt es zu einer chromatographischen
Auftrennung des komplexen Schadstoffplumes.

Phenol war die mobilste Verbindung mit dem geringsten Sorptionsvermdgen. Uber die
berechneten Molaren Verhatnisse zwischen den Isomeren-Gruppen und dem Gesamtphenol
konnten Gesetzméldigkeiten fur die An- und Abreicherung bestimmter Verbindungen im
Gestein abgeleitet werden. In geophysikalisch nachgewiesenen hydraulisch aktiven
Gesteinsbereichen war eine deutliche Verringerung des Phenol/Gesamtphenol -V erhaltnisses
auf Werte < 0.5 zu beobachten. Im Gegensatz dazu war das Phenol/Gesamtphenol-Verhdtnis
in dichten Gesteinsbereichen mit geringer hydraulischer Aktivitét meist 0.5 —0.8. Gleichzeitig
war die Gesamtphenol-Konzentration in den hydraulisch aktiven Bereichen meist geringer als
in hydraulisch inaktiven. Durch Matrixdiffusion erfolgte ein Transport des Phenols in gering
durchlassige Gesteinsbereiche (dead-end-Poren/-Klifte) sowie eine Sorption in tonigen
Schichten.

Das hydraulische Druckpotenzial des GWL Il war im Vergleich zum Jahr 1944 um 31 -35m
geringer. Durch den beobachteten kontinuierlichen Anstieg des Druckpotenzials ist ein
hydraulischer Aufstieg in den tertidren Basisaquifer (GWL 6) des Hangenden nicht
auszuschlief3en. Im Grundwasser des GWL 6 wurden Phenole jedoch nur im Spurenbereich
bis 53 ny/l (Gesamtphenol) bestimmt, was einen Aufstieg kontaminierter Grundwasser aus
dem GWL Il derzeit nicht bestétigt. Steigende Sulfat-Konzentrationen im Grundwasser des
GWL 6, as deren Ursache der Aufstieg von sulfatreichem Grundwasser aus dem GWL ||
bzw. die Sulfidoxidation im teilentwésserten GWL 6 vermutet wurden, waren Anlass fur
weitere Untersuchungen. Uber d**S/d*®0-1sotopenbestimmungen am Grundwasser-Sulfat und
an den relevanten Sulfatquellen konnte en lokaler Aufstieg von sulfatreichem
(unkontaminierten) Grundwasser aus dem GWL Il in den GWL 6 nachgewiesen werden.
Reaktions-typische d*®0sos < + 5 % SMOW machten auRRerdem Einfliisse der Sulfidoxidation
deutlich.

Kunftige hydraulische Veranderungen, z.B. durch fortschreitenden Tagebau, kénnten nicht
nur zu einer Ausdehnung des Schadstoffplumes im GWL 1l fihren, sondern bei Erreichen
bevorzugter Aufstiegszonen zu einer Kontamination des wasserwirtschaftlich wichtigen
GWL 6.
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1 Einleitung

Tiefe Grundwasser stellen durch ihre gute Geschitztheit gegenliber wassergefdhrdenden
Stoffen eine wichtige Ressource fir die Wasserversorgung dar. Durch fortschreitende
Urbanisierung und Industrialisierung werden natirliche Ressourcen immer starker
anthropogen beeinflusst. Entwicklungen dieser Art vollziehen sich in Raum und Zeit,
wodurch eine Betrachtung historischer Verénderungen im Untersuchungsraum unbedingt
notwendig ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, wie das Grundwasser der Region Zeitz durch die
Uber 100-jahrige industrielle Nutzung des Bergbaus, der carbochemischen Industrie und der
Wasserwirtschaft nachhaltig beeinflusst wurde. Der direkte Stoffeintrag in das Grundwasser
Uber die Tiefenversenkung von phenolischen Schwelereiabwéssern spielt dabel ebenso eine
wichtige Rolle wie anthropogen ausgel 6ste geochemische und hydraulische Prozesse.

Verunreinigungen des Grundwassers durch phenolische Verbindungen sind aufgrund der
vidlfdtigen industriellen Anwendung und Verbreitung in Gaswerken, Schwelereien,
Teerverarbeitungswerken und Holzbehandlungsanlagen weltweit ein grof3es Problem. Die
bisher u.a. von Teutsch et al. (1997), King et a. (1999a,b), Broholm & Arvin (2000) und
Broholm et a. (2000) angenommene leichte Abbaubarkeit von Phenolen im Grundwasser
wurde jungst durch Lerner et al. (2000), Williams et al. (2001) und Thornton et al. (2001)
stark relativiert. Eine einfache Ubertragung der Ergebnisse aus Laborexperimenten auf
natirliche Aquifere scheint vor alem bel Grundwasserschadensfallen mit komplexen
" Schadstoffcocktails', z.B. an Gaswerks-/Schwel erei standorten, problematisch.

Vergleichsweise wenig Aufmerksamkeit wird hydraulischen und geochemischen Prozessen
entgegengebracht, die durch menschliche Aktivitdt ausgelost, die Wasserqualitdt und
-quantitdt erheblich beeintrachtigen konnen. Die hydraulische Uberbeanspruchung eines
Grundwasseraquifers kann zu gravierenden Veranderungen im Wasserhaushalt und in der
Wasserchemie fuhren. Gleichzeitig konnen empfindliche Stérungen des hydraulischen
Systems eine Mobilisierung von Schadstoffen bewirken.

1.1 DieRegion Zeitz

Die Region Zeitz befindet sich im Dreiléndereck Sachsen-Anhalt, Thiringen, Sachsen und ist
gekennzeichnet durch die enge rédumliche und zetliche Verflechtung von
Braunkohlenbergbau, Carbochemie und Wasserwerken (Abb. 1-1). Die Stadt Zeitz mit dem
ehemaligen Hydrierwerk bildete das industrielle Zentrum des sog. Zeitz-Weil3enfel ser-
Braunkohlenreviers.

Mit dem Beginn des Braunkohlenbergbaus Ende des 19. Jahrhunderts entwickelte sich die
Region rasch zu einem Zentrum des Bergbaus und der Carbochemie in Mitteldeutschland.
Auf Basis der bitumenreichen Braunkohle entstanden Schwelereien, Teerverarbeitungswerke
und das Hydrierwerk Zeitz. Inmitten dieser Industrielandschaft wurden zahlreiche
Wasserwerke gebaut, um der bereits im 19. Jahrhundert einsetzenden Verschlechterung der
Wasserversorgung durch versiegende Hausbrunnen entgegenzuwirken (Barthel 1962). In den
20er Jahren wurde der untertdgige Kammerpfeilerbruchbau durch den Abbau im
Tagebaubetrieb abgel6st. Es entstanden die ersten Tagebaurestlocher, z.B. Restloch Vollert,
die spéter u.a. zur Lagerung von Industrieabfallen genutzt wurden.

Durch Kriegsschaden kam es bereits in den 40er Jahren zu ersten unkontrollierten
Schadstoffaustritten. Die Schwelereien Profen und Deuben entsorgten von 1940 bis ca. 1975



Rehberg (2002). Industrielle Beeinflussung des tiefen Grundwassers durch Phenole und Sulfat in der Region Zeitz 2

hochtoxische phenolische Abwésser durch Tiefenversenkung. Bereits Mitte der 40er Jahre
erkannte man die mdglichen Gefahren fir einzelne Wasserfassungen (Picard 1944).
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Abb. 1-1: Ubersicht des Untersuchungsgebietes mit Lage der Braunkohlentagebaue, Wasserwerke sowie
Schluckbrunnen der Schwelwasserversenkung der carbochemischen Industrie.

Gleichzeitig fordern Wasserwerke und Simpfungsbrunnen der Braunkohlentagebaue aus
diesem Aquifersystem und erzeugen damit grofdrdaumige Absenktrichter, die sich teillweise
Uberlagern. Gegenwartig sind die Groldtagebaue Profen, Schleenhain und Peres Zentrum des
Abbaus (Mibrag 2002).

Seit den 80er Jahren wurde in den umliegenden Wasserwerken eine zunehmende
Verschlechterung der Wasserqualitét durch steigende Sulfat-Konzentrationen festgestellt. Als
Folge davon wurde bis in die spaten 90er Jahre die Mehrzahl der Wasserwerke geschlossen.
Uber einen Zeitraum von mehr als einhundert Jahren unterlag das Grundwasser in der Region
Zeitz einer Vielzahl anthropogener EinflUsse, die zu deutlichen Verschlechterungen der
Grundwasserqualitéat fuhrten. Damit verbunden waren z.T. erhebliche Einschrankungen fir
die wasserwirtschaftliche Nutzung.

1.2 Problemstellung

Seit Uber einhundert Jahren erfolgte in der Region Zeitz eine intensive Nutzung durch
carbochemische Industrie, Bergbau und Wasserwirtschaft. Dies fihrte zu charakteristischen
direkten und indirekten Stoffeintrdgen in das Grundwasser.

Durch die carbochemische Industrie erfolgte im vorliegenden Fall ein direkter Stoffeintrag in
das Grundwasser, indem Industrieabwasser durch Tiefenversenkung gezielt in den
geol ogischen Untergrund verbracht wurden.

Als Folge der bergbaulichen und wasserwirtschaftlichen Nutzungen hingegen sind indirekte
Stoffeintrage in das Grundwasser anzunehmen, die aus der hydraulischen Beanspruchung der
tertidren Aquifere resultieren. Durch die nutzungsspezifische Absenkung des Grundwassers
kann es zur Entwéasserung und Beltftung des Aquifers kommen. Dariiber hinaus verandern
sich die hydraulischen Druckverhatnisse nahezu im gesamten System.
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Die enge raumliche Uberlagerung der Nutzungsarten und deren Folgeerscheinungen werden
im konzeptionellen Modell (Abb. 1-2) veranschaulicht.

Bergbau carbochemische Industrie Wasserwirtschaft

Quartar

e S

Stmpfungsbrunnen, rechte Seite Wasserwirtschaft mit Forderbrunnen und dazwischen carbochemische
Industrie mit Schluckbrunnen im Zechstein-Aquifer und Schadstoffplume. Horizontale Pfeile markieren
die Flief¥richtung des Grundwassers, vertikale Pfeile den Aufstieg von gespanntem Grundwasser. O,
symbolisiert das Eindringen von L uftsauerstoff bei Entwésserung des Aquifers.

Das konzeptionelle Modell verdeutlicht, dass Bergbau und Wasserwirtschaft Grundwasser aus
denselben Grundwasserleitern fordern. Als Folge davon wird der Grundwasserdruckspiegel
sowohl im tertidren Basisaquifer (GWL 6) als auch im Liegendaquifer des Zechsteins
(GWL 1) stark abgesenkt (Abb. 1-2). Raumlich parallel dazu, jedoch zeitlich versetzt, hat die
Tiefenversenkung von Industrieabwassern den GWL 1l erheblich stofflich belastet. Fir die
néchsten Jahre werden durch fortschreitenden Tagebaubetrieb, Flutung von Schachten der
ehemaligen SDAG Wismut (z.B. Ldbichau) sowie verringerte wasserwirtschaftliche Nutzung
ansteigende Druckspiegel erwartet.

Durch die réaumliche Uberlagerung von Grundwasserférderung und Tiefenversenkung
bildeten sich Zusammenhédnge aus, die zu einer potenziellen Risikosituation fir das
Grundwasser gefuhrt haben (Abb. 1-3).



Rehberg (2002). Industrielle Beeinflussung des tiefen Grundwassers durch Phenole und Sulfat in der Region Zeitz 4

carbochemische Industrie Bergbau, Wasserwirtschaft

Entsorgung toxischer - Trinkwassergewinnung
Abwasser - bergbauliche Wasserhaltung

Forderung von Grundwasser

Tiefenversenkung

Grundwasserabsenkung +
Sulfat-Anstieg im
tertiaren Aquifer (GWL 6)

\

Kontamination des
Zechstein-Aquifers
(GWL 11

Abb. 1-3: Risikosituation als Ziel — Prozess — Folge — Darstellung (von oben nach unten). Durch die rédumliche
Uberlagerung von Tiefenversenkung und Grundwasserforderung (Pfeil) resultiert das Risiko eines
hydraulischen Aufstiegs kontaminierter Grundwasser aus dem Zechstein-Aquifer (GWL I1) in den tertidren
Basisaquifer (GWL 6).

1.2.1 Phenole und Schwelwasser-Tiefenversenkung

Durch Tiefenversenkung (deep well injection), einer Entsorgungsmethode fur Uberwiegend
industrielle Abwasser, werden noch heute toxische Abwésser direkt in den Untergrund mit
dem Ziel verbracht, sie langfristig von der Biosphére zu isolieren. So wurden z.B. in den USA
1996 11 % des jahrlichen Aufkommens an fllssigen Abféllen Uber Versenkungsbrunnen
entsorgt (Brasier & Kobelski 1996). In der Bundesrepublik werden noch heute
"Mutterlaugen” aus der Kaliproduktion in den Untergrund verpresst. Im Thiringer Becken
wurden schwach radioaktive flissige Abfalle in ehemaligen Erddlbohrungen versenkt (mandl.
Mitt. GlaRer 2002). Die 'Vorteile' der Tiefenwasserversenkung gegentiber der chemisch-
biologischen Abwasserbehandlung liegen in den bis zu 80 % niedrigeren Kosten, wodurch
dieses Verfahren in friherer Zeit sehr verbreitet war (Lehr 1986). Die Unsicherheit
hinsichtlich lateraler oder vertikaler Migration der Abwésser mit dem Risko einer
Kontamination des Grundwassers hat in den letzten Jahren zu einer deutlichen Reduzierung
der Anlagen und zu schérferen behordlichen Zulassungsbestimmungen geftihrt (Smith 1996).

An zwei Standorten der carbochemischen Industrie, den Schwelereien Profen und Deuben,
wurden Abwasser in bis zu 200 m tiefe Schluckbrunnen geleitet. Die o.g. Braunkohlen-
Schwelereien haben zwischen 1939 und 1975 ca. 5 Mio. m* phenolische Abwésser in den
Untergrund "entsorgt”. Durch die Tiefenversenkung gelangten riesige Mengen an Phenol,
Alkylphenolen, Fettsduren, Ammonium und anderen Verbindungen in den Untergrund.
Aufgrund ansteigender Druckspiegel im Zechstein-Aquifer besteht in  Zukunft die
Mdoglichkeit eines hydraulischen Aufstiegs kontaminierter Waésser in darlber liegende
nutzbare tertiare Aquifere.
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1.2.2 Sulfat und Grundwasserabsenkung

In der Region Zeitz wird das Grundwasser der tertiaren Aquifere (GWL 5, GWL 6) durch
Forderbrunnen der Wasserwerke und Stimpfungsbrunnen der Tagebauwasserhatung stark
abgesenkt. Als Folge davon kann Luft in den entwasserten Porenraum des Aquifers diffusiv
eindringen, wodurch sich oxidierende Redoxverhdlitnisse einstellen  kdnnen.
Oxidationsprozesse, z.B. an reduzierten Eisenmineralen (Pyrit, Markasit), fuhren zur
Freisetzung von Stoffen wie z.B. Fe, SO, , die vom (wieder-) ansteigenden Grundwasser
gel 6st werden.

Infolge der Grundwasserabsenkung werden die tertidren Aquifere hydraulisch entlastet. Es
entstehen weitraumige Absenktrichter. An Stérungszonen oder in Bereichen mit fehlendem
Grundwasserstauer kann sulfatreiches Grundwasser aus dem gespannten Zechstein-Aquifer
(GWL I1) aufsteigen (Rehberg 1997). Durch die geogen bedingte hohe Ca-SO,-Mineralisation
des Grundwassers im Zechstein-Aquifer wirde dies ebenfalls zu einem Anstieg des Sulfatsim
Grundwasser des tertidren Aquifers fihren. Wére dies der Fall, so konnte auch eine lokale
Kontamination durch die versenkten phenolischen Schwelwasser nicht ausgeschlossen
werden.

2 Zidstellungen

Ziel dieser Arbeit ist es, die aus der raumlichen Uberlagerung von Schwelwasser-
Tiefenversenkung in den Zechstein-Aquiferen und Grundwasserabsenkung in den tertiaren
Aquiferen entstandene Risikosituation fur das Grundwasser durch zwei methodisch
verschiedene LGsungsansétze zu untersuchen. Dies beinhaltet eine detaillierte Untersuchung
der nachfolgend beschriebenen Teilprobleme mit dem Ziel einer umfassenden Beurteilung des
Kontaminationsrisikos fir den wasserwirtschaftlich genutzten tertidren Basisaquifer (GWL 6)
durch aufsteigendes phenol bel astetes Grundwasser aus dem Zechstein (GWL 11).

2.1 Auswirkungen der Schwelwasser-Tiefenver senkung

Ausgangspunkt soll eine erstmalige Untersuchung der Schadstoffquellen an den ehemaligen
Versenkungsbrunnen der Schwelereien Profen und Deuben sein. Durch jewells dre
Forschungsbohrungen, die als Grundwassermessstellen ausgebaut werden sollen, wird jeder
Standort erkundet. Primér geht es um den Nachwels von schwelwassertypischen Phenolen im
Grundwasser und Aquifergestein sowie um die Beschreibung von Transportprozessen, was im
Einzelnen in Tab. 2-1 genannt und methodisch untersetzt ist.
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Tab. 2-1: Untersuchungsziele zur Betrachtung der Auswirkungen der Tiefenversenkung von Schwelwéssern auf
das Grundwasser mit Bezug zur gewéahlten Untersuchungsmethode. Beschreibung der Methoden s. Kap. 4.

Zid

Unter suchungsmethodik

Méchtigkeit, Lithologie

Erkundungshohrungen mit Entnahme von Bohrkernen

Porositét, KlUftigkeit

Porositatshestimmungen an Bohrkernen, Bohrlochgeophysik
(NN, FEL, GG, CAL, ABTV)

Bestimmung von
Zuflussbereichen im Kluftaguifer

Flowmetermessungen, Sal-Temp-L og, Fluidiogging

Grundwasserfliefdrichtung

Stichtagsmessungen des Wasserstandes

zeitliche Veranderung des

Grundwasserstandes

kontinuierliche Langzeitmessungen des Wasserstandes mit
Datenlogger

Konzentration
schwelwassertypischer  Phenole
im Gestein

Entnahme von Proben aus Bohrkernen, Probenaufbereitung
(Mikrowellenaufschluss) und GC-MS-Analytik auf
Einzelverbindungen

Konzentration
schwelwassertypischer  Phenole
im Grundwasser

Ausbau der Bohrungen als Grundwassermessstellen, Entnahme
von  Grundwasserproben  und  GC-MS-Analytik  auf
Einzelverbindungen

Transport  schwelwassertypischer

Vergleich der Speziesverteilung schwelwassertypischer Phenole

Phenole im Grundwasser zwischen  Grundwasser und Gestein  sowie zwischen
Schadstoffquelle und Grundwasserabstrom

Sorption  schwelwassertypischer | Auswertung von batch-V ersuchen

Phenole

Natural Attenuation Potenzial | Entnahme von  Grundwasserproben und  Bestimmung

abbausensitiver Parameter (pH, Ey, O,, DIC, SO, H.S, NOs),
Konzentrationsvergleich  zwischen Quelle und  Abstrom,
Auswertung von Literaturstudien zum Abbau

schwelwassertypischer  Phenole
im Grundwasser

2.2 Auswirkungen der Grundwasser absenkung

Durch gezielte Untersuchungen des Grundwassers im tertidren Basisaquifer (GWL 6) ist
zun&chst zu kléren, ob bereits eine Kontamination durch schwelwassertypische Phenole
eingetreten ist. In einem zweiten Schritt soll untersucht werden, ob die regional ansteigenden
Sulfat-Gehalte im Grundwasser der tertiaren Aquifere (GWL 6, GWL 5) mdglicherweise mit
einem hydraulischen Aufstieg von (Phenol-unbelastetem) Grundwasser aus dem Zechstein-
Aquifer in Zusammenhang stehen oder die Oxidation sedimentdrer Sulfide in den
Aquifersedimenten die Ursache ist. Dieser indirekte Nachweis fir den Aufstieg von
Zechsteinwéssern ist ein wichtiges Kriterium fir die Beurtellung des regionaen
Kontaminationsrisikos.

Konventionelle geochemische, hydrochemische und hydraulische Untersuchungsmethoden
sind jedoch kaum ausreichend, um zwischen hydraulischen (Grundwasseraufstieg) und rein
geochemischen Prozessen (Sulfidoxidation) der Sulfatbildung zu differenzieren. Deshalb
sollen Isotopenuntersuchungen am gelosten Sulfat des Grundwassers, die mit
Isotopengehalten der Schwefelquellen in den Aquifersedimenten verglichen werden,
Aufschluss tber die Herkunft des Sulfats geben.
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3 Geologie und Hydrogeologie der Region Zeitz

Wie bereits in Kap. 1 angesprochen, resultiert die untersuchte Problemstellung aus dem
komplexen  Zusammenspiel von  geologischem  Untergrund, hydrogeologischen
Wechselwirkungen zweier Aquifersysteme (Lockergestein im Hangenden, Festgestein im
Liegenden) sowie unterschiedlichen anthropogenen Einfllissen.

Die Kenntnis der regionalen geologischen und hydrogeologischen Verhdltnisse ist
Grundvoraussetzung fur das Verstandnis lokaler Phdnomene. Daher wird in diesem Kapitel
eine geologisch-hydrogeologische Zusammenfassung des derzeitigen Kenntnisstandes
gegeben.

3.1 Geologischer Rahmen

Das Untersuchungsgebiet befindet sich sidlich der Roéthaer Stérung auf  der
Nordwestsichsischen Tiefscholle und wird regionalgeologisch dem Weil3elsterbecken
zugeordnet (Karte 3-1). Das Weil¥esterbecken, ein epirogen-subrosiv  entstandenes
Tertisrbecken im  WeilRelster-Pleil3e-Gebiet (Meyer 1950), ist durch maéchtige
Sedimentkomplexe aus Sand/Kies-Ton-Braunkohle (Abb. 3-1) gekennzeichnet.
Hydrogeologisch von Bedeutung sind die Lockersedimente des Tertiars sowie die
Festgesteine des Zechsteins. In den Randbereichen im S (Zeitz-Schmdllner-Mulde) und im
NE (Bornaer Mulde) bilden méchtige Ablagerungen des Unteren Buntsandsteins den
Hauptgrundwasserleiter.

Das Normalprofil (Abb. 3-1) gibt eine Ubersicht zur Lithologie, Méchtigkeit und
stratigraphischen Bezeichnung der Schichtenfolge vom Zechstein bis zum Quartédr und
verwei st gleichzeitig auf die Nummerierung der Grundwasserleiter.
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Abb. 3-1: Stratigraphisches Normalprofil

der Region Zeitz mit Kennzeichnung der wichtigsten

Grundwasserleiter. Das Profener Zechstein-Riff wurde in der Bohrung UFZ 101 mit einer Méchtigkeit von 110

m erbohrt. GWL = Grundwasserleiter
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3.2 Zechsten

Das Untersuchungsgebiet befand sich paldogeographisch im Ubergangsbereich zwischen der
vollmarin/salinaren Fazies im NW (Saale-Gebiet) und einer kiistennahen Randfazies im E
(Elster-Gehiet). Die Transgression des Zechsteinmeeres erfolgte Uber eine stark reliefierte
Oberfléche, die durch Rotliegend-Tektonik, Erosion, Sedimentation und V ulkanismus gepragt
war. Dadurch kam es vor alem im Werra-Zyklus zu einer ausgepragten Differenzierung der
allgemein uferfernen Beckenrandentwicklung in eine lagundre Fazies und eine Rifffazies
(z.B. Profener RIiff). Auffdllig ist das fast vollstandige Fehlen von Werra-Steinsalz. Im
Randbereich des Zechsteinmeeres kam es statt dessen zur Ausfdlung von méchtigen
Anhydriten.

3.21 WaeraFolgeZ1

Die Basis des Zechsteins bildet das Zechsteinkonglomerat (O — 30 m), welches durch den
lokal entwickelten Kupferschiefer (0 — 0.5 m) Uberlagert wird. Das darauffolgende Werra-
Karbonat erreicht schliefdlich Mé&chtigkeiten von 6 — 20 m und besteht im liegenden Teil aus
Dolomiten in Wechsellagerung mit Mergeln und Schiefertonen. Die einzelnen Schichtglieder
weisen Mé&chtigkeiten im cm- bis dm-Bereich auf. Im Hangenden sind die Dolomite
Uberwiegend feinkristallin, z.T. pords und mit eingelagerten dolomitischen Feinsandsteinen
(Tonndorf 1965, 1994). Als fazielle Sonderentwicklung treten bis zu 110 m méchtige
Bryozoen-Riffe wie z.B. das Profener Riff auf. Diese dolomitisierten, stark pordsen bis
zelligen Riffkalke sitzen z.T. direkt dem Grundgebirge auf, besitzen jedoch als sog. Patch
Reefs nur geringe Grofe. Auf das Werra-Karbonat folgt der Mittlere Werra-Ton, eine
Wechselfolge von rotbraunen Schiefertonen mit Anhydritlagen, welche bereits eng an den
folgenden Werra-Anhydrit anknupft. Werra-Anhydrite erreichen lokal Mé&chtigkeiten bis zu
45 m, sind aber z.T. durch Losungsprozesse im Tertiar auf Hochschollen stark reduziert bzw.
vollstdndig abgelaugt. Graue Schiefertone und Sandsteine des Oberen Werra-Tons
(1.5 — 2.0 m) unterteilen die Anhydrite in einen oberen und einen unteren Komplex (Mdiller
1983; Reichardt & Schulze 1990).

3.2.2 Stal¥urt-Folge Z2

Sedimente der Stassfurt-Folge wurden von Muhlmann (1981) als rotbraune z.T. graue
Schiefertone mit eingelagerten Dolomit- und Anhydritlagen beschrieben. Insgesamt sind
kaum vollstandige Profile erhalten, was eine genaue Einstufung der Carbonatfolge tber dem
Werra-Anhydrit erschwert.

3.23 LeneFolgeZ3

An der Basis der Leine-Folge befindet sich der Graue Salzton, der von grauen z.T. sandigen
Tonen mit einzelnen Dolomitlagen gebildet wird. Diesem lagert direkt der primér 15 - 20 m
méchtige Plattendolomit auf. Den Abschluss der Leine-Folge bilden die Oberen Letten, die
zum Hangenden in die kaum zu trennenden Aller-Tone Ubergehen.

Plattendolomit (GWL 1)

Der Plattendolomit erreicht eine Méachtigkeit von 3 — 15 m und Uberlagert rote Sandsteine
sowie Schiefertone. Nach NW in Richtung Merseburg nimmt die Méachtigkeit des
Plattendolomits auf 40 m zu, wéhrend sie nach SE auf 6 — 15 m abnimmt (Huth 1972). Im N
erreicht der Plattendolomit Méachtigkeiten von 15 — 25 m, nimmt jedoch nach S bis nach Gera
stetig ab. Fur das Einfalen wurden von Pléttner (1977) Werte um 10° E ermittelt. Der
Plattendolomit setzt sich aus cm bis dm starken dinnplattigen bis dinnbankigen, z.T.
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flaserigen Dolomiten zusammen, getrennt durch feine dunkelgraue Schiefertonlagen. Letztere
sind fur die plattige Absonderung verantwortlich. Ulrich (1964) und Glaler (1995) konnten
zwischen einer lichtgrauen, bitumenarmen, kustenfernen und ener  dunklen,
kohlenstoffreichen, kustennahen Fazies mit Anreicherungen von Galenit und Sphalerit
unterscheiden. Charakteristisch ist die stets hohe Kliftigkeit des Gesteins. Als Folge von
Losungserscheinungen im  Gestein  durch zirkulierende Grundwésser kommt es zu
Verkarstungserscheinungen und Kavernenbildung. Der graue bis braungraue feinkristalline
Dolomit geht zum Hangenden in die feinkdrnigen klastischen Oberen Letten Uber, was auf
eine Regression im Ubergang zu der kontinentalen Fazies des Unteren Buntsandsteins
hindeutet.

3.2.4 Obere Letten

Der Plattendolomit wird durch die klastischen Oberen Letten, einer Wechsellagerung aus
8 — 12m méchtigen graugriinen und roten, stark glimmerfihrenden Schluffsteinen und
rétlichen sowie grauen Sandsteinen (MUhlmann 1981), tberlagert. Die Fazies entspricht einer
allgemeinen Regression am Ubergang zur Trias. Aufgrund der sehr dhnlichen Ausbildung der
Uberlagernden Schluffsteine der Brockelschieferfolge ist eine genaue stratigraphische
Einordnung oft sehr schwierig.

3.25 Brockelschiefer-Folge

Die Brockel schiefer-Folge befindet sich im Ubergangsbereich Zechstein-Buntsandstein, wird
aber stratigraphisch dem Zechstein zugeordnet. Die rotbraunen und griinlichgrauen Ton- und
Schluffsteine erreichen Méchtigkeiten von 10 — 20 m und sind faziell eng mit den Oberen
L etten verbunden.

Eine genaue stratigraphische Einordnung der Sedimente an der Grenze Perm/Trias ist
problematisch. Die in einem Steinbruch bei Caaschwitz aufgeschlossene Perm/Trias-Grenze
wurde von Szurlies (1998) ausfihrlich beschrieben.

3.3 Unterer Buntsandstein

Der feinklastische Untere Buntsandstein, eine Wechselfolge aus Sand-, Schluff- und
Tonsteinen, erreicht im S des Untersuchungsgebietes, z.B. bei Trebnitz, maximale
M &chtigkeiten von 30 — 40 m. Der Ubergang vom Zechstein zum Unteren Buntsandstein ist
von Erosionsdiskordanzen begleitet und wird durch einen konglomeratischen Horizont mit
Quarzgerotllen markiert. In Richtung N (nordlich von Zeitz, Karte 3-1) streicht er rasch aus.

3.4 Permotriassische Tektonik und L ager ungsver haltnisse

Die Lagerungsverhédltnisse der permotriassischen Ablagerungen wurden entscheidend durch
die Reaktivierung variszisch angelegter Storungssysteme in der Kreide bestimmt. Die
vorherrschenden Richtungen waren NW-SE, NE-SW und N-S. Als Folge der kretazischen
Bruchtektonik trat eine verstérkte Brekziierung und KlUftung der Gesteine des Zechsteins und
Unteren Buntsandsteins ein. Durch die Vergitterung der Stérungen entstand ein kompliziertes
Stérungsmuster in Form eines Schollenmosaiks aus einzelnen gehobenen bzw. abgesenkten
Schollen. Auf den Tiefschollen konnte sich ein mehr oder weniger vollstandiges Zechstein-
Profil erhaten, hingegen es auf den Hochschollen zu verstdrkter Verkarstung und
Anhydritablaugung (Subrosion) kam. Durch die tektonische Beanspruchung wurden E-W und
N-S streichende Kluftsysteme angelegt. Diese stellen als Bereiche hoherer Permeabilitét
potenzielle Wegsamkeiten fur Grundwésser dar. Storungen gelten als Vorzeichnungen fur die
spater dort bevorzugt einsetzende Subrosion. Kreuzungspunkte von Stérungen sind dabel
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Zentren groferer Wegsamkeiten und intensiver Karst- und Kavernenbildung im
carbonatischen/anhydritischen Zechstein (Doll 1982). Infolge intensiver Subrosion sind die
Zechsteinméchtigkeiten im Untersuchungsgebiet stark reduziert und kleinrdumig entwickelt.
Die Reliefunterschiede der heutigen Zechstein-Oberflache erreichen Werte bis zu 150 m
(Rehberg 1997).

3.5 Tertidr und Quartar

Im gesamten Arbeitsgebiet werden Zechstein und Unterer Buntsandstein durch
Lockersedimente des Tertidrs Uberlagert. Nur im &uf3ersten Slden streichen die tertidren
Ablagerungen auf der Thiringischen Triashochfléche aus. Insgesamt erreicht die
L ockergesteinsbedeckung Maéachtigkeiten von durchschnittlich 60 m, kann aber in lokalen
Subrosionsstrukturen bis auf 200 m ansteigen.

3.5.1 Pa&ozdn — Unteres Eozan

Das Paldozén und tiefere Eozan ist durch intensive Verwitterung und Abtragung der
morphologisch stark gegliederten prétertidren Landoberfléche gepragt. Reliktisch erhalten ist
die kaolinitische Verwitterungskruste der permotriassischen Gesteine, die sog. Zersatzzone.
Mit Beginn der tertidren Sedimentation erfolgte eine Aufarbeitung des
Verwitterungshorizontes in den Dobergaster Schichten. Durch die im Pal&ozan einsetzende
Subrosion des WaerraAnhydrits brach das Gebirge Uber den sich ausweitenden
Karsthohlrdumen ein und vermischte sich mit den Tonen der Zersatzzone. Dieses
Einsturzgebirge ist ein heterogenes Gemisch aus der kaolinitischen Zersatzzone sowie
brekziierten Sedimentgesteinen des Zechsteins und Unteren Buntsandsteins. Bel dem in
Bohrungen schwer zu bestimmenden Einsturzgebirge handelt es sich um dunkelgraue bis
braune, tonige Schluffe z.T. Sande mit groberen Komponenten aus Sandstein, Kalkstein,
Dolomit und Quarz. Die Mé&chtigkeit des Einsturzgebirges reicht von 0 — 80 m.

3.5.2 Mittleres Eozan (Bornaer Folge A, GWL 6)

Waéhrend sich zyklisch veréndernder Sedimentationsbedingungen lagerten sich in einem
Schuttfacher fluviatil-limnische Sedimente der Bornaer Folge A ab (Mai & Walther 2000).
Der Basiston wird durch lateral weit aushaltende Liegendkiese Uberlagert. Diese auch als
Flusssande bezeichneten Ablagerungen bilden im Liegenden des Flozes 1 den
Grundwasserleiterkomplex GWL 6 (Michel 1960; Eissmann 1970; Doll 1982).

Im Hangenden gehen die Sande und Kiese in Tone und Schluffe tber, die as Langendorfer
Ton den max. 4 m méchtigen Liegendton des S&chsisch-Thuringischen Unterflozes (FI6z 1)
bilden. Das Braunkohlenfl6z erreicht Méachtigkeiten bis max. 75 m und wird derzeit im Tgb.
Profen und im Tgh. Schleenhain abgebaut. Durch die Subrosion bildeten sich im Mittleren
Eozén sog. Subrosionskessel aus, in denen es zu lokalen Méachtigkeitszunahmen kam
(MUhlmann 1981). In flachenhafter Verbreitung besitzt das FI6z 1 jedoch nur Mé&chtigkeiten
um 4m. Den Abschluss der Sedimentation im Mittleren Eozén bildet der Deckton im
Hangenden des Sachsisch-Thringischen Unterfl6zes.

3.5.3 Oberes Eozan (Bornaer Folge B, GWL 5)

Im ausgehenden Mittleren Eozén bildete sich ein von Bohmen bis in den nordlichen Leipziger
Raum reichendes Gewéssernetz aus Ur-Elster, Zwickauer Fluss etc. und schittete einen
Schwemmféacher nach NW in das sich weitrdumig senkende Weil3el sterbecken (Meyer 1952;
Lauer et a. 1990). Phasen fluviatiler Sedimentation wechselten mit limnischen
Kohlebildungsphasen und fihrten zur zyklischen Abfolge der Bornaer Folge B.
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Die Basis des Oberen Eozans bilden die Alteren Zeitzer Flusssande, die im
Untersuchungsgebiet aus grauen bis graubraunen Fein- bis Mittelkiesen sowie Grobsanden
bestehen. Sie bilden den GWL 5. Im Hangenden folgt der weit verbreitete Luckenauer Ton.
Mit einer durchschnittlichen Méachtigkeit von 2 m ist er abgesehen von lokalen Fehlstellen
durch Abbau bzw. Erosion ein Grundwasserstauer. Im Hangenden lagert das Bornaer und
Thiringer Hauptfloz (FI6z 2.3) mit normaer Flézméchtigkeit von 12m und in
Kessalstrukturen mit 15 — 25 m (Mahlmann 1981). Durch einen fluviatilen Einschub der
Mittleren Zeitzer Flusssande (GWL 42) ist das Thiringer Hauptfloz nordlich der Gber
Domsen - Grunau - Profen verlaufenden "Rusendorfer Gabel” aufgespalten. Den Abschluss
der Sedimentation bildet im Hangenden des Fl6zes 2.3 der Haselbacher Ton.

3.5.4 Oligozén (Bornaer Folge C, Bohlener Schichten)

Durch Transgression im Unteren Oligozén veranderten sich die Sedimentationsbedingungen
und es kam zur Ablagerung der marin-brackischen Domsener Sande. Die marin-brackische
Fazies wird 0Ostlich der Weil3en Elster durch fluviatile Fein- bis Grobsande (Jiingere Zeitzer
Flusssande) vertreten (M thlmann 1981).

Die Uberwiegend aus Feinsanden bestehenden Domsener Sande fuhren an der Basis braune,
kohlige Schluffe in Wechsellagerung mit braunen bis hellgrauen, glimmerfihrenden
Feinsanden. Die durchschnittliche Machtigkeit betrégt 3 — 4 m. Im Hangenden folgt das
Bohlener Oberfloz (FI6z 4), das nur reliktisch in lokalen Absenkungsbereichen erhalten ist.
Die Schichtenfolge des Unteren Oligozans wird als Bornaer Folge C zusammengefasst. Im
Unteren Oligozén kam es zu einer zweiten Transgression. Damit entstand die dreigeteilte
marine Rupelfolge (Bohlener Schichten), die dem Fl6z 4 transgressiv auflagert. Sie besteht
aus Unterem Meeressand — Rupelton — Oberen Meeressand und ist ebenfalls nur in
abgesenkten Bereichen wie dem Flol3grabenloch erhalten geblieben (Mihlmann 1981). Den
Abschluss der oligozanen Sedimentation bilden die fluviatilen Thierbacher Schichten.

355 Quartédr

Die quartéren Ablagerungen setzen sich aus pleistozénen bis holozénen Flussschottern
zusammen. Darlber hinaus treten glazigene Sedimente als Grund- und Endmorénen
(Elster 1,2; Saale 1,2) sowie Lossablagerungen des Saale 3- und Weichselglazials auf den
Hochflachen auf. Eine ausfihrliche Beschreibung gibt Eissmann (1994ab). Wichtige
Grundwasserleiter sind Kiese und Sande der frihelsterglazialen Hochterrasse (GWL 18), der
frihsaaleglazialen Hauptterrasse (GWL 15) und der frihweichselglazialen Niederterrasse
(GWL 11). Glaziale und periglaziale Prozesse, vor alem die Erosion durch periglaziale oder
subglazidre Rinnensysteme, erodierten im Pleistozan die liegenden tertidren Schichten.
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3.6 Hydrogeologie

Die Grundwasserleiter des Well3el sterbeckens kdnnen durch hydraulische Trennung in vier
Grundwasserstockwerke unterteilt werden (Tab. 3-1).

Tab. 3-1: Gliederung der Grundwasserstockwerke und Grundwasserleiter (GWL) im Untersuchungsgebiet.
L ockergesteinsgrundwasserleiter werden durch arabische, Festgesteinsgrundwasserleiter durch rémische Zahlen
bezei chnet.

1. Grundwasserstockwerk GWL 18, GWL 16, GWL 15, GWL 14, GWL 11, GWL 10
(quartére Grundwasserleiter)

2. Grundwasserstockwerk GWL 5, GWL 42, GWL 33, GWL 31

(obere tertidre Grundwasserleiter)

3. Grundwasserstockwerk GWL 6 (GWL 63-GWL 62-GWL 61)

(untere tertiére Grundwasserleiter)

4. Grundwasserstockwerk Plattendolomit/Riff (GWL 1), Unterer Buntsandstein (GWL I),
(Festgesteins-Grundwasserleiter)

Die untersuchte Problematik bezieht sich ausschliefdlich auf die tieferen Grundwasserleiter
GWL Il, GWL 6 und GWL 5. Die hangenden Aquifere sind aufgrund der weitraumigen
Zerstérung durch Tief- und Tagebau sowie Simpfungsmalinahmen hydrogeol ogisch nicht von
Bedeutung.

Zunachst soll eine allgemeine Beschreibung der untersuchten Aquifere gegeben werden.
Ergebnisse aus den abgeteuften Forschungsbohrungen an den Schwelereistandorten Profen
und Deuben werden in Kap. 5 erlautert.

3.6.1 Grundwasserleiter Plattendolomit/Riff (GWL II)

Die Wasserfuhrung innerhalb des Plattendolomits ist an Klifte sowie Karsthohlrédume
gebunden. Der Plattendolomit verhdlt sich deshab as Kluft-/Karstgrundwasserleiter.
Charakteristisch ist die hohe Transmissivitdt, durch die diesser Horizont fir die
Tiefenversenkung von Abwassern besonders gut geeignet war. Die Uberaus hohe
Wasseraufnahme des Gebirges wurde u.a. durch Auffillversuche beim Bohren des
Schluckbrunnens Deuben 5/44 belegt. Dokumentiert wurde fir dieses Bohrloch eine
Wasseraufnahme von 1.3 — 1.4 m*/min tber einen Zeitraum von 55 h.

Einen Sonderfall stellt das sich lateral mit dem Plattendolomit verzahnende etwa 110 m
méchtige Profener Riff dar, das aufgrund der hohen Transmissivitdt ebenfalls fur die
Versenkung von Abwassern genutzt wurde. Die maximale Schluckféhigkeit wurde von
Picard (1944) fiir die Bohrung Profen 5/44 mit 2.5 m*min tber 96 h angegeben. Der sehr
pordse bis kaverndse Kalkstein und Dolomit hat eine wesentlich hohere Porositét von bis zu
27 % und dadurch ein erhdhtes Speichervolumen. Trennflachen spielen fir die
Wasserfiihrung eine geringere Rolle alsim Plattendol omit.

Aufgrund der bruchtektonischen Beanspruchung an NW-SE, NE-SW und N-S streichenden
Stérungen sowie durch die Subrosion gestorte Lagerung ist der Plattendolomit oft nur in
isolierten Schollen erhalten. Die hydraulischen Parameter werden entscheidend von der
Kluftigkeit des Gesteins beeinflusst.

Als Folge der unterschiedlichen tektonischen Auflockerung und des hydraulischen Verbundes
mit hangenden Grundwasserleitern werden betréchtliche Abweichungen in den hydraulischen
Parametern (Tab. 3-2) beobachtet. Als Hangendstauer wirken die Oberen Letten bzw. der
Brockelschiefer, wahrend der Graue Sazton den Grundwasserleiter zum Liegenden
hydraulisch abdichtet.
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Eine flachenhafte Grundwasserneubildung wird fir den Plattendolomit aufgrund der hohen
Méchtigkeit der Uberlagernden Schichten des Buntsandsteins bzw. Tertidrs als gering
eingeschétzt (Pretschold et a. 1980; Kussmann 1993). Bei  entsprechenden
Druckverhdltnissen kann die Grundwasserspeisung Uber die Hangendgrundwasserleiter oder
uber Vorfluter z.B. Weil3e Elster, Sprotte erfolgen. Dies ist jedoch nur in der Zeitz-
Schmoliner-Mulde mdglich (Karte 3-1), da dort der Plattendolomit oberflachennah ansteht.
Fur diesen Bereich ermittelte Pretschold et a. (1980) eine Grundwasserneubildung fir den
Unteren bis Mittleren Buntsandstein von 2.4 — 3.7 |/s km? In Ausstrichbereichen der Téler,
z.B. Weil3e Elster nordlich Bad Kdstritz, Sprotte in Schmalin, speisen exfiltrierende Vorfluter
den GWL Il1. Insbesondere an Stérungszonen, wie z.B. der Crimmitschauer Stérung, sind
Infiltrationen sehr wahrscheinlich, jedoch bisher nicht quantifiziert.

Tab. 3-2: Hydraulische Parameter fr den Plattendolomit des GWL |1 (nach Préger 2002; mindl. Mitt. Reichardt
2001; Hanzlik et al. 1993; Bohnwagner & Schenke 1992; Hecht 1991).

Parameter Minimum Maximum
kf-Wert 10° m/s 10° m/s
Porositét 0.5% 6.0 %
Transmissivitét 2.30° 10° m?s 2.94° 10°m?s
L eistungs-Absenkungs- 0.007 l/sm 291/sm
Quotient Lq

@ nach DIN 52102 an Bohrkernproben

Grundwasser dynamik

Die generelle Stromung des Grundwassers im GWL Il des Untersuchungsgebietes ist
ausgehend von den Neubildungs-/Infiltrationsbereichen im S nach N gerichtet. Durch die
hydraulische Entlastung der Tagebaue Profen und Schleenhain haben sich deutliche
Absenkbereiche herausgebildet, die zu einer Veranderung der Grundwasserfliefdrichtung
gefuhrt haben (Karte 3-2). Die Druckverhdtnisse im GWL 1l sind Uberwiegend gespannt.
Durch Siimpfungsmal3nahmen der Tagebaue ist von einer hydraulischen Entlastung von etwa
30 — 35 m auszugehen. Die im Raum Mal3nitz befindliche Depression im Grundwasser-
druckspiegel ist nicht auf das 1998 stillgelegte Wasserwerk zurtickzufiihren. Als Ursache
werden hydraulische Verbindungen zu den hangenden Grundwasserleitern vermutet.
Detaillierte Ausfuihrungen zur lokalen Grundwasserdynamik im GWL Il an den untersuchten
Standorten werden in Kap. 5 gemacht.

3.6.2 Grundwasserleiter Lockergestein

Im Weil3elsterbecken haben sich in den méchtigen Abfolgen aus tertidren und quartdren
L ockersedimenten drei Grundwasserstockwerke ausgebildet (Tab. 3-1). Durch den seit tber
einhundert Jahren umgehenden Bergbau wurde das 1. Grundwasserstockwerk und z.T. die
hangenden Schichten des 2. Grundwasserstockwerkes stark gestért. Dennoch sind diese
Aquifere hinsichtlich der Grundwasserneubildung und Regenerierung des hydraulischen
Systems bedeutsam. Das 3. Grundwasserstockwerk , im Liegenden des Fl6zes 1, ist aufgrund
seiner Tiefenlage kaum durch den Bergbau zerstért worden.

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass der GWL 6 und der GWL 5 die wichtigsten
Aquifere fur die wasserwirtschaftliche Nutzung mit Uberregionaler Bedeutung sind. In
nachfolgender Beschreilbung wurde auf eine Charakterisierung der dbrigen Aquifere
verzichtet.
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Grundwasser leiterkomplex GWL 6

Der Basisgrundwasserleiter unter dem Fl6z 1 bildet einen Komplex aus zwei, lokal drei,
Grundwasserleitern. Die grofdte fl&chenhafte Verbreitung besitzt der GWL 61. In
Wasserwerksbrunnen bzw. Simpfungsbrunnen wurden jedoch meist die GWL 61 und GWL
62 zusammen verfiltert. Aus diesem Grund werden die beiden Grundwasserleiter in dieser
Arbeit undifferenziert als GWL 6 bezeichnet.

GWL 63

Der GWL 63 ist nur in isolierten Linsen des Beckenzentrums verbreitet. Er verzahnt sich
lateral und vertikal mit den Dobergaster Schichten. In den bearbeiteten
Schichtenverzeichnissen wurden 5 — 10 m méchtige Mittel- bis Grobsande mit kiesigen
Einlagerungen angetroffen. Auf Hochlagen des pratertiaren Reliefs ist der GWL 63 nicht
entwickelt. Hydraulische Verbindungen zu den hangenden Grundwasserleitern sind nicht
bekannt. Hydrogeologisch ist der GWL 63 von untergeordneter Bedeutung.

GWL 62

Der GWL 62 ist im Vergleich zum GWL 63 wesentlich weiter verbreitet und besitzt daher im
Untersuchungsgebiet grofdere hydrogeologische Bedeutung. Infolge der Subrosion zeigt der
GWL 62 ebenfalls eine lickenhafte Verbreitung mit wechselnden Méchtigkeiten und
unterschiedlicher Teufenlage. Getrennt werden beide durch den Langendorfer Ton, der
Mé&chtigkeiten von 2-15m besitzt. Durch intratertidre Erosion kommt es zu
Verbreitungslticken dieses Stauers im Bereich der Elsteraue aber auch im Beckeninneren.
Hydraulische Verbindungen bilden sich zwischen dem GWL 62 und GWL 61 vor allem in
den Erosionsbereichen oder durch Schichtausfélle in den Flanken der Subrosionskessel aus.
Der Aquifer ist ein Mittel- bis Grobsand mit feinkiesigen Anteilen und einer
durchschnittlichen Mé&chtigkeit von 8 — 12 m, lokal bis zu 30 m. Die Tiefenlage variiert von
50 m NN in Subrosionssenken (z.B. Mal3nitzer Kessel) bis 100 m NN in den Hochlagen. In
einigen Bereichen lagern die Aquifersedimente direkt dem prétertidren Untergrund auf.

An der Basis des GWL 62 hilden der tertidre Basiston und die Zersatzzone wichtige Stauer.
Beide Horizonte sind jedoch nicht Ilckenlos verbreitet, woraus hydraulische Verbindungen
zum GWL |1 resultieren (Rehberg 1997).

Der kf-Wert liegt im Bereich von 1.25 " 10* m/s bis 2.35 ~ 10* m/s (Koch 1988). Die
Druckverhdltnisse im GWL 62 sind bei entsprechender Trennung durch Liegend- bzw.
Hangendstauer gespannt. Entspannte Druckverhaltnisse stellen sich in Ausstrichbereichen der
Stauer bzw. im Umfeld der Tagebaue Profen und Schleenhain ein.
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GWL 61

Im Bereich des Untersuchungsgebietes ist der GWL 61 flachenhaft am weitesten verbreitet.
Seine Mé&chtigkeit reicht von 4 — 20 m. In Senkungsgebieten wurden max. 40 m erbohrt. Bei
einer mittel- bis grobsandigen Ausbildung sind schwankende Kiesanteile (Fein- und
Mittelkies) zu verzeichnen.

Der Liegendstauer des GWL 61, der Langendorfer Ton, ist in Mé&chtigkeiten von 5 — 15 m
relativ weit verbreitet. Im Hangenden des GWL 61 lagert das Fl6z 1 mit entsprechendem
Liegendton. Dadurch ist eine hydraulische Barriere zum hangenden GWL 5 gegeben, die
jedoch ebenfals nicht durchgangig ausgebildet ist. In tertidren Rinnen, wie der
Pflichtendorfer-/L 6schiitz-Rinne, kommt es zu weltreichenden hydraulischen Verbindungen
zwischen dem GWL 6 — GWL 5 — GWL 4, da dort die Fléze 1 und 2 nicht abgelagert bzw.
erodiert wurden.

Die Schwankungen der hydraulischen Parameter (Tab. 3-3) sind Ausdruck lithologischer
Wechsdl in der Struktur des Aquifers.

Tab. 3-3: Hydraulische Parameter flr den GWL 61 (nach Eccarius 2000; Wucher et a. 1994).

Par ameter Minimum Maximum
kf-Wert 0.6" 10 m/s 1.2° 10°%m/s
effektive Porositét (ne) 16.5% 24 %
Speicherkoeffizient 15" 10" 28" 10°

GWL 5

Der Grundwasserleiter im Hangenden des Flozes 1 ist ebenfalls eine fluviatile Folge aus
Mittel-/Feinkiesen bis Grobsanden, dessen Verbreitungsgrenze tber der des GWL 61 liegt.
Die Mé&chtigkeit reicht von 5 — 12 m, seltener bis 20 m. Grof3e Méachtigkeiten treten in den
syngenetischen Subrosionskesseln z.B. im Mal3nitzer Kessel auf. Es kdnnen zwei Abfolgen,
die fein- bis mittelkiesig beginnen und mit Mittel- bis Grobsanden abschlief3en, ausgehalten
werden. Die hydraulischen Parameter wurden in Tab. 3-4 zusammengestellt.

Tab. 3-4: Hydraulische Parameter fir den GWL 5 (nhach Eccarius 2000; Wucher et a. 1994).

Par ameter Minimum Maximum
kf-Wert 4.9 10°m/s 37 10% mis
effektive Porositat (ne) 22.7% -
Speicherkoeffizient 75" 10 -

Daraus lassen sich relativ starke Variationen in den kf-Werten ableiten, die Ausdruck der z.T.
deutlichen Verénderungen in der Korngréf3e des Sedimentes sind.

Uber pleistozéne Erosionsrinnen z.B. der Dobriser Rinne kommt es zu hydraulischen
Verbindungen mit den hangenden und liegenden Grundwasserleitern. Im Hangenden bildet
der Luckenauer Ton (1-3 m) bzw. das Uberlagernde Fl6z 2.3 einen Stauer. Bel
unterbrochener Fl6zbildung und nicht ausgebildetem Luckenauer Ton sind hydraulische
V erbindungen zu den quartéaren Grundwasserleitern moglich. Im Vorfeld der Tagebaue Profen
und Schleenhain wird der GWL 5 durch die Randriegelbrunnen entwassert, so dass er auf
Hochlagen der Aquiferbasis trocken sein kann.

Bel Trennung des GWL 5 von den Hangendgrundwasserleitern bauen sich gespannte
Druckverhdltnisse auf, die sich an den Verbreitungsgrenzen der Stauer Uber hydraulische
Verbindungen ausgleichen (Koch 1988).
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Grundwasser dynamik

Durch den Betrieb der Wasserfassungen, z.B. WW Hagenest, WW Mal3nitz und der
Simpfungsbrunnen der Tagebaue Profen, Schleenhain und Groitzscher Dreieck, kam es zur
Entspannung der Druckpotenziale in den tertidren Aquiferen GWL 6 und GWL 5. In der
Grundwasseroberflache bilden sich z.T. weitrdumige Absenktrichter aus (Karte 3-3).

Durch Vorfeldentwasserung und Simpfungsmal3nahmen innerhalb der Tagebaue Profen,
Schleenhain und Groitzscher Dreleck veranderte sich die Grundwasserfliefdrichtung in
Richtung der Entlastungsbereiche. Die generelle Flief¥ichtung ist in beiden Aquiferen sehr
ahnlich, im Raum Profen von SW nach NE und im Raum Schleenhain von SE nach NW
(Karte 3-3). In Richtung der Entlastungsbereiche waren zunehmend steilere hydraulische
Gradienten zu beobachten.
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4 Material und Methoden

4.1 Bohrungen und Grundwasser messstellen
4.1.1 Neubohrungen Profen, Deuben/Trebnitz

An den ehemaligen Schwelereistandorten wurden im Zeitraum 02/2001 bis 09/2001 je drei
Bohrungen in den Versenkungshorizont abgeteuft. Das tertidre Deckgebirge wurde im
Linksspulbohrverfahren durchteuft, anschlief3end verrohrt und zementiert. Der Zielhorizont,
der Zechstein-Plattendolomit bzw. das Profener Riff, wurde im Seilkernbohrverfahren
durchteuft und Bohrkerne (Kerndurchmesser 100mm) entnommen. Nach der
Bohrlochmessung wurden die Bohrungen as Grundwassermessstellen ausgebaut. Die
Filterbereiche wurden je nach geologischen Verhdtnissen z.T. als Stufenfilter ausgefihrt. Als
Ausbaumaterial wurde im Grundwasserbereich Edelstahl (Wickeldrahtfilter, Vollrohr) und im
Deckgebirge Stahl bzw. PVC verwendet. Die Bohrprofile und Ausbauplane sind in Anlage 2
dokumentiert.

4.1.2 Bohrungen, Brunnen und Grundwassermessstellen fremder Rechtstréger

Neben Grundwassermessstellen des UFZ wurden zusétzlich eine Vielzahl von Bohrungen,
Brunnen und Grundwassermessstellen mit freundlicher Genehmigung der folgenden Firmen,
Behorden und Institutionen ausgewertet und fir eigene Probenahmen genutzt:

MIBRAG mbH Theil3en

Séchsisches Landesamt fir Umwelt und Geologie, Freiberg
Staatliches Amt fur Umweltschutz Halle (Saale)

Zeitzer Standortgesellschaft mbH

LMBV mbH Bitterfeld

MIDEWA GmbH, Zeitz

4.2 Geophysikalische Bohrlochmessungen

Zur Beschreibung lithologischer und hydraulischer Verénderungen innerhalb des Aquifers vor
allem hinsichtlich Tongehalt, Porositdt, KlUftigkeit, Dichte sowie zur Identifikation von
Grundwasserzuflussbereichen im  Gebirge wurden umfangreiche geophysikalische
Bohrlochmessungen (Tab. 4-1) durchgefiihrt. Damit war es moglich, innerhalb des Aquifers
zwischen lithologisch und hydraulisch verschiedenen Bereichen zu unterscheiden, was fir die
Beschreibung der Schadstofftransportprozesse im Kluftaguifer von grof3er Bedeutung war.

Die geophysikalischen Messungen wurden von der Firma HGN Hydrogeologie GmbH,
Torgau, ausgefuhrt. Potenzielle Zuflussbereiche wurden tber Sal-Temp-Logs und CAL-Logs
im offenen Bohrloch und Zuflussbereiche im ausgebauten Filterbereich Uber
Flowmetermessungen durch Richter (2002) bestimmt.
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Tab. 4-1: Ubersicht (iber angewendete geophysikalische Messverfahren im offenen Bohrloch zur relativen
Erfassung von Gesteinseigenschaften.

Messverfahren physikalisches Prinzip Einheit | Ziel der Messung
3-Arm-Kaliber (CAL) | Bohrlochgeometrie mm | Feststellung von Kavernen, Bohrloch-
wandausbriichen und intensiv gekl Ufteten
Bereichen
Gamma-Ray-Log (GR) |Messung der  natlrlichen| api @ | lithologische Profilgliederung, Bestimmung
;?J??I;[_'FVATTOK) des Tongehalts
Gamma-Gamma- Gamma-Quelle: Cs, Co cps | Dichte, Porositédt des Gesteins
Dichte (GG) Adsorption  der  Gamma-
Strahlung durch das Gebirge
Neutron-Neutron (NN) | Neutronen-Quelle: a-Emitter | WW @ | lithologische Profilgliederung, Porositét des
%2Cf; Messung der Strahlung Gesteins, Wasseranteil im Gebirge
aus Brems- und
Einfangprozessen der
Neutronen mit dem Gebirge
Akustischer  Bohrloch | Abtasten der Bohrlochwand [-] réumliche Erfassung der Klifte und
Televiewer (ABTV) mit  Ultraschallsignal (800 Kluftsysteme
kHz), Messung Amplitude
und Laufzeit des reflektierten
Signals
Fokussiertes-Elektrolog | Messung des scheinbaren| Ohm m | Lithologie, Aussagen zur Porosité und
(FEL) spezifischen elektrischen Séttigung
Widerstandesim Gestein
Fluidlogging Messung der Verteilung einer | I/min | natirliches hydraulisches Regime
NaCl-Tracerl6sung im
Bohrloch
Sal-Temp-Log Messung der Leitfahigkeit| mS/cm | Detektion hydraulisch aktiver Horizonte
und Temperatur des| °C durch Anderung in der
Bohrlochfluids (Grundwasser) Leitfahigkeit/Temperatur  im  offenen
Bohrloch
Flowmeter hydraulische Anregung des| m/min |qualitative und quantitative Erfassung von
Bohrlochs mittels Pumpe bzw. I/s Zuflusss  und  Verlusthorizonten  im
Auffillung, Messung des Filterbereich

vertikalen  Stromungsprofils
mit Impeller-Flowmeter

@ Standardmal’ des American Petroleum Institute
@ Wasser-Wert, wassergeséttigten Ton hat den Wasser-Wert 1

Fur detailliertere Ausfiihrungen zu den angewendeten geophysikalischen Messverfahren wird
auf Fricke & Schon (1999) verwiesen.
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4.3 Probenahme

Im Rahmen dieser Arbeit wurden entsprechend der Zielstellung Grundwasserproben,
Sedimentproben sowie Sedimentgestei nsproben entnommen und untersucht.

431 Grundwasser

Die Probenahme des Grundwassers erfolgte nach den Vorschriften des DVWK Merkblatts
245 (DVWK 1997). Bei der Probenahme wurden die physikochemischen Parameter pH,
elektrische Letfahigkeit (Lf), Redoxpotenzial (En) und der Sauerstoffgehalt in ener
Durchflusszelle gemessen. Angaben zu Messgeréten befinden sich in Anlage 3.

4.3.2 Lockersedimente

Die Proben der Lockergesteinsgrundwasserleiter dienten zur Untersuchung der Schwefel- und
Sauerstoffisotopen der Sulfide und léslichen Sulfate. Dazu wurden mit freundlicher
Unterstiitzung durch die MIBRAG mbH im Tgb. Profen und Tgb. Schleenhain die Aquifere
GWL 5 und GWL 6 beprobt.

Die Proben wurden an frischen Anschnitten entnommen und sofort mit Schutzgas (Argon)
begast. Transport und Lagerung bis zur Aufbereitung erfolgten in Argon-begasten PE-Beuteln
in gasdichten HDPE-Féssern.

4.3.3 Sedimentgesteine aus Bohrungen

Zur Bestimmung der Phenolgehalte in den Gesteinen des V ersenkungshorizontes wurden aus
den dafUr abgeteuften Kernbohrungen in Profen und Deuben/Trebnitz Proben des Zechstein-
Plattendolomits bzw. Zechstein-Riffs entnommen. Die Bohrkerne wurden dazu auf der
Baustelle direkt aus dem Kernrohr in eine mit Schutzgas (Argon) kontinuierlich gespllte Box
uberfuhrt. Telle des Kerns wurden mit sterilen Zangen entnommen, in sterile Aluminiumfolie
gewickelt und sofort in flissigem Stickstoff schockgefroren. Der Transport erfolgte in mit
flussigem Stickstoff geflllten Styroporboxen bis ins Labor. Bis zur Aufbereitung und
Messung wurden die Proben bei —25 °C in Argonatmosphére gelagert.

4.4  Grundwasser analytik
4.4.1 Haupt- und Spurenelemente

Ziel der Haupt- und Spurenelementbestimmungen waren u.a.:

hydrochemische Charakterisierung
Ableitung hydrochemischer Trends
Bewertung des Natural Attenuation Potenzials

Die verwendeten Analysenmethoden der untersuchten Haupt- und Spurenelemente sowie ihre
Nachweisgrenzen wurden in Anlage 3 zusammengefasst.

4.4.2 Phenolanalytik

Schwelwassertypische Phenole wurden durch Herrn Dipl.-Chem. Tobias Licha (Friedrich-
Schiller-Universitdt Jena) an Grundwasser- und Gesteinsproben nach der Methodik von Licha
(2001a,b) andysiert. Das Ziel bestand in der Konzentrationsbestimmung einzelner
Phenolhomologe als Grundlage fir die Beschreibung von Transport- und Sorptionsprozessen
sowie der Bewertung des Natural Attenuation Potenzials.
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Derzeit existieren zwei international standardisierte Verfahren zur Phenolanalytik: die
Anaytik von Einzelphenolen Uber Gaschromatographie mit massenspektrometrischer
Detektion, Method 604 (U.S.EPA 1999) und der photometrische Nachweis als Phenolindex-
Summenparameter (DIN 38409/H16).

Bel den meisten Altlastenuntersuchungen beschrénkt man sich auf die Phenole der EPA-Liste
(Tab. 4-2) bzw. auf den Phenolindex. Fur die Untersuchung von Schwelereistandorten ist
diese Liste jedoch unzureichend, da aulRer 2,4-DMP keine weiteren Alkylphenole erfasst
werden.

Tab. 4-2: Nachweisgrenzen der EPA-Phenole nach Method 604 (U.S.EPA 1999).

Par ameter Nachweisgrenze (ug/L)
2-Chlorophenol 0.31
2-Nitrophenol 0.45
Phenol @ 0.14
2,4-Dimethylphenol @ 0.32
2,4-Dichlorophenol 0.39
2,4,6-Trichlorophenol 0.64
4-Chloro-3-methylphenol 0.36
2,4-Dinitrophenol 13.0
2-Methyl-4,6-dinitrophenol 16.0
Pentachlorophenol 7.4
4-Nitrophenol 2.8

W'V erbindung typisch fiir Schwelereien und Gaswerkstandorte.

Von Licha et a. (2001a) wurde festgestellt, dass der Phenolindex, eine photometrische
Messung eines Farbstoffs, der bel der Reaktion von Phenolen mit 4-Aminoantipyrin entsteht,
nicht auf para-substituierte Phenole, Hydroxy- und Dihydroxyphenole oder mit geringerer
Empfindlichkeit auf meta- und ortho-substituierte Dimethyphenole reagiert (Tab. 4-3). Ein
weiteres Problem ist die Reaktion anderer Verbindungen wie Huminstoffe, Aniline oder
heterozyklischer Verbindungen mit 4-Aminoantipyrin, was zu Verfalschungen des Messwerts
fuhren kann (Licha et a. 2001a). In dieser Arbeit wurden deshalb Phenol und
schwelwassertypische Alkylphenole mittels Headspace-SPME-GC-MS bestimmt. Die von
Licha et a. (2001ab) entwickelte Analysenmethode zur Bestimmung underivatisierter
Alkylphenole im Wasser und Feststoff erfolgte mit der solid-phase micro extraction technique
(SPME; Moder et al. 1997; Pdrschmann et al. 1998) unter Verwendung einer semipolaren
chirden Saule vom Typ Permethyl-a-Cyclodextrin zur selektiven Anreicherung und
wasserfreien Uberfiihrung in das GC-MS. Die Nachweisgrenzen lagen je nach Verbindung
und Matrix im Bereich von 0.1 — 12 pg/l (Tab. 4-3).

Die Analytik der Gesteins- und Grundwasserproben auf Phenol und Alkylphenole wurde
durch Herrn Dipl. Chem. Tobias Licha (Friedrich-Schiller-Universitét Jena) an der Sektion
Hydrogeologie des UFZ durchgefiihrt.
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Tab. 4-3: Nachweisgrenzen der SPME-GC-M S-Analysenmethode im Wasser und Feststoff im Vergleich zu den
Empfindlichkeitsfaktoren des Phenolindex fir Phenol und Alkylphenole (nach Licha et al. 2001a).

Stoff Empfindlichkeitsfaktor | Nachweisgrenze Wasser (mg/l) | Nachweisgrenze Feststoff (mg/kg)
Phenolindex Headspace-SPME-GC-M S Headspace-SPME-GC-M S

Phenol 1.00 2.95 11.80
0-Kresol 0.76

m-Kresol 0.65 0.21 0.84
p-Kresol 0.00

2,3DMP 0.41

2,ADMP 0.00

2,5DMP 0.53 0.14 0.56

2,6 DMP 0.54

3,4 DMP 0.00

3,5DMP 0.10

2,46 TMP 0.00

235TMP 0.11

345 TMP 0.00 0.08 0.32

2,3,6 TMP 0.35

Probenaufber eitung Gesteinsproben

Die Zerkleinerung erfolgte in einer mit Trockeneis gekihlten Achatkugelmihle. Jewells 25 g
Probe wurden dann mit 40 ml 0.05 M NaOH versetzt, in der Mikrowelle bei 125 °C fir 55
min extrahiert und anschlief3end analysiert. Diese Methode erreicht nach Licha et a. (2001b)
fur Kalksteine und Tone wesentlich hdhere Ausbeuten (Wiederfindungsrate 70 — 100 %) als
bisherige Arbeitsweisen.

Die Aufbereitung der Proben wurde durch Herrn Dipl. Chem. Tobias Licha an der Friedrich-
Schiller-Universitét Jena durchgeftihrt.

Probenaufber eitung Grundwasser proben

Als Probengefd? wurden 100 ml Hungate-Rohrchen verwendet, in denen analog zur
DIN 38409/H16 Kupfersulfat zur Konservierung der Probe vorgelegt war. Die Proben wurden
dunkel und gektihlt bisins Labor transportiert und dort sofort analysiert.

45 |sotopenunter suchungen

| sotopenuntersuchungen lassen nicht nur Rickschltsse auf die Herkunft im Grundwasser
geloster Inhaltstoffe z.B. Sulfat zu, sondern weisen auch bestimmte isotopenselektive
geochemische Prozesse, wie beispielsweise mikrobiellen Schadstoffabbau (Spence et al.
2001), nach.

Die I sotopenbestimmungen im Rahmen dieser Arbeit (Tab. 4-4) wurden in der Arbeitsgruppe
| sotopenhydrol ogie des Umweltforschungszentrums Leipzig-Halle GmbH durchgefiihrt.
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Tab. 4-4: Kurziibersicht der ausgewahlten |sotopenmethoden und der entsprechenden Untersuchungsziele.

Grundwasser- | Sediment/Sedimentgestein | Unter suchungsziel

Sulfat

d*s-s0, d *S lédicher Sulfate des|- isotopische Charakterisierung der Sulfat-
Aquifersediments Quellen

d *0-s0, d *'S sedimentérer Pyrite : Bestimmung der Herkunft des Sulfats im
d*¥s/d*®0 Zechstein- Grundwasser
Anhydrit - Nachweis von Grundwasseraufstieg anhand

charakteristischer |sotopensignatur

451 Schwefel-34

Schwefel kommt in unterschiedlichen Konzentrationen und Bindungsformen in der
Atmosphére, Lithosphédre, Hydrosphére und Biosphdre vor. Er besteht aus vier stabilen
| sotopen mit folgenden Haufigkeiten (Hoefs 1997):

%5 =95,02 %; **S= 0,75 %; *'S = 4,21 %; **S=0,02 %
Das Verhdtnis von *S/*'S zeigt Variationen durch eine Vielzahl an anorganischen und

organischen Prozessen in der Natur und ist deshalb von besonderem Interesse in den
Geowissenschaften. Es wird ausgedriickt als d**S, definiert durch Gl. 4-1.

€ *¥S C
¢ g
d 3AS(%O) = gM—S()be - 13, 1000
b Gl. 41
é SStandaer C

Die Angabe des d*S-Gehalts erfolgt vereinbarungsgemaR als Isotopenverhdtnis #S/*'s
relativ zum internationalen Stand CDT (Caron-Diablo-Trailite).

Geochemische Prozesse wie z.B. Sulfatreduktion sind mit zT. erheblichen
| sotopenfraktionierungen verbunden, die als isotopisches Signal in den daraus gebildeten
Mineralen wie z.B. Pyrit gespeichert werden. Durch Oxidations- und/oder L6sungsprozesse
werden diese Sulfate in das Grundwasser eingetragen. Durch Bestimmung ihrer
| sotopengehalte lassen sich Rickschltisse auf ihre Herkunft ziehen.

Grundwasser (d **S-S0,)

Die mit Chloroform (~ 1 ml/l) und Zinkacetat versetzte Wasserprobe wurde zundchst mit
0.45 mm Membranfilter filtriert, durch Zugabe von HCI auf einen pH von 3.5 — 4.0 eingestel It
und anschlief3end auf ca. 80 °C erwarmt. Durch Zugabe von 0.5 M BaCl,-L6sung wurde das
Sulfat quantitativ als BaSO, gefdllt. Der 24 h gedterte Niederschlag wurde mit einem
aschefreien Blaubandfilter filtriert und mit H,Ogeq, Neutral gewaschen. Das getrocknete Filter
wurde im Muffelofen bel 800 °C verascht. Das BaSO, wurde im Reaktionsrohr mit Cu/CuO
bei 1020 °C unter Anwesenheit von V,0s thermokatalytisch zum SO,-Messgas umgesetzt.
Die Messung erfolgte online im Massenspektrometer (Finnigan MAT, Typ deltaS) mit
Elementaranalysator und Conflow |I-Einlass (open split). Der Anaysenfehler betragt bel
Doppel bestimmung £0.3 %eo.
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Sedimentérer Pyrit (d *'S-Pyrit)

Zur Bestimmung des **S-Gehalts in sedimentaren Sulfiden wurde die von Zhabina & Volkov
(1978) beschriebene Chromreduktionsmethode verwendet. Durch die Arbeiten von Tuttle et
a. (1986) und Canfield et al. (1986) konnte gezeigt werden, dass diese Methode weder
organischen Schwefel noch Sulfatschwefel reduziert. Wird aus der Probe vorher der
monosulfidische und elementare Schwefel vollstandig entfernt, ist dieser Aufschluss
spezifisch fur Pyrit. Eisenmonosulfide, meist bestehend aus den Mineralen Machinawit
(FeS1x), Greigit (FesSs), Pyrrhotit (FerxS) sowie amorphen Monosulfiden (FeSyy), werden
mit 6 N HCI versetzt und als H,S ausgetrieben. Diese sdureldslichen Monosulfide werden
auch as AVS (acid volatile sulfide) bezeichnet.

Da die untersuchten Sedimente kein AVS bzw. elementaren Schwefel enthielten, konnte auf
deren Entfernung verzichtet werden.

Zum Aufschluss der Eisendisulfide, meist Pyrit (FeS,, kubisch) und Markasit (FeS,,
orthorhombisch), wurde 30 — 50 g getrocknetes Sediment in einer Destillationsanlage unter
Stickstoffatmosphare mit salzsaurer CrCl,-Losung zu H,S reduziert. Das entstehende H,S
wurde im Stickstoffstrom in eine Vorlage aus Zinkacetat-L 6sung geleitet und als ZnS gefdllt.
Anschliefiend wurde der Niederschlag durch Zugabe von 0.1 M AgNOs-L6sung zu AgS
umgefallt.

452 Sauerstoff-18 (d *0-S0y)

Der *80-Gehalt des im Grundwasser gel6sten Sulfats ist abhangig von der Sulfat-Quelle und
dem Reaktionsweg. Bei der Losung von Sulfaten wie z.B. Anhydrit kommt es zu keinen
messharen Veranderungen im d*?0 des gel6sten Sulfats (Clark & Fritz 1997). Wird jedoch
das Sulfat durch die Oxidation von sedimentéren Sulfiden gebildet, so entsteht Sulfat mit
deutlich geringeren d*®0-Werten. Diese isotopischen Unterschiede bilden die Grundlage fiir
die Differenzierung zwischen Sulfidoxidation im GWL 6 und Grundwasseraufstieg aus dem
Zechstein (GWL I1).

Praparation, M essung

Ausgangssubstanz ist das BaSO, aus der Praparation fiir die **S-Bestimmung. Durch Pyrolyse
im Graphitofen bei 1450 °C wurde das BaSO, zu CO-Messgas umgesetzt. Die Messung
erfolgte im Finnigan Delta plus XL (thermo quest) mit Pyrolyseeinrichtung und Conflow 1I-
Einlass (open split). Der Fehler lag bei Doppelbestimmung bei £0.8 %0. Die Werte, angegeben
in (%o), beziehen sich auf den internationalen Standard SMOW.

453 Kohlenstoff-13 (d**C-DIC)

Aufgrund groRer isotopischer Unterschiede in den Kohlenstoffquellen ist d*C ein guter
Tracer fur die Carbonatentwicklung im Grundwasser.

Geochemische Reaktionen wie z.B. Carbonatlosung oder Mineralisation organischen
Kohlenstoffs fuhren zu Veranderungen im DIC-Pool des Grundwassers, die sich durch
charakteristische Verschiebungen des d"*C nachweisen lassen. |sotopenfraktionierungen, z.B.
durch Calcitausféllung, fihren ebenfalls zu isotopischen Verénderungen, die ausfthrlich
durch Clark & Fritz (1997) beschrieben werden.
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Pr&par ation, Messung

Die Wasserprobe wurde im Geldnde mit frisch angesetzter Ba(OH).-L6sung geféllt und
luftdicht verschlossen. Im Labor wurde der Niederschlag (BaCOs + BaSOy) filtriert und mit
H2Oues. gewaschen. Nach Trocknung wurde durch Zugabe konzentrierter Phosphorsaure das
BaCOj; as CO,-Messgas ausgetrieben und massenspektrometrisch (Finnigan Mat, Typ Delta

S) gemessen. Die Angabe der d**C-Werte erfolgte in (%0) bezogen auf den internationalen
Standard PDB.
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5 Beeinflussung des Grundwasser s durch Phenole
51 Kenntnisstand
5.1.1 Bisherige Arbeiten

In der Region Zeitz wurde durch die in den 1930er bis 1970er Jahren weit verbreitete
kohlechemische Industrie (z.B. Schwelereien, Gaswerke, Kohledestillationsanlagen) Boden
und Grundwasser u.a. durch Phenole, PAK und BTEX verunreinigt.

Nicht zuletzt durch das hohe Aufkommen an toxischen Abwéssern haben Schwelereien
grolen Anteil an den heutigen Altlasten. Neben der Einleitung in TagebaurestlGcher, z.B.
Vollert (Eccarius 2000), wurden an zwel Schwelerei-Standorten von 1944 bis 1975 ca. 5 Mio.
m* hoch kontaminierte Abwasser in bis zu 200 m tiefe Schluckbrunnen in den Zechstein
(Plattendolomit/Riff) versenkt bzw. verpresst.

Durch die Untersuchungen von Picard (1944), Weber (1955) und Huth (1972) wurde erstmals
auf die Geféhrdung fur das Grundwasser durch den Aufstieg der versenkten Schwelwasser in
die hangenden Lockergesteinsgrundwasserleiter aufmerksam gemacht. In nachfolgenden
Untersuchungen u.a. durch Pl6ttner (1977), Hug (1991, 1992, 1993), Viehweg & Bohnwagner
(1994) wurde das Kontaminationsrisiko immer wieder kontrovers diskutiert. In der Arbeit von
Rehberg (1997) wurden erstmals Grundwasserproben aus dem Abstrom mittels SPME-GC-
MS (Moder et a. 1997) nach Einzelsubstanzen getrennt analysiert. Die Gehalte lagen in der
Summe jedoch bei max. 80 ng/l. Dies schien zunéchst die Vermutung zu bestétigen, dass
Phenole inzwischen abgebaut bzw. im Grundwasserstrom transportiert und verdinnt worden
sind. Jedoch wurde in neueren Arbeiten u.a. von Lerner et al. (2000), Thornton et al. (2001)
an enem Standort der Kohleteerdestillation in England bei sehr &hnlichem
Schadstoffspektrum im Grundwasser nur aul3erst geringe Phenol-Abbauraten beobachtet.

In alen bisherigen Untersuchungen blieben zudem das ndhere Umfeld der Schluckbrunnen
bzw. die Schluckbrunnen selbst vallig unberticksichtigt. Auch fir eine gezielte Erkundung des
Grundwasserabstroms sah man in der Vergangenheit keine Veranlassung.

Durch fortschreitenden Tagebau und Uberkippung von Liegendwasserdurchbriichen im Tgb.
Profen ist in Zukunft mit ansteigenden Druckpotenziaen zu rechnen. Isotopenuntersuchungen
von Rehberg (1997) bestétigten den lokalen Aufstieg von Grundwassern aus dem Zechstein-
Aquifer z.B. im Tgb. Profen.

5.1.2 Phenole im Grundwasser

Hauptschadstoffe in industriellen Abwassern aus der Pyrolyse von Braunkohlen und
Olschiefern sind Phenole. Dazu gehoren u.a. das Phenol (CgHsOH) aber auch kurzkettige
Alkylphenole z.B. Kresole, Ethylphenole sowie Di- und Trimethylphenole, deren Gehalte mit
zunehmender Prozesstemperatur abnehmen (Porath 1999). Halogenierte Phenole bzw.
Nitrophenole sind nicht typisch. Grundwasserkontaminationen durch Phenole sind weltweit
durch zahireiche Industrieanlagen wie z.B. Gaswerke, Braunkohle-/Olschiefer-Schwelereien,
Holzbehandlungsanlagen und Deponien ein stets aktuelles Problem (Rosenfeld & Plumb
1991; Kiilerich & Arvin 1996; Johansen et a. 1997).

Die Stoffgruppe der Phenole gehort aufgrund ihrer hohen Wasserlddlichkeit zu den im
Grundwasser geldsten organischen Schadstoffen. Sie werden ausschliefdlich im gelGsten
Zustand transportiert. Mit durchschnittlichen Transportweiten ("Reaktionsr&umen™) im
Grundwasser von 300 — 600 m galten Phenole bisher als relativ leicht abbaubar (Ehrlich et al.
1982; Teutsch et al. 1997).
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Ilhr Abbau vollzieht sich im Zusammenhang mit sog. Natural Attenuation Prozessen (u.a
Nyer & Duffin 1997; Azadpour-Keeley et al. 1999). Natural Attenuation ist als Kombination
aus Verdinnung, biotischen und abiotischen Abbaureaktionen zu verstehen, die zu einer
Veringerung der Schadstoffkonzentrationen entlang des Flief3pfades von der
Schadstoffquelle zum Beobachtungsbrunnen fuhren (Lerner et al. 2000). Fir viele organische
Schadstoffe ist die Biodegradation durch im Aquifer natdrlich vorkommende
Mikroorganismen (Bakterien, Pilze) der Schlisselprozess des Abbaus. Beim Abbau
verschiedener Phenole in aeroben Aquiferen konnten Klecka et a. (1990) eine Halbwertszeit
von einigen Tagen beobachten. Unter anaeroben Redoxverhdtnissen (Nitrat-reduzierend,
Eisen-reduzierend, Sulfat-reduzierend, methanogen) konnten Bossert & Young (1986), Wang
et al. (1988), Suflita et al. (1989), Lovley & Lonergan (1990) und Godsy et a. (1992a,b) den
Abbau einzelner Phenole nachweisen. Die beobachteten Halbwertszeiten lagen im Bereich
von Wochen. Das Degradationspotenzia wird von der Molekilgréf3e sowie der Anzahl und
Stellung der substituierenden Alkylgruppen bestimmt (Lerner et al. 2000).

Trotz des nachgewiesenen Abbaus von Phenol und einfach methylierten Phenolen ist fir eine
Vielzahl an hoher methylierten Di- und Trimethylphenolen bisher kein Abbau unter
anaeroben Bedingungen untersucht worden. Durch Lerner et al. (2000) wurden jungst Zweifel
am vollsténdigen Abbau von Phenol, Kresolen und Dimethylphenolen unter nattrlichen
Bedingungen geaul3ert.

In vielen Felduntersuchungen wurde zudem mit dem Summenparameter Phenolindex (DIN
38409/H16) gearbeitet, der auf die toxischeren Alkylphenole mit einer Empfindlichkeit von
0 — 76 % gegeniiber Phenol reagiert (Lichaet al. 2001a). Fir die Uberwachung von Deponien
und industriellen Abwassern existiert ein standardisiertes Verfahren zur Einzelbestimmung
von Phenolen, die Liste der EPA-Phenole (EPA Method 604; U.S.EPA 1999). Diese Liste
umfasst vorwiegend Nitrophenole und halogenierte Phenole, Phenol und 2,4-DMP. Andere
Alkylphenole werden nicht erfasst.

Durch Johansen et a. (1997) wurden im Grundwasser eines Gaswerkes in Dénemark
Dimethylphenole mit einem Anteil von 85 % am Gesamtphenol als Hauptschadstoffgruppe
innerhalb der Phenole identifiziert und auf die Bedeutung der Alkylphenole im Grundwasser
aufmerksam gemacht.

Durch die luckenhafte anaytische Bestimmung phenolischer Einzelverbindungen und
ungeeignete Parameterlisten fur spezielle Schadensfélle (z.B. Schwelereien, Gaswerke) wurde
in der Vergangenheit die leichte Abbaubarkeit der Phenole stark verallgemeinert. Auch in
Laborversuchen wurde haufig nur der Abbau von Phenol (CegHsOH) bzw. einfacher
Alkylphenole z.B. Kresole (C;HsOH) untersucht.

Gesicherte Aussagen zur Kontamination des Grundwassers an Schwelereistandorten sind
jedoch nur mit einer geeigneten Analytik moglich, die ale relevanten Einzelsubstanzen
erfasst.
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5.2 Historieder Tiefenver senkung von Schweler elabwassern

Die Schwelereien Profen und Deuben der A. Riebeck'sche Montanwerke AG begannen
bereits im Jahr 1936 im Zeitz-WeilRenfelser Braunkohlenrevier mit der Gewinnung von Teer,
Leichtdl und Schwelkoks durch die Verschwelung von Braunkohle bzw. Braunkohlenbriketts.
Nach 1949 wurden die Schwelereien durch das VEB Braunkohlenwerk "Erich Weinert"
Ubernommen und bis in die 1970er Jahre betrieben. Inzwischen sind die Produktionsanlagen
vollkommen riickgebaut.

In der technol ogischen Entwicklung der Braunkohlenschwelerei wurde von ca. 1870 bis 1935
das Rolle-Verfahren und ab 1935 vorwiegend das Lurgi-Verfahren angewendet (Lissner &
Thau 1953). In der Schwelerei Deuben wurden nach Struzina (1997) Braunkohlenbriketts im
Lurgi-Verfahren verschwelt. Die Schwelerei Profen verwendete ebenfalls einen Lurgi-Ofen
jedoch wurden Rohbraunkohle bzw. Nasspresslinge genutzt. Altere Anlagen im Zeitz-
Weillenfelser-Revier, z.B. die Schwelerei Groitzschen (Kiesd 1997), verschwelten
Rohbraunkohle im Rolle-Verfahren.

In dem ausfihrlich durch von Alberti (1983) beschriebenen Lurgi-Verfahren wurden
Braunkohlenbriketts im Spulgasschwel ofen nach Vortrocknung bis auf 600 °C erhitzt. Durch
die Umspilung mit heiRem Schwelergas wurden Teer, Ole, Benzin und Schwelgas
ausgetrieben. Als Ruckstand blieb Schwelkoks tbrig. Uber einen nachgeschalteten
elektrischen Abscheider (EGR) wurde Teer und in der Kondensationsanlage Ole und Benzine
aus dem Gas abgetrennt. Das Schwelwasser entstand durch das Einspritzen von Wasser im
Vorkuhler zum Abkuhlen des Schwelgases bzw. im Querkihler durch Kondensation der
waéssrigen Gasbestandteile aus dem Schwelgas. Neben verschiedenen Phenolen enthielt das
Schwelwasser groflere Mengen an C2-C7-Fettsauren, Ammoniak, Methylalkohol, Essigsaure,
Stickstoff-Heterozyklen und Schwefelwasserstoff (von Alberti 1983; Huth 1972; Leibnitz et
al. 1957).

Tab. 5-1: Eigenschaften und Zusammensetzung von unbehandelten Schwelwaéssern. k.A. = keine Angaben.

von Alberti (1983) Huth (1972) Mangold et al. (1973)
Schwelwasser Bohlen,
Espenhain
Farbe zunéchst klar, nach Oxidation der|k.A. k.A.
Phenol e braun-braunrot
Geruch stechend, nach friher verwendeten | k.A. k.A.
Krankenhaus-Desinfektionsmitteln
Besonder heiten mitgerissene Teerbestandteile k.A. Schaumbildung
pH k.A. k.A. 8.0-85
Phenole 7-159/ 11-12g/l 8.0-8.64ll
Ammoniak 4-64g/ k.A. 6.4-7.6¢l
Schwefelwasser stoff | 0.4—-1.0g/l 0.94¢l/l 0.8-214¢ll
Fettsauren 05-754g/l k.A. 8.8-13.0¢/
BSB5 k.A. k.A. 20-30g/l
KMnO,Verbrauch k.A. k.A. 100-120 ¢/l

Die Schwelereien Profen und Deuben begannen etwa 1944 bzw. 1939/40 mit Genehmigung
des Preufischen Bergamtes Zeitz bzw. Oberbergamtes Halle mit der Versenkung von
phenolhaltigen Abwéssern in den Untergrund. Dazu wurden bis 1944 in Profen finf und in
Deuben/Trebnitz sechs Schluckbrunnen in den Zechstein-Plattendolomit bzw. Riffkalk
gebohrt (Karte 5-1). Die Enddurchmesser der Bohrl6cher reichten im Zielhorizont (Zechstein)
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Abb. 5-1: Zeitliche Veranderung des Phenol-Eintrages in das Grundwasser durch die Versenkung von
Schwelereiabwassern an den Standorten Profen und Deuben/Trebnitz. Phenolmengen wurden aus den
Angaben von Huth (1972) in kg/d umgerechnet.

von 165 — 216 mm. Die Bereiche oberhalb des Zechsteins wurden mit Stahlrohr ausgebaut,
wéhrend die Filterstrecken offen (ohne Filterausbau) blieben. Ein typisches Ausbauschemaist
in Anlage 1 dargestellt. Zwischen den beiden Standorten bestehen deutliche Unterschiede
hinsichtlich der Betriebszeit und dem Volumen an versenkten Abwéssern (Abb. 5-1).
Insgesamt wurden Uber einen Zeitraum von ca. dreiRBig Jahren ~ 5.2 Mio. m*® Abwasser
versenkt, was einer Masse von ~ 50000 t Phenol (gesamt) entspricht.

5.2.1 Standort Deuben/Trebnitz

Die taglich anfallenden Mengen erreichten in Deuben eine GroéRenordnung von bis zu 450 m®,
Bis 1961 wurden die Schwelwésser zur Zwischenlagerung und Vorkldrung in das
Tagebaurestioch Siegfried bzw. Vollert-Sid (Eccarius 2000) geleitet und Uber die vier
Brunnen in Trebnitz versenkt.

Im Laufe der Zeit verringerte sich die Schluckfahigkeit der Brunnen, was zur Aufgabe einiger
Brunnen fihrte. Bereits 1955 waren die Brunnen 1/40, 2/41 und 3/42 am Standort Trebnitz
nicht mehr schluckfahig. Im Jahr 1959 war auch die Schluckfahigkeit des Brunnens 4/44 stark
eingeschrankt, so dass die Schwelwésser mit einem Druck von 4 at verpresst wurden. Ab
1961 bis zur Stilllegung 1975 wurden die Abwasser in Deuben direkt tUber die Brunnen 5/44
und 6/44 versenkt.

Die Phenol-Konzentrationen in den Abwaéssern haben sich durch die Inbetriebnahme
verschiedener Reinigungsstufen z.B. Phenolsolvananlage von anfanglich 10 — 12 g/l auf
1 -2 g/l reduziert. Im Jahr 1945 konnte zwar eine Phenolsolvananlage (von Alberti 1983) zur
Rickgewinnung der Phenole als Rohstoff fertiggestellt werden, jedoch wurde diese Anlage
im Zuge der Reparationsleistungen an die Sowjetunion demontiert.

Erst im Jahre 1968 wurde nach Huth (1972) und Pléttner (1977) in Deuben eine neue
Phenolsolvananlage in Betrieb genommen, die 1970 um eine nachgeschaltete biologische
Reinigungsstufe erweitert wurde.
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5.2.2 Standort Profen

In der Schwelere Profen wurden seit 1942/43 drel  Lurgi-Spulgasschwel6fen  zur
Verschwelung von zunéchst ca. 300 t/d Rohbraunkohle betrieben. Ab 1947 wurden 200 t/d
vorgetrocknete Nasspressinge der Brikettfabrik Profen verschwelt. Das gewonnene Ol und
der Schwelteer wurden in Tanks zur Mineral6lfabrik Kdpsen befordert und dort aufgearbeitet
(Picard 1944). Die Schwelerei Profen begann Ende 1944 mit der Versenkung von
Schwelwassern zunéchst Gber die Brunnen 3/44 und 4/44 (Karte 5-1). Spater wurde auf den
Brunnen 5/44 umgestellt. Die Brunnen 1/43 und 2/44 wurden wegen geringer
Schluckfahigkeit nicht zur Versenkung genutzt. Von dem anfallenden Schwelwasser wurde
ein geringer Teil als Einspritzkondensat fir die Gasvorkuhler genutzt, der Hauptteil wurde zur
Abkihlung und Olabscheidung durch zwei Betonbehalter mit je 40 m® Volumen geleitet,
bevor es iiber eine Pumpe (Pumpenleistung 5 m*/h) in die Schiuckbrunnen gepumpt wurde
(Picard 1944). Die taglich anfallende Menge an Abwéssern betrug ca. 100 — 120 m*/d (Picard
1944) und erreichte max. 150 m*/d (Huth 1972).

Von 1965 bis 1968 wurden die Abwaésser in einer alkalischen Eindampfungsanlage gereinigt
und anschlief3end in die Well3e Elster abgeleitet (Huth 1972). Ab 1969 bis zur Stilllegung der
Anlage im Januar 1971 wurden die anfallenden Abwasser mit Kesselwagen nach Deuben
transportiert, dort gereinigt und in die Brunnen Deuben 5/44 und Deuben 6/44 versenkt.

5.3 Charakteristik schwelwassertypischer Phenole
5.3.1 Vorkommen, Eigenschaften, Toxizitét

Unter Phenolen werden aromatische organische Verbindungen zusammengefasst, bei denen
mindestens ein Wasserstoffatom am Benzolring durch eine Hydroxylgruppe substituiert ist.
Sind weitere Wasserstoffatome gegen Substituenten von niedrigerer Prioritdt als die
Hydroxylgruppe ausgetauscht, z.B. Methylgruppen (CHs), entstehen Homologe der Phenole.
Phenole sind schwache organische Sauren, die bel pH 7 Uberwiegend undissoziiert (neutral)
vorliegen.

Phenole sind hydrophile semipolare Verbindungen. Aufgrund ihrer weiten Verbreitung in der
Industrie u.a. bel der Herstellung von Weichmachern, Insektiziden, Herbiziden,
Arzneimitteln, Desinfektionsmitteln etc. gehdren Phenole zu den héaufig anzutreffenden
Schadstoffen. In der Natur entstehen Phenole durch mikrobielle Umsetzung und Neusynthese
von tierischem und pflanzlichen Materia (z.B. Holz, Laub), jedoch in geringeren
Konzentrationen.

Das strukturelle Polymer Lignin besteht zu etwa 30 % aus Pflanzenmaterial und ist das zweit
wichtigste Polymer in der Natur nach der Zellulose (Adler 1977). Aromatische Verbindungen
Ubernehmen im Pflanzengewebe aufgrund ihrer Toxizitét gegentiber Mikroorganismen bzw.
durch Polymerisationsreaktionen Schutzfunktionen. Aromatische Verbindungen wie Phenol
und seine Derivate sind Bestandtell vieler natirlicher Rohstoffe wie z.B. Braunkohle (van
Heemst et a. 1999) und Erdol (Taylor et a. 1997; Rolfes 1999). Phenol wurde als sog.
Kreosot zur Holzkonservierung verwendet. In den USA gehort Phenol mit ~ 2.1 Mio. t zu
den 40 am meisten industriell produzierten Chemikalien (ChemExpo 1999). Es wird u.a. zur
Herstellung von Polycarbonat-Harzen, Explosivstoffen, Farben, Holzschutzmitteln, Textilien,
M edikamenten und Desinfektionsmitteln verwendet.

Gaswerke, Teerwerke und Schwelereien in Mitteldeutschland nutzten aus politischen
Grinden Braunkohle als Rohstoff. Dabei wurden grof3e Mengen an Phenolen freigesetzt.
Aufgrund ihrer guten Wasserlgslichkeit zahlen Phenole zu den Grundwasser gefahrdenden
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Schadstoffen. Alkylphenole, Homologe bel denen ein oder mehrere Wasserstoffatome durch
Methylgruppen (CHs) substituiert sind, entstehen bei der Verschwelung (Pyrolyse) der Kohle.

Die Wasserl6dlichkeit und damit die Mobilitdt der Alkylphenole nimmt von den CO- zu den
C3-Phenolen ab (Abb. 5-2). Aufgrund ihrer sehr guten Loslichkeit in Wasser (Tab. 5-3,
Anlage 4), geringen Retardation und hohen Okotoxizitdt werden Alkylphenole in die
Wassergefahrdungsklasse 3 (stark wassergefdhrdende Stoffe) eingeordnet (Montgomery
1996; Streit 1994). Toxikologische Untersuchungen von Kahru et a. (2000) zeigen die
unterschiedliche Okotoxizitat der Phenolhomologe (Tab. 5-2).

Tab. 5-2: Okotoxizitét von Phenol und Alkylphenolen getestet an verschiedenen aquatischen Mikroorganismen
(Kahru et a. 2000).

Verbindung L(E)Cs™ Toxizitat
[mg/l]

Phenol 1-10 toxisch

p-Kresol £1 sehr toxisch

2,4-DMP 1-10 toxisch

2,3-DMP 1-10 toxisch

3,4-DMP £1 sehr toxisch

@ | owest 50 % Lethal (Effective) Concentration

Die Flichtigkeit der Phenole kann Uber die Henry-Konstante H, den V erteilungskoeffizient
eines Stoffs zwischen der Gasphase und der Wasserphase, beschrieben werden. Obwonhl
Phenole an ihrem charakteristischen Geruch erkennbar sind, ist ihre Flichtigkeit im Vergleich
zu anderen Schadstoffen z.B. Benzen (Tab. 5-3) gering.

Tab. 5-3: Hichtigkeit und Wasser-L6slichkeit von Phenol und 2,4-Dimethylphenol im Vergleich zum Benzen.
Daten aus U.S.EPA (1996a,b).

Verbindung Henry-K onstante (atm m*¥mol) L éslichkeit (g/l)
Phenol 397 10”7 82.80
2,4-Dimethylphenol 2.00" 10° 7.87
Benzen 555" 10° 1.75

Eine ausfihrliche Darstellung der physikochemischen Eigenschaften erfolgt durch
Verschueren (1996).
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Abb. 5-2: Vereinfachtes Schema zu tendenziellen Verdnderungen in der Ldéslichkeit und Toxizitét der
Alkylphenole in Abhéngigkeit von der Anzahl an C-Atomen und der Struktur.

5.3.2 Richt- und Grenzwerte

Von einigen Bundesdandern wurden in der Vergangenheit unterschiedliche Richt- und
Grenzwerte fur die Schadstoffgruppe Phenole aufgestellt (Tab. 5-4). Zur Beurteilung von
Grundwasserverunreinigungen wurden durch die "Arbeitsgruppe Grundwasser und
Wasserversorgung der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser" (LAWA-AGG) im 'Arbeitskreis
Prufwerte human- und okotoxikologisch begriindete Geringflgigkeitsschwellen u.a. fir
Phenole abgeleitet. Die Geringfligigkeitsschwelle konkretisiert dabel fir die einzelnen Stoffe
oder Stoffgruppen den Schadensbegriff des Wasserhaushaltsgesetzes und orientiert sich dabei
an den Trinkwassergrenzwerten der Deutschen Trinkwasserverordnung TV O (von der Trenck
et al. 1999).

Obwohl die fur Trinkwasser geltende TVO enen Grenzwert fur Phenole von 0.5 ny/l
vorschreibt, wurde bel der Festlegung der Geringfligigkeitsschwelle (von der Trenck et al.
1999) die Nachweisgrenze des Phenolindex nach DIN 38409/H16 von 10 ng/l berticksichtigt.
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Verbindliche Grenzwerte fur C1-C3-Alkylphenole existieren bisher weder in Deutschland

noch international .

Tab. 5-4: Richt- und Grenzwerte fir Phenol in ng/l (nach Rippen 1995; von der Trenck et al. 1999).

Eingreifwert/ Prufwert
(mo/l) A B C Sanierungsziel
Baden-Wrttemberg Hintergrundwert Prufwert Toleranzwert 10
Liste (1993) 10 30 100
Holland Liste (1991) Referenzwert nahere Sanierungs- -
Untersuchung untersuchung
0.2 15 50
BBodschV Priifwert 20
Wirkungspfad  Boden-
Grundwasser
Geringfligigkeitsschwelle
LAWA-AGG 20@
(von der Trenck et al.
1999)

S0/ DIS 8165 — 2: 01.97 Determination of selected monohydric Phenols by derivatasation and Gas Chromatography
@ Phenolindex nach Wasserdampfdestillation 20 my/l und Unterschreitung der sensorischen Wahrnehmungsschwelle

5.4 Der geologische Untergrund der Versenkungsstandorte

Detailkenntnisse zum strukturellen und lithologischen Aufbau des Zechstein-Aquifers sind
Grundvoraussetzung fur das Versténdnis des Schadstofftransports im Grundwasser. Dazu
wurden an den Standorten Profen und Deuben/Trebnitz je drel Bohrungen in den
Versenkungshorizont Zechstein-Plattendolomit bzw. in die Rifffazies des Zechsteins
abgeteuft und als GWM ausgebaut. Die Bohransatzpunkte wurden so gewahlt, dass sowohl
das direkte Umfeld der Schluckbrunnen als auch der Grundwasserabstrom erfasst werden
konnten.

In den nachfolgenden Darstellungen beziehen sich Teufenangaben immer auf mNN, um
Hohenunterschiede einzelner Horizonte und ihre Lage zum Grundwasserdruckspiegel besser
zu verdeutlichen sowie die Vergleichbarkeit zwischen den Bohrungen zu gewahrleisten.

5.4.1 Standort Profen

Das geologische Ziel der Bohrungen UFZ 101, UFZ 201, UFZ 301 am Standort Profen
bestand im Durchteufen des V ersenkungshorizontes, der als Bryozoenriff bzw. Plattendolomit
ausgebildet war. Das Liegende wurde durch enen dichten graugrinen, teils rétlich
marmorierten, geschieferten Schluffstein gebildet. Das als Schiefer angesprochene Gestein ist
dem Grundgebirge zuzuordnen und hat vermutlich ordovizisches Alter (mundl. Mitt. Gléier
2001).
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Klufte im Gestein waren vollstdndig mit Hamatit oder Calcit gefillt. Die Oberkante des
Grundgebirges wurde in folgenden Hohenlagen erbohrt:

UFZ 101 -51.04 mNN, UFZ 201 —60.11 mNN, UFZ 301 —47.9 mNN.

Die Oberflache des Grundgebirges hat ein westliches Einfallen, wird jedoch wie aus Abb. 5-3
ersichtlich durch einzelne Storungen versetzt. Das Uberaus dichte Gestein hatte eine sehr
geringe Porositét von ~ 4 % und wirkt aufgrund kaum vorhandener offener Klifte as
Grundwasserstauer.

Uber dem Grundgebirge lagert ein pordses Bryozoen-Riff, das durch die Schluckbrunnen
3/44, 4/44 und 5/44 a's Schluckhorizont genutzt wurde. Die Bohrung UFZ 101 wurde folglich
in unmittelbarer Nahe der Schluckbrunnen abgeteuft (Karte 5-2). Der erstmalig durchteufte
Riffkorper hatte eine maximale Méachtigkeit von 110 m. Der Ubergang zum 1.5 — 5 m
méchtigen Grundgebirge war unterschiedlich ausgebildet. Wahrend in der Bohrung UFZ 101
im Ubergangsbereich ein  Wechsel von Dolomit- und Kalksteinbrocken —mit
Schieferbruchstiicken auftrat, wurde in der Bohrung UFZ 301 ein dunkelgrauer Tonstein mit
dinnen Lagen aus Fasergips und Pyrit erbohrt. Die Gesteine des Zechsteins lagen in
Rifffaziesvor.

In der Bohrung UFZ 101 lag die Zechsteinoberflache (Rifftop) bei 64 mNN und war durch
L 6sungsprozesse stark verkarstet und kavernds. Auch im Inneren des Riffs wurden grofiere
Kavernen angetroffen. Wahrend im Hangenden verkarstete Kalksteine auftraten, war zum
Liegenden eine zunehmende Dolomitisierung zu beobachten. Die insgesamt hohe Porositdt im
Kalkstein verringerte sich zum liegenden Dolomit von 24.5 % (45.5 mNN) auf 19.3 %
(4.3 mNN). Dartber hinaus war eine abnehmende KIUftigkeit festzustellen. Diese
lithologischen  Veranderungen im  Bohrkern  konnten durch  geophysikalische
Bohrlochmessungen (Abb. 5-11) bestétigt werden. Im Gamma-Ray-Log (GR-Log) waren
durch hohere g-Aktivitdten erhohte Tonanteile im verkarsteten Teil des Profils erkennbar.
Durch das Gamma-GammaLog (GG-Log) konnten gefiigebedingte Dichteunterschiede
sowohl im Kalkstein als auch im Dolomit ausgehalten werden, wobei KlUftige/pordse
Gesteine durch hohere Strahlungsintensitdt infolge geringerer Absorption erkennbar waren
(Abb. 5-11).

Der Anteil an biogenem Skelettmaterial im Gestein (Muscheln, Bryozoen, Korallen) war
Uberwiegend hoch. In den Gesteinsporen und auf Kliften fanden sich teilweise schwarzgraue
Beldge mit deutlichem Phenolgeruch. Dartber hinaus waren in Poren und Kiliften
Kristallisationen von Calcit (im Hangenden) und Dolomit (im Liegenden) sowie
Pyritminerale erkennbar. Im Gestein waren organoleptisch Phenol-K ontaminationen
nachweisbar. Zum Liegenden war eine Abnahme in der Geruchsintensitét festzustellen.
Proben konnten aufgrund technischer Probleme nur bis—5 mNN entnommen werden.

Ausgehend vom Schadstoffeintrag an den Schluckbrunnen wurde die Bohrung UFZ 201 ca.
1125 m im NW der UFZ 101 (Karte 5-2) abgeteuft. Die Oberflache des Riffs fallt steil nach
NW bis auf ca. =50 mNN ein (Abb. 5-3, Profen 1/43, UFZ 201). In der UFZ 201 wurde
Zechstein bel —49.1 mNN angetroffen und lag damit 113.1 m tiefer as in UFZ 101. Die
Tatsache, dass in beiden Bohrungen das Grundgebirge in unterschiedlicher Teufe erbohrt
wurde und die Riffoberfl&che bereits in der Bohrung Profen 1/43 auf dem Niveau —50 mNN
lag, bestétigt eine tektonische Stoérung, die sowohl im Grundgebirge als auch im Zechstein zu
einem vertikalen Versatz fuhrte (Abb. 5-3).

Der Zechstein war als sehr harter, dichter Dolomit in einer Mé&chtigkeit von nur 11 m
ausgebildet. Das Gestein hatte mit 0.2 — 6.3 % eine deutlich geringere Porositét als in der
Bohrung UFZ 101. Im auffallend trockenen Bohrkern waren nur sehr wenige offene Klufte
mit grof3en Kluftabstdnden erkennbar. Im Gestein waren einzelne bis 5 mm dinne teilweise
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calcitische Tonlagen anzutreffen. Beim Bohrprozess waren ungewdhnlich niedrige bis keine
Spulungsverluste zu verzeichnen. Dies deutet bereits auf die geringe Wasserwegsamkeit des
Gebirges im Umfeld dieser Bohrung hin. Der biogene Skelettanteil im Gestein war im
Vergleich zur Bohrung UFZ 101 stark verringert. Im Gestein wurden keine organol eptischen
Anzeichen fir Kontamination durch Schwelwasser festgestellt, weshalb auf eine analytische
Untersuchung verzichtet wurde.

Die Bohrung UFZ 301 wurde 720m im NNE von UFZ 101 abgeteuft. Die
Zechsteinoberflache wurde bei 13.5 mNN erbohrt und lag damit 50.5 m tiefer alsin UFZ 101.
Insgesamt war jedoch ein vergleichsweise flaches Einfallen der Riffoberflache von SSW nach
NNE zu beobachten. Die Abfolge aus Kalkstein im hangenden (Méachtigkeit 16.4 m) und
Dolomit im liegenden Teil des Profils (Mé&chtigkeit 22 m) wird durch einen 20.5 m méachtigen
Komplex aus Ton und schwach verfestigten kalkigen Ton-/Schluffsteinen und
Feinsandsteinen unterbrochen, die vermutlich in einer Phase der Riffdestruktion abgelagert
wurden. Im GR-Log (Abb. 5-14) waren die tonigen Schichten des Ton-Kalkstein-Komplexes
sowie im Hangenden und Liegenden durch erhdhte g-Aktivitdten klar abgrenzbar. Im GG-
Log, der nur im Dolomit gemessen wurde, waren kaum Dichteunterschiede festzustellen.

Im Profil (Abb. 5-4) war weiterhin erkennbar, dass die Basis des Zechsteins in etwa gleichem
Hohenniveau von —51 mNN (UFZ 101) bzw. —48 mNN lag und somit kein massiver vertikaler
Versatz durch tektonische Stérungen existierte.

Der erbohrte zellig-pordse Kal kstein/Dolomit erreichte eine Méachtigkeit von 17 m. Es wurde
ein deutlich hoherer biogener Skelettanteil (Riffbildner) beobachtet als in den Gesteinen der
UFZ 201. Der graue Dolomit war insgesamt wenig gekltftet. Zwischengeschaltete bis 15 mm
dunne tonige Lagen waren selten. Kernmérsche mit geringem Kerngewinn z.B. bei —38.9
MNN waren erste Anzeichen fur intensiv gekllftete Horizonte. Der Dolomit geht an der Basis
in dichte dolomitische Tonsteine Uber.

Das Gestein zeigte organol eptische Anzeichen einer Kontamination durch Phenole, die jedoch
vorwiegend auf Bereiche mit hoherer Porositét und/oder KlUftigkeit bzw. auf Grenzfléchen
beschrankt waren. Auch hier waren schwarze Kluftbel &ge aufféllig.

Im Hangenden des in der UFZ 101 erbohrten Riffs lagerte ein 10 m méchtiger Ton (terti&rer
Basiston), der an der Basis mit Kalkgerdllen, im Top mit Quarzkiesen durchsetzt war. Der
Ubergang des in hangenden Bereichen stark verkarsteten Riffs in die mit Riffschutt und Ton
vermischten Sedimente war kontinuierlich. Dieser Ton bildete einen Grundwasserstauer zu
den Fein- bis Mittelkiesen des tertiaren GWL 62 im Hangenden. Der 6 m méachtige GWL 62
wird durch den 9 m méchtigen Langendorfer Ton vom dartiber liegenden GWL 61 getrennt.
Durch den Basiston des Flozes 1 wird der GWL 61 zum Hangenden begrenzt. Insgesamt
wurden tertidre Sedimente in einer Mé&chtigkeit von 56.5 m erbohrt. Nach NW war eine
deutliche Mé&chtigkeitszunahme der tertidren Sedimente zu beobachten (Abb. 5-3). In den
Flankenbereichen des Riffsist jedoch mit einer deutlichen Abnahme bzw. dem Schichtausfall
der Grundwasserstauer Basiston und Langendorfer Ton zu rechnen.

Den biogenen Zechstein-Dolomiten in der UFZ 201 lagerte direkt ein 2.5 m méchtiges
tertidres Braunkohlenfl6z auf, das von 10 m Feinkies (GWL 62) Uberlagert wurde. Es folgte
ein sehr méchtiger Tonkomplex (79 m) mit eingeschaltetem Fl6z, welcher sich mit einem
dhnlichen Schichtkomplex der Bohrung Profen 1/43 korrelieren lied. Da Kak- bzw.
Dolomitbruchstiicke fehlten, wurden die Sedimente der Bornaer Folge A und nicht dem
Einsturzgebirge zugeordnet. Den Abschluss bildete ein 18.5 m méchtiges Sedimentpaket aus
Fein- bis Mittelkiesen (GWL 61) sowie ein 2.5 m méchtiger Schluff. Dartber lagerte
ausschliefdlich Kippenmaterial .
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Uber dem Zechstein der UFZ 301 lagerte eine etwa 12m machtige, heterogen
zusammengesetzte Abfolge, bestehend aus einer tonigen Matrix mit eingelagerten Gerdllen
und Bruchstlicken aus Kalkstein, Dolomit, Quarzkiesen sowie Ton-/Schluffsteinen. Diese
Sedimente markieren den stark verkarsteten und teilweise mit Riffschutt angeftillten Bereich
an der Riffflanke. Im Hangenden folgen, durch schluffig-tonige Einschaltungen getrennt,
méchtige Kiesfolgen, welche die Grundwasserleiter GWL 63 (19 m), GWL 62 (25 m) und
GWL 61 (8 m) bilden. Der GWL 63 ist jedoch nur in Bereichen mit hohen
Akkumulationsraten verbreitet. Die Méachtigkeit der tertidren Sedimente erreichte insgesamt
108 m und ist damit fast doppelt so hoch wie in der Bohrung UFZ 101.
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Grundwasserdynamik im Zechstein-Riff Profen

Durch den Betrieb der umliegenden Tagebaue und Wasserwerke kam es in den letzten flinfzig
Jahren zum Absinken des Druckwasserspiegels im Zechstein (GWL 11) von 127.5 mNN im
Jahr 1944 (Picard 1944) auf ca. 96 mNN im Jahr 2002. Daraus ergibt sich eine Druckdifferenz
vonca. 31.5m.

In den neuen GWM wurden erstmals kontinuierliche Messungen des Wasserstandes mittels
Datenlogger durchgefuihrt. Zur Vergleichbarkeit der Wasserstande zwischen den einzelnen
GWM wird sich nachfolgend auf eine Stichtagsmessung vom 20.12.2001 bezogen. Dadurch
ist gewdhrleistet, dass der Einfluss luftdruckbedingter Schwankungen des Wasserstandes
minimiert wird.

Fir die UFZ 101 wurde zur Stichtagsmessung ein Wasserstand von 96.25 mNN gemessen.
Das Druckpotenzial des gespannten Aquifers lag somit im Hohenniveau der tertidren
L ockersedimente des GWL 6. Fir den entspannten tertidren Basisaquifer GWL 6 ist derzeit
von dhnlichen Wasserstanden zwischen 95.0 — 96.50 mNN auszugehen (Abb. 5-3). Die
Druckdifferenzen zum GWL Il sind am Standort Profen als aul3erst gering elnzuschétzen.
Trotz luftdruckbedingter Schwankungen des Wasserstandes von bis zu 40 cm konnte im
Messzeitraum ein kontinuierlicher Anstieg des Wasserstandes im GWL |l beobachtet werden
(Abb. 5-5).

96.7

UFZ 101

96.5

96.3 -

.WMV/

96.1 | f
y = 0.0006x + 95.777

\’, 24.07.01
R=0.8773
95.9 /A/}fl/
95.7 /\N

95.5

Wasserstand (mNN)

12.05.01 Zeit 28.03.02

Abb. 5-5: Entwicklung des Wasserstandes in der UFZ 101 Uber einen Zeitraum von 322 Tagen.
Unterbrechung der Messung durch Wartungsarbeiten bzw. Austausch des Datenloggers.

Im Bohrloch UFZ 201 konnte im Bereich des Zechsteins kein Zustrom von Grundwasser
festgestellt werden. Die wenigen offenen Kllfte im Gestein fuhrten kein Grundwasser und
verfigen demnach Uber keine hydraulische Verbindung zu wasserfihrenden Tellen des Riffs
im SE. Fir den Schluckbrunnen Profen 1/43, der ebenfalls nordwestlich der Stérung liegt
(Abb. 5-3), beschreibt Picard (1944) Auffillversuche mit 7.2 m°h Uber die Dauer von 7
Tagen, was jedoch im Vergleich zu den Auffillversuchen an dem benachbarten Brunnen
Profen 3/44 mit 72 m*h vergleichsweise gering erscheint. Dennoch muss die K iftigkeit in
diesem Bereich des Profils deutlich hoher sein as an der Bohrung UFZ 201, was auf die Nahe
zur tektonischen Storung schlief3en lasst. Durch die nach NW abnehmende Kluftigkeit des
Gesteinsist ein Grundwasserfluss kaum noch mdglich.
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Auf einen Filterausbau fur die UFZ 201 wurde verzichtet und der Bereich des Zechsteins
offen belassen. Durch einen Auffillversuch (Abb. 5-6) konnte gezeigt werden, dass das
Gebirge Wasser mit einer Rate von ~5 mm/d (Bohrlochdurchmesser 146 mm, wirksame
Lénge 13.5 m) bis zum Erreichen eines Gleichgewichtszustandes aufnimmt. Der nach Al-
Dahir & Morgenstern (1969) berechnete Kq-Wert lag bei 4~ 10" m/s. Nach 56 Tagen wurde
der niedrigste Wasserstand (Gleichgewicht) erreicht. Bis zum Ende der Messung war ein
erneuter Anstieg auf 95.20 mNN zu verzeichnen, der vermutlich durch Schwankungen des
L uftdruckes verursacht wurde.

98.00

UFZ 201
97.50+

97.00
96.50

96.00 \
95.50 \

95.00 \

Wasserstand (mNN)

©
>
1)
=)

94.00+

93.50

93.00

26.10.01 . 15.03.02
Zeit

Abb. 5-6: Verénderung des Wasserstandes in der UFZ 201 nach Aufflllversuch. Anfangswasserstand
97.60 mNN. Das Minimum 94.73 mNN wurde nach 57 Tagen erreicht.

Die Stichtagsmessung ergab fur die UFZ 301 einen Wasserstand von 95.82 mNN. Das
Druckpotenzial war im Vergleich zur UFZ 101 um 0.43 m niedriger. Daraus ergab sich ein
geringes Grundwassergefdle von SSW (UFZ 101) nach NNE (UFZ 301) von ca. 0.6 %o. Der
Wasserstand des GWL 6 entsprach den 0.g. Werten am Ansatzpunkt UFZ 101.

Im Beobachtungszeitraum konnten ebenfalls Iluftdruckbedingte Schwankungen im
Wasserstand von bis zu 40 cm festgestel It werden (Abb. 5-7).
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Abb. 5-7: Entwicklung des Wasserstandes in der UFZ 301 Uber einen Zeitraum von 114 Tagen.
Vergleichswerte des Luftdruckes gemessen in der Station Leipzig/Schkeuditz (Quelle: http://www.wetter-
online.de) zeigen die Abhangigkeit kurzfristiger Schwankungen des Wasserstandes von Anderungen des
Luftdruckes.

5.4.2 Standort Deuben/Trebnitz

Das geologische Ziel der Bohrungen UFZ 401, UFZ 501, UFZ 601 am Standort
Deuben/Trebnitz bestand im Durchteufen des V ersenkungshorizontes, welcher hier nicht als
biogener Riffkalk/-dolomit, sondern in geschichteter Fazies as sog. Plattendolomit
ausgebildet war. Das Liegende wurde durch einen grauen Ton mit Bruchstlicken von Dolomit,
Ton- und Schluffsteinen, dem sog. Grauen Salzton gebildet, der in keiner Bohrung durchteuft
wurde. Die erbohrten Mé&chtigkeiten reichten von 2 m (UFZ 601) bis 7 m (UFZ 401).

Die Bohrung UFZ 401 wurde im Abstand von ca. 15 m zum ehemaligen Schluckbrunnen
Trebnitz 3/42 abgeteuft. Die Oberkante des Grauen Salztones lag bei 76.7 mNN. In Richtung
UFZ 501 (NE) konnte ein Einfallen auf 56.67 mNN festgestellt werden. Der plattig
ausgebildete, vorwiegend dichte Plattendolomit wurde in einer Mé&chtigkeit von 19 m erbohrt.
Hohe Spillungsverluste beim Bohren, Kernverluste und die geringe Standfestigkeit des
Bohrlochs wurden auf die hohe KIliftigkeit des Gebirges zurtickgefuhrt. Sowohl im
Plattendolomit als auch in den oberen Schichten des Grauen Salztones fanden sich deutliche
Hinweise auf Phenolkontaminationen. Uberlagert wurde der Plattendolomit durch tonig-
schluffige z.T. sandige Schichten der Oberen Letten und des Unteren Buntsandsteins. Auch in
diesen Schichten wurden Phenolkontaminationen festgestellt. Der Ubergang vom
Plattendolomit zu den mehr tonigen Schichten im Hangenden und Liegenden konnte anhand
der hoheren g-Aktivitdt im GR-Log (Abb. 5-18) genau erfasst werden. Auf weitere
Messverfahren musste wegen der geringen Standfestigkeit des Bohrlochs verzichtet werden.

Der Plattendolomit in der 2110 m entfernten Bohrung UFZ 501 hatte eine M&chtigkeit von
24m und zeigte wie auch der Graue Salzton im Liegenden deutliche Anzeichen von
Phenolkontaminationen. Der Plattendolomit wurde als grauer/dunkelgrauer, plattiger bis
bankiger feinkristalliner Dolomit erbohrt. Durch engstandige offene Klifte zerfiel das Gestein
beim Bohren in kleine Bruchstiicke. Einzelne Klifte hatten dunkelgraue bis schwarze Belage.
Das Gestein konnte anhand des GR- und GG-Logs (Abb. 5-20) als lithologisch relativ
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homogen bezeichnet werden. Deutlich ausgebildet waren im GR-Log die Ubergéange zu den
tonigen Schichten im Hangenden und Liegenden, jedoch war hier nur der Graue Salzton
kontaminiert. Im Hangenden lagerten 10 m méchtige tonig-schluffige Sedimente der Oberen
Letten und des verwitterten Unteren Buntsandsteins. Die Oberflache des Buntsandsteins fallt
analog zur Zechstein-Oberfléche von 117.7 mNN (UFZ 401) auf 93.2 mNN (UFZ 501) ein.
Die Mé&chtigkeit des Unteren Buntsandsteins nahm von SW nach NE ab.

In Richtung der 1160 m entfernten Bohrung UFZ 601 war in der Hohenlage der Oberkante
des Grauen Salztones im Vergleich zur UFZ 501 eine Differenz von 59 m (Abb. 5-9). Dieser
Versatz wurde durch eine tektonische Stérung in Verbindung mit Subrosionsprozessen
verursacht. Obwohl die im weiteren Verlauf des Profils (Abb. 5-9) liegenden Bohrungen
37/1921 und 19427/1987 den Grauen Salzton nicht erreicht haben, sprechen die bel 96 mNN
erbohrten Sandsteine des Unteren Buntsandsteins ebenfalls fir einen Vertikalversatz zur
stidwestlich gelegenen Bohrung UFZ 601. Damit ist eine zweite Storung zwischen der UFZ
601 und der 37/1921 sehr wahrscheinlich.

Im Plattendolomit (Mé&chtigkeit 9 m) und den obersten Partien des Grauen Salztones waren
Phenol kontaminationen wahrnehmbar. Auch hier hatten der GR- und GG-Log (Abb. 5-22) ein
ausgeglichenen Verlauf, was auf geringe Unterschiede in Lithologie und Geflige hindeutet.
Der Ubergang zum Grauen Salzton war deutlich im GR-Log zu erkennen. In der
Plattendolomit-Oberflache trat zur UFZ 501 eine Hohendifferenz von 77.5 m auf. Das im
Hangenden lagernde Einsturzgebirge zeichnete sich jedoch nur durch eine geringere
Gesteinsdichte im GG-Log ab. Zwischen den Bohrungen UFZ 501 und UFZ 601 hat sich eine
steil einfallende, lokale Senkungsstruktur (Subrosionskessel) entwickelt, die mit bis zu 80 m
méchtigen Versturzmassen (UFZ 601), bestehend aus tertidren Tonen, Sanden, Quarzkiesen
sowie Ton- und Sandsteinen, oolithischen Kalksteinen des Unteren Buntsandsteins aber auch
vereinzelten Dolomitbruchstiicken des Zechsteins angeflllt wurde. Im weiteren Verlauf des
Profilsin Abb. 5-9 ist erkennbar, dass in der 1010 m entfernten Erkundungsbohrung 37/1921
unverstirzter Buntsandstein bei 96 mNN erbohrt wurde. Dies spricht fir eine lokae
Senkungsstruktur mit sehr steilen Flanken.

In alen drei Bohrungen lagerte tber den bindigen Schichten des Unteren Buntsandsteins bzw.
des Einsturzgebirges eine tertiégre Schichtenfolge, die in ihrer Machtigkeit von SW (UFZ 401,
55 m) nach NE (UFZ 601, 71 m) zundchst zunahm. Weiter in Richtung NE ging die
Méchtigkeit aulRerhalb der Senkungsstruktur (Bohrung 37/1921) wieder auf ca. 58 m zuriick.
Die Basis bildeten die kiesigen z.T. sandigen Sedimente des GWL 6, deren Méachtigkeit von
SW (UFZ 401, 4 m) nach NE (UFZ 601, 13 m) zunahm. Zum Hangenden wurde diese Folge
durch den Liegendton des S&chsisch-Thuringischen Unterfldzes (FI6z 1) begrenzt. Das Fl6z 1
wurde jedoch nur in der Bohrung UFZ 601 und in der Altbohrung 19427/1987 erbohrt. Bei
fehlendem Fl6z erreicht der Ton alsfazielle Vertretung Méchtigkeiten von 12 — 14 m.

Uber dem Ton bzw. Fl6z 1 wurden die feinkiesigen Sedimente mit unterschiedlichen
Sandanteilen des GWL 5 in Mé&chtigkeiten von 9 — 22 m erbohrt. In der Bohrung 37/1921
zeigte sich, dass bei Ausfall des Fl6zes 1 und der Tone an der Basis und im Top des Fl6zes
die Grundwasserleiter GWL 52 und GWL 61 hydraulisch verbunden sind.

Der Luckenauer Ton (5—9 m), der zu der Braunkohlensedimentation des Flozes 23 Uberleitet,
bildet den Hangendstauer des GWL 52. Das Fl6z 23 wurde jedoch nur in der Bohrung UFZ
401 und der Altbohrung 37/1921 erbohrt. Da fir den Raum Deuben von Doring &
Priemke (1991) Braunkohlentiefbau beschrieben wurde, ist vermutlich das primér abgelagerte
Fl6z 23 untertagig abgebaut worden. Darauf deutete auch der beim Abteufen der UFZ 501 bei
30 m ensetzende erhebliche Spllungsverlust und das fehlende Drehmoment hin. Da die
hangenden Schichten fur die Aufgabenstellung nicht von Bedeutung waren, wurde auf eine
Beschreibung der Lagerungsverhaltnisse verzichtet.
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Grundwasser dynamik im Plattendolomit

Auch im Raum Deuben/Trebnitz kam es in den letzten finfzig Jahren zum Absinken des
Druckspiegels im Zechstein (GWL 1I). Die festgestellte Druckdifferenz zwischen 1940
(Trebnitz /40, 131.1 mNN) und heute (UFZ 401, 96.4 mNN) lag bei ca. 34.7 m.

In den GWM wurden ebenfalls kontinuierliche Messungen des Wasserstandes mittels
Datenlogger durchgefihrt.

Die zur Auswertung herangezogene Stichtagsmessung erfolgte am 01.10.2001.

In der UFZ 401 konnte zur Stichtagsmessung ein Wasserstand von 96.38 mNN bestimmt
werden. Damit lag der Grundwasserspiegel nur etwa 70 cm Uber der Oberkante des
Plattendolomits und kann folglich als leicht gespannt bezeichnet werden. Wie aus Abb. 5-9
hervorgeht, lag die Druckdifferenz zum GWL 6 bei fast 60 m.

Die kontinuierliche Messung der Wassersténde zeigte, dass der Wasserstand in der UFZ 401
Uber einen Zeitraum von 128 Tagen anstieg (Abb. 5-8). Der htchste Wasserstand wurde am
22.03.02 mit 98.29 mNN gemessen und lag damit fast um 2 m Uber dem Wert der
Stichtagsmessung. Im Neubildungsgebiet Zeitz-Schmdliner-Mulde wurden im Jahr 2000
Wassersténde zwischen 173 mNN (Caaschwitz) und 208 mNN (Schmdlln) beobachtet.

98.50
UFZ 401

05,001 /<
y =0.0031x + 96.78
R?=0.9521
h %

%

©
N
o
S

Wasserstand (mNN)

96.50-

96.00

21.11.01 .
0 Zeit 28.03.02

Abb. 5-8: Anstieg des Wasserstandes in der UFZ 401 Uber einen Zeitraum von 128 Tagen.

Aus dem gegenwértigen Trend zeichnet sich ab, dass sich im GWL |l wieder gespannte
Druckverhaltnisse aufbauen.

Die UFZ 501 wurde im vermuteten Grundwasserabstrom der UFZ 401 positioniert. Der
Wasserstand zur Stichtagsmessung lag bei 96.31 mNN. Damit war zwar nur eine geringe
Differenz von 7 cm zur UFZ 401 festzustellen, jedoch haben sich in der UFZ 501, wie aus
Abb. 59 deutlich wird, bereits gespannte Druckverhdltnisse aufgebaut. Der
Grundwasserspiegel lag um mehr als 13 m tber der Oberkante des Plattendolomits. Fir den
GWL 6 war in diesem Bereich nach MIBRAG (2001) ein Wasserstand von ca. 130 mNN
anzunehmen.

Eine Aufzeichnung der Wasserstdnde war fur die UFZ 501 aufgrund von Problemen beim
Ausbau der Messstelle nicht moglich.
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In der UFZ 601 wurde zur Stichtagsmessung mit 96.14 mNN ein im Vergleich zur UFZ 501
um 17 cm niedrigerer Wasserstand gemessen. Die Wasserstande waren auch hier eindeutig
steigend. Der Anstieg der Ausgleichsgeraden (Abb. 5-10) entspricht dem fur die UFZ 401
ermittelten Wert. Dieses gleichartige hydraulische Verhaten bedeutet, dass es hydraulische
Verbindungen Uber die geologischen Stérungen geben muss. Das etwas niedrigere
Druckpotenzial bringt ferner zum Ausdruck, dass der Grundwasserfluss, wie anfangs
vermutet, von SW nach NE gerichtet ist. Die Senkungsstruktur verfugt Uber hydraulisch
leitfahige Flankenbereiche, die den tiefliegenden Plattendolomit speisen und somit zum
Aufbau eines erheblichen Druckpotenzials von mehr als 90 m fihren.

Der mit 98.33 mNN hochste Wasserstand vom 19.03.02 lag um mehr als 2 m tber dem Wert
der Stichtagsmessung und bestétigt damit die Ergebnisse der Messungen an der UFZ 401.

98.50
UFZ 601

98.00

y =0,0032x + 96.888
RZ

=0.9332
97.50

97.00 W

96.50

Wasserstand (MNN)

96.00

95.50

05.12.01 Zeit 28.03.02
Abb. 5-10: Anstieg des Wasserstandes in der UFZ 601 Uber einen Zeitraum von 114 Tagen.

In Ubereinstimmung mit &teren Untersuchungen von Picard (1944), Wagenbreth (1958),
Michel (1960) und Huth (1972) wird aufgrund der identischen Grundwasserdynamik
(Flief¥ichtung, Druckhohen, zeitliche Verdnderungen) im  Plattendolomit  von
Deuben/Trebnitz und im Zechstein-Riff von Profen von ausgepragten hydraulischen
V erbindungen zwischen den beiden Faziesberei chen ausgegangen.

Ein generaisierter Grundwasserisohypsenplan (Karte 5-4) auf Basis einer Stichtagsmessung
vom 15.03.2002 an den sechs UFZ-GWM und drel zusétzlichen GWM des Staatlichen Amtes
fur Umweltschutz Halle (StAU) soll die sich derzeitig darstellende Grundwasserdynamik
verdeutlichen.

Der Grundwasseranstrom aus den Neubildungsbereichen der Zeitz-Schmdllner-Mulde
(Sprottetal, WeilRelstertal) ist zundchst nach NW gerichtet. In  Richtung des
Entlastungsbereichs Tagebau Profen &ndert sich die Hiefrichtung nach N-NE. Ein
Entlastungsbereich im Raum Malnitz, wie er von MIBRAG (2001) angenommen wurde,
stellte sich nicht dar. Vielmehr entsprach die Flief¥ichtung den Vorstellungen von Huth
(1972), wobel die gemessenen Druckhohen im Vergleich zum Jahr 1972 etwa 20 — 25 m
geringer waren. Fir den Raum Profen wurde jedoch eine erstaunliche Ubereinstimmung mit
heutigen Druckhohen festgestellt. So wurde von Huth (1972) fur den Brunnen Profen 4/44 ein
Wasserstand von 96.4 mNN angegeben. Auch hier waren in der Grundwasserflief3richtung im
Vergleich zu Huth (1972) kaum gravierende Veradnderungen zu erkennen, was auf die schon
damals hydraulisch entlastende Wirkung des Tgb. Profen schlief3en |8sst.
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5,5 Konzentration und Verteilung der Phenolein den Gesteinen des Zechsteins
5.5.1 Phenoleim Profener Zechstein-Riff

Die Gesteinsproben aus dem Zechstein der Bohrungen UFZ 101 und 301 zeigten hohe
Belastungen durch Phenole und C1-C3-Alkylphenole, die auf die Versenkung von
Schwelwassern zurlckzufihren waren. Die Gesteinsproben der Bohrung UFZ 201 waren
absolut unbelastet und werden in den nachfolgenden Ausfihrungen nicht ndher beschrieben.

Die Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen zwischen der UFZ 101 und der UFZ 301
beschreibt den Grundwasserflief3pfad von der Schadstoffquelle (Schluckbrunnen 4/44, 5/44)
im Grundwasserabstrom.

Die Bohrung UFZ 101, zwischen den beiden Schluckbrunnen 4/44 und 5/44 gelegen,
entspricht der heutigen Kontaminationssituation im Schluckhorizont am ehemaligen
Versenkungsstandort. In  der porosen/kaverndsen Rifffazies des Zechsteins wurden
Konzentrationen an Gesamtphenol bis max. 10170 pg/kg bestimmt. Im vertikalen Profil
waren ausgehend von den obersten, stark verkarsteten Schichten (60 mNN, ~ 2000 pg/kg)
signifikante Konzentrationszunahmen mit der Tiefe festzustellen (Abb. 5-11). Im biogenen
Kalkstein wurden Porosititen von 24.5 % bestimmt. Ab etwa 41 mNN setzte der Ubergang
von Kalkstein in Dolomit ein. Wie die bohrlochgeophysikalischen Messungen (Abb. 5-11)
zeigten, war dieser lithologische Wechsel mit Veradnderungen in der Wasserfhrung des
Gebirges (Flowmeter), abnehmenden Tongehaten (GR-Log), hoherer Dichte des Gebirges
(GG-Log) und geringeren Porositdten und Wassergehalten (Neutron-Neutron-Log (NN),
Fokussiertes Elektrolog (FEL)) verbunden. Gleichzeitig war das Gebirge weniger geklUftet,
was sich u.a. durch weniger Ausbriiche der Bohrlochwand (vgl. Caliber-Log (CAL) Abb.
5-11) ausdriickte.

In den Gesamtphenol-Konzentrationen war eine deutliche Abnahme in den dichteren
dolomitischen Gesteinsbereichen zu verzeichnen.

Bis 25 mNN waren die Konzentrationen im Bereich 1400 — 7800 pg/kg stark schwankend,
obwohl das Gestein als relativ homogener Dolomit mit Porositéten von 20 — 27 % ausgebildet
war. Danach nahmen die Konzentrationen stetig zu, bis zum Maximum von 10170 pg/kg bei
18 mNN. Obwonhl dieser wenig geklUftete Gesteinsbereich geringer wasserwegsam ist als die
hangenden Teile des Profils, kann es hier in dead-end Poren bzw. einzelnen Kliften zu einem
Trapping gekommen sein, das hohe Schadstoffkonzentrationen Uber lange Zeit speichern
konnte.

Mit zunehmender Teufe war eine kontinuierliche Abnahme der Gesamtphenol-
Konzentrationen bis auf Werte von 0 — 180 pg/kg zu beobachten. Parallel dazu konnte
bohrlochgeophysikalisch (Abb. 5-11) eine intensivere Kliftung des Gebirges (CAL-Log),
geringere Dichte (GG-Log) sowie verstdrkte Wasserfihrung (NN-Log, FEL-Log)
nachgewiesen werden. Grundwasserzuflisse in das Bohrloch wurden direkt Gber
Flowmetermessungen im Bereich 10.5 — 5.8 mNN bestimmt.

Ab dieser Teufe standen aufgrund technischer Probleme keine weiteren Kernproben zur
Verfigung. Die bis zum Erreichen der Endteufe gefdrderten Cuttings waren jedoch
organoleptisch unauffallig.
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Abb. 5-11: Konzentrationsverteilung des Gesamtphenols im Riffkalkstein/-dolomit der UFZ 101. Zunahme der
Konzentration in hydraulisch nicht aktiven Zonen des Riff-Dolomits. Logs der bohrlochgeophysikalischen
Messungen (von links): Zuflussbereiche im Bohrloch (potenzielle = P. ; durch Flowmetermessungen
nachgewiesene = F.), Caliber, Gamma-Ray, Gamma-Gamma, Neutron-Neutron, Fokussiertes Elektrolog.

Da die hier betrachteten phenolischen Einzelverbindungen sich in ihren physikochemischen
Eigenschaften unterscheiden, wurden Uber Vergleiche der Isomeren-Gruppen im Gestein
zwischen der Eintragstelle und dem  Grundwasserabstrom  Rickschlisse —auf
Transportmechani smen gezogen.

Dazu wurden aus den Konzentrationen der Einzelsubstanzen im Gestein die jeweiligen
Stoffmengen berechnet und zur entsprechenden Isomeren-Gruppe zusammengefasst. Die
Stoffmengen der |someren-Gruppen wurden dann mit der Stoffmenge an Gesamtphenol nach
Gl. 5-1 in Beziehung gesetzt. Die daraus berechneten Molaren Verhaltnisse (MV) bringen
den molaren Antell der jewelligen Isomeren-Gruppe am Gesamtphenol im Gestein zum
Ausdruck.

M
MV = - lsomeren- Gruppe. Gl. 51
M Gesamtphenol
MV Molares Verhdltnis [-]

Stoffmenge der |someren-Gruppe (Phenol, Kresole, DMP, EP, TMP) [mol]

M |someren-Gruppe
Summe der Stoffmengen aler Einzelverbindungen [mol]

M Gesamtphenol
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In der durchschnittlichen Verteilung als Mittelwert
aler Proben (Abb. 5-12) waren die Kresole mit
41 % die dominierende Gruppe in der UFZ 101.
Phenol, DMP und EP hatten eine nahezu &hnliche
prozentuale Verteilung, warend TMP am

UFZ 101

Phenol
19%

geringsten vertreten waren. T™P
Die vertikale Verteilung der Molaren Verhdltnisse 5%
ergab ein weitaus differenzierteres Bild (Abb. 5-13). \
Kresole bildeten den dominierenden Anteil am DMP
Gesamtphenol in den hangenden Bereichen des 18%

Kresole

Profils, die as ausgepragte Grundwasser- res

Zuflussbereiche erfasst wurden. Der hohere
Tonanteil im oberen, teilweise verkarsteten app, 5-12: Durchschnittliche molare Anteile
Abschnitt des Profils scheint auf3erdem eine der Phenolhomologe am Gesamtphenol im
bevorzugte Sorption der weniger hydrophilen Zechstein der Bohrung UFZ 101.
Verbindungen zu unterstiitzen. In den mittleren

Abschnitten, die kaum aktive Grundwasserzuflisse hatten, war Phenol mit Anteilen von 50 —
55 % am Gesamtphenol dominierend. Kresole hatten Anteile von ca. 30 %. Einzelne
Zuflussbereiche im Liegenden des Profils (< 10 mNN) waren durch Kresole und DMP
kontaminiert, Phenol jedoch war nicht nachweisbar.

Die Molaren Verhaltnisse im wenig wasserwegsamen, sehr dichten Bereich von 24 — 20 mNN
entsprachen in etwa der molaren Zusammensetzung des Original-Schwelwassers mit 53 %
Phenol, 30 % Kresolen, 7% DMP, 9 % EP und 1 % TMP.

DMP hatten bei geringen Gesamtphenol-K onzentrationen hohe molare Anteile, wahrend bel
hohen Gesamtphenol-Konzentrationen die DMP-Anteile deutlich geringer waren. Die
hochsten DMP-Anteile wurden in den hangenden und liegenden Bereichen des Profils mit
20 — 30 % am Gesamtphenol gemessen. In den Horizonten von 40 — 32 mNN sowie von 24 —
15 mNN wurden die geringsten Anteile um 10 % beobachtet.

Fur die EP konnte aufgrund ahnlicher physikochemischer Eigenschaften eine den DMP
ahnliche Verteilung festgestellt werden. Meist waren ihre Anteile im Vergleich zu den DMP
etwas niedriger. In Proben mit hohen Gesamtphenol-Konzentrationen, z.B. 45 — 33 mNN und
23 — 15 mNN, wurden hohere Anteile an EP als DM P bestimmt.

Die molaren Anteile der TMP waren Uberwiegend < 10 %. In Zuflussbereichen schien eine
leichte Erhéhung des TM P-Anteils vorzuliegen.
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In der Bohrung UFZ 301 konnte zwischen zwei kontaminierten Bereichen klar differenziert
werden. Diese zeichneten sich durch Unterschiede in den Gesamtphenol-Konzentrationen um
teilwel se das Sechsfache aus (Abb. 5-14).

Der obere, stark verkarstete Teil des Zechsteinprofils, ein portser/kaverndser Kalkstein mit
tonig-sandigem Material in Hohlraumen, wurde in einer Teufe zwischen +5 und -4 mNN
erbohrt. Die Gehalte an Gesamtphenol lagen zwischen 1000 und 4100 pg/kg. In den liegenden
Schichten (< -5mNN) war eine Zunahme des Tongehats und ein kontinuierlicher
Konzentrationsriickgang zu erkennen (Abb. 5-14). Die darunter liegenden tonigen Schichten
von -5 bis—29 mNN waren unbel astet.
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Abb. 5-14: Konzentrationsverteilung des Gesamtphenols im Riffkalkstein/-dolomit der UFZ 301. Zunahme der
Konzentration in hydraulisch nicht aktiven Zonen des unverkarsteten Riff-Dolomits sowie an der Grenzflache
zum liegenden Ton (T1). Logs der bohrlochgeophysikalischen Messungen (von links): Zuflussbereiche im
Bohrloch (potenzielle = P. ; durch Flowmetermessungen nachgewiesene = F.), Caliber, Gamma-Ray, Gamma-
Gamma, Neutron-Neutron, Fokussiertes Elektrolog.

Ein porser Schluffstein mit Dolomit-Einschliissen bildete bei —30 mNN die Grenze zum
unteren, nicht verkarsteten Tell der Zechstein-Abfolge. In diesem Horizont wurden sehr hohe
Gesamtphenol-Gehalte bis zu 29500 pg/kg festgestellt. Wie im GR-Log (Abb. 5-14) zu
erkennen war, zeichnet diesen Horizont ein erhthter Tongehalt aus. In dem darunter
lagernden dichten, wenig geklUfteten Dolomit (Porositét 10.6 %) waren sprunghaft
abnehmende Konzentrationen auf Werte zwischen 2500 — 1000 pg/kg zu beobachten. Im
nachfolgenden Horizont, einem porésen und kliftigen Dolomit, wurde ein erneuter
Konzentrationsanstieg auf 30500 pg/kg festgestellt. Dies korreliert nach Abb. 5-14 mit
nachgewiesenen Zuflussbereichen, abnehmendem Tongehalt (GR-Log) und erhohter
Wasserséttigung (NN-Log, FEL-Log) des Gebirges.

Dieser sprunghafte Wechsel von sehr hohen > 10000 pg/kg zu sehr niedrigen
Konzentrationen < 1000 pg/kg setzt sich auch im weiteren Profilverlauf fort und ist, wie die
bohrlochgeophysikalischen Messungen in Abb. 5-14 belegen, mit Veranderungen der
Gesteinseigenschaften verbunden. Intensiv gekl lftete, wasserwegsame Bereiche wechseln mit
kompakten, wenig gekllfteten Schichten, die kein Grundwasser leiten, wie z.B. der Bereich
von =37 bis =38 mNN, der absolut unbelastet und durch hohe Gesteinswiderstande (FEL-
Log), geringe Wasserséttigung (NN-Log) sowie keine nachweisbaren Grundwasserzufliisse
gekennzeichnet war. Das Gestein trat hier als geschichteter Dolomit mit einer Porositét von
nur 7.5 % auf.
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Abb. 5-15: Durchschnittliche prozentuale Anteile der Phenolhomologe am Gesamtphenol im Zechstein der
Bohrung UFZ 301.

Ab —43 mNN bis zur Basis wurde das Gestein sehr dicht, mit nur wenigen Kliften und einer
Porositét von 8.5 %. Die Konzentrationen an Gesamtphenol lagen unter der Nachwei sgrenze.
Die zwei kontaminierten Bereiche des Zechstein-Profils der Bohrung UFZ 301 konnten auch
anhand unterschiedlicher molarer Anteile am Gesamtphenol im Gestein differenziert werden
(Abb. 5-15). Wahrend im oberen, durch Verkarstungsprozesse entfestigten, Teil des Profils
Phenol und Kresole mit je 35 % etwa gleiche Antelle am Gesamtphenol hatten, war der
unverkarstete Zechstein-Dolomit im unteren Teil zu 74 % durch Phenol und 22 % durch
Kresole belastet. In der vertikalen Vertellung der Molaren Verhdtnisse (Abb. 5-16) wurde
deutlich, dass in den schwach belasteten obersten Teilen des verkarsteten Kalksteins
(12 — 10 mNN) die geringer wasserloslichen EP und TMP dominierten, wahrend Phenol
unterhalb der Nachweisgrenze lag.

Da in diesem Abschnitt des Profils Grundwasserzufliisse geophysikalisch nachgewiesen
wurden (Abb. 5-16), ist von einer verstarkten Losung der leichtloslichen Verbindungen aus
dem Gestein auszugehen. Unterhalb des Zuflussbereiches waren ansteigende Gesamtphenol-
Konzentrationen > 1000 ug/kg auffalig. Uber wasserwegsame Kliifte migrierten die im
Grundwasser geldsten Phenole in dead-end-Poren und -KlUfte.

In diesen Zonen dominierten dann die leichtldslichen Spezies wie Phenol (Anteil 40 — 60 %)
und Kresole (Anteil 30 — 50 %). Die Anteile der DMP, EP und TMP am Gesamtphenol lagen
meist unter 10 % und nahmen nur an den Grenzflachen zum unbelasteten Gestein zu.

Im deutlich stdrker kontaminierten unverkarsteten Zechstein-Dolomit (-30 bis —43 mNN)
bildeten Phenol (Anteil > 60 %) und Kresole (Anteil 20 — 30 %) die Hauptanteile am
Gesamtphenol. DMP, EP und TMP spielten nahezu keine Rolle. Auch hier stieg der molare
Anteil des Phenols an den Grenzflachen zu den Zuflussbereichen deutlich an, wahrend in den
Zuflussbereichen eine Abnahme zu Gunsten des Kresolanteils zu verzeichnen war.

Der Schadstoffeintrag erfolgte aus starker wasserwegsamen, klUftigen Horizonten in weniger
hydraulisch leitfahige Schichten. Als Folge davon wurde das besonders mobile Phenol in die
tonigen Schichten im Hangenden und Liegenden der Zuflussbereiche transportiert und
erreichte dort Anteile von nahezu 100 % am Gesamtphenol. In der Néhe zu wasserwegsamen
Bereichen war eine |6sungsbedingte Abnahme des Phenolanteils auf etwa 60 % zu
verzeichnen (Abb. 5-16).
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Abb. 5-16: Zunahme des Molaren Verhaltnisses Phenol/Gesamtphenol an den Grenzfldchen zu hydraulisch
aktiven Bereichen innerhalb des Plattendolomits der UFZ 301. Diagramme von links: Molare Verhéltnisse
der Phenolhomologe, Zuflussbereiche im Bohrloch (potenzielle = P. ; durch Flowmetermessungen
nachgewiesene = F.), Trennfléachenanzahl aus ABTV-Messungen, Gamma-Ray-L og.
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5.5.2 Phenoleim Plattendolomit von Deuben/Trebnitz

Die Gesteinsproben aus dem Plattendolomit der Bohrungen UFZ 401, UFZ 501 und UFZ 601
unterschieden sich von den biogenen Riffgesteinen aus dem Raum Profen vor alem durch
ihre deutlich geringere Gesteinsporositét und hohere Kliftigkeit. Dennoch wurden im Gestein
sehr hohe Belastungen durch Phenole und Alkylphenole von max. 128500 pg/kg festgestellt,
die eindeutig auf die Versenkung von Schwelwéssern zurtickzuf ihren waren.

Die hochsten Konzentrationen wurden an den Bohrungen in unmittelbarer Né&he der
ehemaligen Versenkungsbrunnen Trebnitz 3/42 (UFZ 401) und Deuben 5/44, 6/44 (UFZ 501)
gemessen. Doch auch in der 1150 m im Grundwasserabstrom abgeteuften Bohrung UFZ 601
waren Gehalte an Gesamtphenol von bis zu 28000 pg/kg festzustellen. Im
Grundwasserfliefpfad von UFZ 401 zu UFZ 601 war insgesamt eine deutliche
Konzentrationsabnahme zu erkennen (Abb. 5-17).
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Abb. 5-17: Abnehmende Konzentration an Gesamtphenol im Gestein entlang des Grundwasserflie3pfades
von UFZ 401 (Nahe Schluckbrunnen Trebnitz 3/42) Uber UFZ 501 (Schluckbrunnen Deuben 5/44, 6/44) zu
UFZ 601 (Grundwasserabstrom).

In der UFZ 401 waren Phenole in geringen Konzentrationen von 311 pg/kg bereits in den
verwitterten Schichten des Unteren Buntsandsteins ab 117 mNN nachweisbar (Abb. 5-18). Im
weiteren Verlauf des Profils war eine deutliche Zunahme auf ~ 49000 pg/kg Gesamtphenol
bei 103 mNN festzustellen. In den tonig-schluffigen Sedimenten der Oberen Letten (98 mNN)
wurde die maximae Konzentration von 128500 pg/kg gemessen. Da diese Schicht
unmittelbar Uber dem Plattendolomit lagerte, konnten hoch kontaminierte Schwelwasser tber
Klifte in geringleitende Horizonte eindringen. Undichtheiten im Ringraum des
Schluckbrunnens und das Verpressen des Schwelwassers mit Druck waren vermutlich die
Ursache fur die weitreichende Kontamination bis in die Schichten des Unteren
Buntsandsteins.
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Im Plattendolomit ab 96 mMNN war ein
rapider Rickgang der Konzentrationen
auf  Werte <25000 pg/kg zu
verzeichnen. Der unterlagernde Graue
Salzton (ab 77 mNN) zeigte wiederum
einen  sprunghaften  Anstieg  der
Gesamtphenol-K onzentrationen bis auf
88500 ug/kg.

Dieser Konzentrationsanstieg korreliert
mit dem Anstieg der g-Aktivitat im
GR-Log (Abb. 5-18) as Mal3 fir
hohere Tonanteile. Unterhalb von 72
MNN war das Gestein bereits wieder
unbelastet.

Das durchschnittlich hoéchste Molare
Verhaltnis wurde fur Phenol bestimmt
(Abb. 5-19). Damit bildete Phenol mit
etwa 50 — 60 % den Hauptanteil am
Gesamtphenol. Kresole waren mit
~20% die zweit wichtigste Gruppe,
wahrend DMP und EP mit 5 — 10 %
etwa gleiche Anteile am Gesamtphenol
ausmachten. TMP spielten keine Rolle.

An lithologischen Grenzen, z.B.
Plattendolomit/Grauer Salzton (76.7
mNN), traten Verschiebungen der
Molaren Verhdltnisse auf. Dort
verringerte sich zumeist der molare
Anteil des Phenols zu Gunsten der

Alkylphenole. Im wasserwegsamen
Pattendolomit war der Phenolanteil
geringer as in den  wenig
wasserwegsamen tonig-schluffigen
Schichten im  Hangenden und
Liegenden.
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Abb. 5-18: Anreicherung des Gesamtphenols in den tonigen
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Abb. 5-19: Veranderung der Molaren Verhdltnisse zwischen Phenol,
Kresolen, DMP, TMP, EP und Gesamtphenol an lithologischen
Grenzflachen zwischen Plattendolomit (Ca3) und Grauem Salzton (T3)
sowie Oberen Letten (T4).
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Die Bohrung UZF 501 wurde zwischen den zuletzt betriebenen Schluckbrunnen Deuben 5/44
und 6/44 abgeteuft und befindet sich gleichzeitig im Grundwasserabstrom zur UFZ 401 und
den Schluckbrunnen Trebnitz. Die den Plattendolomit Uberlagernden Ton-/Schluffsteine der
Oberen Letten und des Buntsandsteins waren organoleptisch unaufféallig und wurden nicht
untersucht. Am Verlauf der geophysikalischen Bohrlochmesskurven im Plattendolomit (NN-
Log, GG-Log, FEL-Log, Flowmeter; Abb. 5-20) waren kleinraumige Anderungen in den
Gesteinseigenschaften zu erkennen, die u.a. auf die unterschiedliche Kldftigkeit und
Wasserfihrung des Gebirges zurlickzuftihren waren. Die Gesamtphenol-K onzentrationen
lagen Uberwiegend unter 1100 pg/kg. In den Horizonten mit nachgewiesenem
Grundwasserzufluss, z.B. 70 — 74 mNN, waren die Konzentrationen geringer als in den
hydraulisch nicht aktiven Bereichen. An der lithologischen Grenze zum Grauen Salzton
(60 MNN) war ein deutlicher Konzentrationssprung zu erkennen. Die Gesamtphenol-
Konzentration erreichte in einer als nicht wasserwegsam ausgewiesenen Zone 75000 pg/kg.
In der darunter befindlichen potenziell wasserwegsamen Zone nahm die Konzentration wieder
deutlich ab, um zum Liegenden wieder etwas anzusteigen.
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Abb. 5-20: Konzentrationsverteilung des Gesamtphenols im Plattendolomit der UFZ 501. Zunahme der
Konzentration in den stauenden Schichten des Grauen Salztones (T3). X-Achse ist logarithmisch skaliert. Die
Logs der bohrlochgeophysikalischen Messungen (von links): Zuflussbereiche im Bohrloch (potenzielle = P. ;
durch Flowmetermessungen nachgewiesene = F.), Caliber, Gamma-Ray, Gamma-Gamma, Neutron-Neutron,
Fokussiertes Elektrolog.

Anhand der Molaren Verhdltnisse konnte fir die wasserwegsamen Bereiche des
Plattendolomits, z.B. 70 — 74 mNN, eine deutliche Dominanz des Phenolanteils mit ~ 80 %
am Gesamtphenol gegentber den Alkylphenolen erkannt werden (Abb. 5-21). In hydraulisch
nicht aktiven Bereichen des Plattendolomits, z.B. 75 — 80 mNN, lagen die Molaren
Verhdtnisse weitaus dichter zusammen. Kresole und DMP bildeten hier oft den Hauptanteil
am Gesamtphenol. In den tonigen Schichten des Grauen Salztones wurden starke Variationen
in den Molaren Verhdltnissen festgestellt. In den as potenziell wasserwegsam
charakterisierten Bereichen bestimmten Kresole und DMP die Molaren Verhaltnisse, wahrend
in den hydraulisch nicht aktiven Zonen Phenol mit ~ 80 % molarem Anteill am Gesamtphenol
vorherrschte. Diese Tendenz stimmt mit der Konzentrationsentwicklung im Grauen Salzton
Uberein.
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Abb. 5-21: Zunahme des Molaren Verhdltnisses Phenol/Gesamtphenol im Hauptzuflussbereich des
Plattendolomits der UFZ 501. Geringere Unterschiede der Molaren Verhdltnisse in Zonen geringer
Wasserwegsamkeit. Diagramme von links: Molare Verhdtnisse der Phenolhomologe, Zuflussbereiche im
Bohrloch (potenzielle = P. ; durch Flowmetermessungen nachgewiesene = F.), Gamma-Ray-L og.

Die Bohrung UFZ 601 befindet sich ca. 1100 m im nordéstlichen Grundwasserabstrom von
der UFZ 501. Das Gestein wies im Vergleich zu den Bohrungen im Grundwasseranstrom die
geringsten Konzentrationen an Gesamtphenol auf. Die vertikale Konzentrationsentwicklung
zeigte eine Anreicherung von Gesamtphenol in den gering durchldssigen tonigen Schichten
im Hangenden (Maximawert 19000 pg/kg) und Liegenden (Maximalwert 28000 ug/kg) des
Plattendolomits.  Die  Konzentration  korreliert mit  den  geophysikalischen
Bohrlochmesskurven (GR-Log, GG-Log, NN-Log; Abb. 5-22). Die durch Flowmeter-
messungen bestimmten Zuflussbereiche innerhalb des Plattendolomits waren bis auf eine
Probe mit weniger als 3000 pg/kg Gesamtphenol belastet. Messungen mit dem Akustischen
Bohrlochteleviewer (ABTV) zeigten, dass das Gestein intensiv durch steil stehende Klufte
sowie enge, flach nach E bzw. W einfallende Schichtung in Trennflachen zerlegt war (Richter
2002). Erwartungsgemal3 konnte in den Zuflussbereichen eine hohe Anzahl von Trennflachen
Uber ABTV-Messungen detektiert werden (Abb. 5-23). Die Existenz von dead-end-K|iften
im Plattendolomit ist daher nicht zu vermuten. Da weder tonige Zwischenlagen noch hohe
Gesteinsporositédten vorhanden waren, konnte sich in den Dolomitschichten ein schneller
Austausch des Kluftwassers vollziehen, was zur Abnahme der Schadstoffgehalte im Gestein
fuhrte.
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Der in der Ubergangszone zum Plattendolomit als Tonstein ausgebildete Graue Salzton zeigte
im ABTV eine erstaunlich hohe Anzahl von Kluften (Abb. 5-23), die jedoch in den tieferen
tonigen Partien "blind" als sog. dead-end-K|Ufte endeten.
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Abb. 5-22: Anreicherung an Gesamtphenol in den hydraulisch nicht aktiven Bereichen im Hangenden (t = tertidres
Einsturzgebirge) und Liegenden (T3 = Grauer Sazton) des Plattendolomits der UFZ 601. Die Logs der
bohrlochgeophysikalischen Messungen (von links): Zuflussbereiche im Bohrloch aus Flowmeter (Flow) /Fluidlogging
(Fluid), Caliber, Gamma-Ray, Gamma-Gamma, Neutron-Neutron, Fokussiertes Elektrolog sind Ausdruck von
Veranderungen der Gestelnseigenschaften Dichte, Porositét, KIUftigkeit, Wasserfihrung, Tongehalt.

Die Molaren Verhdlitnisse der Phenolhomologe zeigten eine Zunahme des
Phenol/Gesamtphenol-Verhaltnisses in hydraulisch nicht aktiven Bereichen (Abb. 5-23). In
den tonigen Partien im Hangenden und Liegenden lag das Phenol/Gesamtphenol-Verhdltnis
bei ~ 0.6. Kresole hatten einen Anteil von ~ 30 % am Gesamtphenol. Die in diesen Schichten
nachgewiesenen dead-end-Klufte haben aufgrund ihres eingeschrénkten Stoffaustauschs mit
dem Grundwasserstrom nicht nur wesentlich héhere Konzentrationen (Abb. 5-22), sondern
auch ein anderes Molares Verhdtnis (Abb. 5-23) gespeichert.
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Abb. 5-23: Abnahme des Molaren Verhdltnisses Phenol/Gesamtphenol in hydraulisch aktiven Bereichen des
Plattendolomits der UFZ 601 durch zunehmenden L ésungsaustrag im Grundwasserabstrom. Diagramme von
links: Molare Verhdltnisse der Phenolhomologe, Zuflussbereiche im Bohrloch aus Flowmeter (Flow) und
Fluidlogging (Fluid), Trennflachenanzahl aus ABTV-Messungen, Gamma-Ray-L og.

Die Zuflussbereiche im Plattendolomit waren Uberwiegend durch Kresole und DMP mit
Anteillen zwischen 20 — 30 % am Gesamtphenol kontaminiert (Abb. 5-23). Phenol hatte
deutlich geringere molare Anteile (< 20 %) as in den tonigen Schichten. TMP spielten kaum
eine Rolle. Nur in den ohnehin gering kontaminierten Zuflussbereichen waren die molaren
Antelle > 5 %. Aus dem Vergleich der Phenolkontaminationen des Plattendolomits im
Grundwasserflief3pfad (Abb. 5-17, Abb. 5-24) wurde folgendes deutlich:

Im Flief}pfad (NE) verringerte sich die Konzentration des Gesamtphenols im Gestein. Der
Phenolanteil reduzierte sich, wahrend der Anteil der Alkylphenole (Kresole, DMP, EP, TMP)
am Gesamtphenol zunahm.

UFZ 401 UFZ 501 UFZ 601

EP q EP
0,
TMP 7% 12%

0,
DMP 1%
8%

™P Phenol

39%

Phenol
Kresole 57%

27%

Kresole Kresole
17% 36%

Abb. 5-24: Molare Anteile (in %) der Phenolhomologe am Gesamtphenol im Plattendolomit. Abnahme des
Phenol-Anteils unter gleichzeitiger Zunahme des Anteils der Alkylphenole im Grundwasserabstrom (Pfeil).
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5.6 Schwelwassertypische Kontaminationen des Grundwasser s
5.6.1 Phenoleim Grundwasser des Zechstein-Riffs Profen

Am Standort Profen wurde nur in den GWM UFZ 101 und UFZ 301 Grundwasser erbohrt.
Das Grundwasser zeigte bereits bei der Probenahme durch blaulich-grinliche Farbung und
charakteristischen Geruch Anzeichen einer schwelwassertypischen Kontamination durch
Phenole.

In der UFZ 101 wurde 9315 pg/l Gesamtphenol bestimmt, was die LAWA-
Geringflgigkeitsschwelle (Tab. 5-4) um das 466fache Uberschreitet. Die im
Grundwasserabstrom gelegene UFZ 301 war mit 312003 pg/l Gesamtphenol im Grundwasser
etwa 33-ma hoher belastet als die UFZ 101 mit einer 15600fachen Uberschreitung der
LAWA-Geringfugigkeitsschwelle (Abb. 5-25). Das untersuchte Grundwasser der beiden
GWM war demnach an Phenolen hoch kontaminiert.
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Abb. 5-25: Konzentrationsanstieg schwelwassertypischer CO-C3-Alkylphenole im Grundwasser entlang
des Grundwasserfliefypfades Profen (Pfeile). Schadstoffeintrag erfolgte in der Néhe der UFZ 101. Angabe
der Gesamtphenol-K onzentrationen fir jede Probe. Erléauterungen im Text.

Ein Konzentrationsvergleich der Einzelsubstanzen im Grundwasser beider GWM konnte ein
identisches Verteilungsmuster aufzeigen (Abb. 5-25). Dadurch war von einer gemeinsamen
Schadstoffquelle, dem Schwelwasser, auszugehen. Die Gesamtphenol-Konzentration war im
Abstrom 33-mal hoher als an der ehemaligen Eintragsstelle. Der Konzentrationsanstieg der
Einzelverbindungen wurde durch Unterschiede in der WasserlGslichkeit und des Kd-Wertes
gesteuert. Phenol, als die Verbindung mit der hochsten Lodlichkeit, erhohte sich um den
Faktor 50, wahrend sich die TMP mit der geringsten Léslichkeit im Durchschnitt nur um den
Faktor 14 erhohten.

Im Grundwasserflief3pfad kam es dartiber hinaus zu Verdnderungen der Molaren Verhdtnisse.
Das Phenol/Gesamtphenol-Verhdtnis erhdhte sich von 0.5 auf 0.71 (Abb. 5-26). Gleichzeitig
verringerten sich die Molaren Verhaltnisse der C1-C3-Alkylphenole.

Mit der absoluten Konzentrationserhhung aller Einzelverbindungen im Grundwasserabstrom
kam es gleichzeitig zu einer Uberdurchschnittlichen Erhdhung des Phenols als die mobilste
Verbindung.
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An der Eintragstelle UFZ 101 waren sowohl im Grundwasser as auch im Gestein héhere
Molare Verhdltnisse der Alkylphenole zu beobachten als in der UFZ 301. Gleichzeitig waren
die Unterschiede der Molaren Verhaltnisse zwischen Grundwasser und Gestein in der UFZ
101 erheblich groRer als in der UFZ 301. Aufféllig war, dass im Grundwasser der UFZ 101
ein erheblich hoheres Phenol/Gesamtphenol-Verhéltnis vorlag als im Gestein, wahrend die
Alkylphenole ein umgekehrtes Verhalten zeigten.

Zwischen den Molaren Verhaltnissen im Grundwasser und im Gestein der UFZ 301 waren
kaum Unterschiede festzustellen (Abb. 5-26). Durch advektiven Stofftransport im
Grundwasser geltster (schwelwassertypischer) Phenole aus den im Anstrom gelegenen
Schluckbrunnen wurde das Gestein und das Grundwasser im Abstrom kontaminiert.
"Trappingeffekte” in dead-end-Poren und -Kluften fuhrten zur Speicherung der Molaren
Verhdtnisse des Grundwassers im Aquifergestein.

Wahrend des Transports fuhrten Wechselwirkungen zwischen den geldsten Schadstoffen und
dem Aquifergestein zu einer chromatographischen Auftrennung des Plumes, die sich in einer
Verénderung der Molaren Verhdltnisse zu Gunsten der leicht l6slichen Verbindungen
widerspiegelt.

Ursache fir die chromatographische Auftrennung sind die bevorzugte Lésung und der
Transport des leichtléslichen Phenols im Vergleich zu den schwerer 16slichen Alkylphenolen
sowie das hohere Sorptionsvermogen der Alkylphenole, wie diesin dhnlicher Weise von King
& Barker (1999) beobachtet wurde. Als Folge davon kommt es zu einer Uberproportionalen
Phenol-Abreicherung im Riffgestein der Schadstoffquelle UFZ 101. Die stérker retardierten
Alkylphenole werden im Gestein weniger abgereichert.
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Abb. 5-26: Zunahme des Phenol/Gesamtphenol -V erhaltnisses, Abnahme der Alkylphenol-Verhéltnisse im
Grundwasserabstrom vom Schadstoffeintrag (UFZ 101) zur UFZ 301. Als Vergleich sind die Molaren
Verhdltnisse der Gesteinsproben als Mittelwerte des jeweiligen Filterbereichs der GWM dargestellt.
Rechtes Bild, molare Anteile in % am Gesamtphenol im Grundwasser als Pie-Chart. Pfeile markieren die
Verénderung in Richtung des Grundwasserabstroms.



Rehberg (2002). Industrielle Beeinflussung des tiefen Grundwassers durch Phenole und Sulfat in der Region Zeitz 68

5.6.2 Phenoleim Grundwasser des Plattendolomits von Deuben/Trebnitz

Am Standort Deuben/Trebnitz wurde in allen drei Bohrungen kontaminiertes Grundwasser
erbohrt. Es konnte auf}erdem eine Schopfprobe aus dem ehemaligen Schluckbrunnen Trebnitz
3/42 entnommen und analysiert werden. Diese Probe des Standwassers im Rohr hatte mit 4.3
g/l Gesamtphenol die héchsten im Wasser gemessenen Konzentrationen aller Proben. Die
Gehalte lagen im Bereich der bekannten Gesamtphenol-K onzentrationen des Schwelwassers.
In der nur 10 m entfernten UFZ 401 wurden nur 5129 g/l Gesamtphenol bestimmt. Die
LAWA-Geringfugigkeitsschwelle (Tab. 5-4) war um das 256fache Uberschritten. Die im
Grundwasserabstrom gelegene UFZ 501 hatte mit 154 pg/l Gesamtphenol im Grundwasser
erstaunlich niedrige Werte. Dies wurde auf die starke Verdinnung durch hohe
Spulwassereintrage beim Bohrprozess und auf zu geringe Klarpumpraten zurtickgefuhrt. Die
im Grundwasser der UFZ 601 festgestellten Gesamtphenol-Gehalte lagen bel 13475 ug/l. In
der UFZ 601, die sich etwa 3200 m von den Schluckbrunnen Trebnitz und etwa 1100 m von
den Schluckbrunnen Deuben befindet, wurden die mit Abstand hdchsten Konzentrationen an
Gesamtphenol gemessen. Die LAWA-Geringfugigkeitsschwelle (Tab. 5-4) wurde um das
674fache Uberschritten.

Die relative Konzentrationsverteilung der Einzelsubstanzen in den untersuchten
Grundwasserproben zeigte grolRe Ahnlichkeiten zwischen der Probe Trebnitz 3/42 und der
UFZ 401 (Abb. 5-27). In beiden Proben hatte Phenol die hochste Konzentration der
bestimmten Einzelverbindungen, gefolgt von den Kresolen. Auch die einzelnen DMP, EP,
und TMP hatten ghnliche relative K onzentrationen.

In der UFZ 501 war 2,4-DMP die Verbindung mit der hochsten Konzentration, gefolgt von
2,35-TMP und 2,6-DMP. Die Konzentrationsverteilung entsprach nicht den bisher
festgestellten und war vermutlich auf eine starke Abreicherung der leicht [6slichen
V erbindungen durch hohe Spllwasserverluste beim Bohrprozess zurtickzuf Ghren.

Diese Probe ist deshalb wenig représentativ. und wurde bei der Auswertung nicht
berlicksichtigt.
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Abb. 5-27:  Angtieg der C1-C3-Alkylphenol-Konzentrationen und  Verringerung  der
Phenolkonzentrationen im Grundwasser entlang des Flie3pfades Trebnitz — Deuben (Pfeil). Probe
Trebnitz 4/43 ist Standwasser aus einem Schluckbrunnen. Probe UFZ 501 ist durch Spllwasser
beeinflusst. Angabe der Gesamtphenol-Konzentrationen fur jede Probe. Erléuterungen im Text.



Rehberg (2002). Industrielle Beeinflussung des tiefen Grundwassers durch Phenole und Sulfat in der Region Zeitz 69

Die Probe der UFZ 601 hatte Ahnlichkeiten in den relativen Konzentrationen der C2-C3-
Alkylphenole mit den Proben aus der UFZ 401 und Trebnitz 3/42, jedoch waren hier die
Kresole (m-Kresol, p-Kresol, o-Kresol) am hochsten konzentriert. Phenol war in deutlich
geringeren Konzentrationen vorhanden (Abb. 5-27).

Im etwa 3.2 km langen beobachteten Grundwasserflief3pfad vom Schluckbrunnen 3/42 bis zur
UFZ 601 wurden gravierende Veranderungen in den Molaren Verhaltnissen beobachtet. Trotz
stark unterschiedlicher Konzentrationen war die Zusammensetzung des Gesamtphenols in der
UFZ 401 dem Standwasser des Schluckbrunnens Trebnitz 3/42 auffallend ahnlich. Das
Phenol/Gesamtphenol -V erhdtnis verringerte sich im weiteren Abstrom von ~ 0.7 auf 0.05
(Abb. 5-28). Wéhrend in der N&he der Schluckbrunnen Phenol den Hauptschadstoff bildete,
war esin der UFZ 601 kaum von Bedeutung. Kresole dagegen gewinnen an Bedeutung. Ihr
Molares Verhdltnis stieg von 0.17 (UFZ 401) auf 0.66 (UFZ 601). Die DMP- und EP-Anteile
waren in der UFZ 401 < 5 %. Im Grundwasserabstrom (UFZ 601) lagen die DMP- und EP-
Anteile jedoch mit 14 % bzw. 12 % deutlich dartiber. Die Anteile der TMP am Gesamtphenol
waren insgesamt relativ gering. Die Probe der UFZ 501 hatte nicht nur auffallend geringe
Konzentrationen an Gesamtphenol, sondern auch eine ungewohnliche Zusammensetzung. Die
vermuteten Einfllsse des Spulwassers scheinen sich dadurch zu bestétigen.

Zum besseren Vergleich wurde in der Abb. 5-28 neben der Zusammensetzung des im
Grundwasser gelosten Gesamtphenols auch die Zusammensetzung in der Aquifermatrix
dargestellt. Darin zeigte sich, dassin der Néhe der Versenkungsbrunnen Trebnitz (Probe UFZ
401) nur das Phenol hohere Anteile am gel6sten Gesamtphenol hatte als in der Aquifermatrix.
Die Alkylphenole, mit generell hdheren Molaren Verhdtnissen in der Aquifermatrix, hattenin
ihrer Verteilung zwischen Wasser und Feststoff groRere Ahnlichkeiten.

Fir die UFZ 501 waren kaum Zusammenhange in der Verteilung der Phenolhomologe
zwischen Wasser und Feststoff feststellbar.

In der UFZ 601 hingegen waren starke Ahnlichkeiten im Verteilungsmuster zwischen
Feststoff und Wasser zu beobachten. Fir Phenol, DMP, TMP und EP waren generell
geringere  Anteile im Grundwasser zu finden as im Gestein. Kresole, die
Hauptschadstoffgruppe im Grundwasser, hatten deutlich niedrigere Anteile im Gestein (0.37)
as im Grundwasser (0.67). Dennoch waren Kresole in beiden Matrices die Stoffgruppe mit
den hochsten molaren Anteilen.

Im Grundwasserflief3pfad wurde eine Verschiebung der Molaren Verhaltnisse vom mobilen
und relativ leicht abbaubaren Phenol zu den geringer l6slichen und schwerer abbaubaren
Kresolen und C2-C3-Alkylphenolen beobachtet. Dies konnte auf einen selektiven
Phenolabbau und/oder bevorzugten Losungstransport Uber den betrachteten Flief3pfad hinaus
hindeuten.
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Abb. 5-28: Abnahme des Phenol/Gesamtphenol-Verhaltnisses, Zunahme der Alkylphenol-Verhdltnisse im
Grundwasserabstrom (Pfeile) vom Schadstoffeintrag (Trebnitz 3/42, UFZ 401) zur GWM UFZ 601. Als
Vergleich sind die Molaren Verhaltnisse der Gesteinsproben als Mittelwerte des jeweiligen Filterbereichs der
GWM dargestellt. Oberes Bild, molare Anteile in % am Gesamtphenol im Grundwasser as Pie-Chart.
Wasserproben der UFZ 501 waren durch Spulwasser beeinflusst und daher nicht auswertbar.
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5.7 Natural Attenuation von Phenolen

Durch den naturlichen Schadstoffabbau im Grundwasser kommt es nicht nur zu einer
Konzentrationsabnahme des entsprechenden  Schadstoffs, sondern ebenfalls zu
Verdnderungen sensitiver Parameter. Aufgrund der unterschiedlichen Biotoxizitdt der
Einzelverbindungen und der Spezialisierung der Mikroorganismen auf den Abbau bestimmter
Substanzen findet oft ein selektiver Schadstoffabbau statt. Damit verbunden sind
Verénderungen in der Konzentration und den Molaren Verhdtnissen der Einzelverbindungen
zwischen Schadstoffquelle und dem Beobachtungsbrunnen.

Unter dem Aspekt des Natural Attenuation wurde untersucht, welche Verbindungen sich unter
den vorherrschenden Redoxverhdltnissen moglicherweise abbauen und welche sensitiven
Parameter einen nattrlichen Abbau anzeigen.

5.7.1 Hydrochemische Bedingungen im Aquifer

Der mikrobielle Abbau von Phenolen im Grundwasser ist abhéngig von der Verflgbarkeit im
Grundwasser geloster Elektronenakzeptoren (O,, NOs, SO,%, CO,) bzw. von den in der
Aquifermatrix enthaltenen Elektronenakzeptoren, z.B. Mn(IV)-, Fe(ll1)-Oxide, unter den
jeweils vorherrschenden Redoxverhdltnissen. In den untersuchten Gesteinsproben wurde
Eisen mit 8.7 g/kg TS und Mangan mit 1.6 g/lkg TS (Mittelwerte aus 82 Proben) bestimmt. Im
Grundwasser der untersuchten Standorte Profen und Deuben wurden anaerobe
Redoxverhéltnisse mit Redoxpotenziaen bis —0.17 V bestimmt (Abb. 5-29). Die z.T. sehr
hohen Konzentrationen an H,S (ag) bis zu 69.6 mg/l (UFZ 301) waren ein weiterer
eindeutiger Beleg fur Sulfatreduktion im Aquifer. Eine Redoxzonierung im
Grundwasserflief3pfad konnte nicht festgestellt werden. Der pH-Wert lag im neutralen
Bereich. Wichtigster Elektronenakzeptor war SO, mit Konzentrationen im Mittel von 400
mg/l. In Phenol-belasteten Proben war die Sulfatkonzentration deutlich niedriger als in
unbelasteten Proben (Abb. 5-29). Gehalte an Nitrat und Eisen waren bis auf die UFZ 401 <
1 mg/l. Die hohen NH,4"-Konzentrationen in den Phenol-belasteten Proben sind nicht auf
Nitratreduktion, sondern vielmehr auf den direkten Eintrag als Bestandteil der Schwelwéasser
zurtickzuftihren (Tab. 5-1).
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Abb. 5-29: Vergleich ausgewahlter hydrochemischer Parameter zwischen unbelastetem Grundwasser des
GWL I und Phenol-belastetem Grundwasser aus den GWM UFZ 101, 301, 401, 501, 601. Nitrat-
Konzentrationen > 0.1 mg/l im Phenol-belasteten Grundwasser sind vermutlich auf geringe Spuren von
Spulwasser aus dem Bohrprozess zurtickzufiihren. Weitere Erlauterungen im Text.

Der DIC war in Phenol-belasteten Proben im Mittel deutlich erhoht (Abb. 5-29). Die mit
Abstand hoéchsten DIC-Konzentrationen wurden mit 379 mg/l in der UFZ 301 bestimmt. Im
pH zeigten sich in den Phenol-belasteten Proben leicht erhdhte Werte. In den kontaminierten
Teilen des Aquifers haben sich mikrobielle Aktivitdt und anaerobe Redoxverhaltnisse
entwickelt. Der Zugang von Sauerstoff kann aufgrund der méchtigen Uberlagerung tertiarer
Sedimente vernachldssigt werden. Auch durch das Verpressen der stark reduzierenden
Schwelwésser gelangte kaum Sauerstoff in den Aquifer. Die abbausensitiven Parameter
bestétigen die Mineralisation organischer Verbindungen im Grundwasser, ohne jedoch
verbindungsspezifisch zu sein.
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5.7.2 Reaktionswege des mikrobiellen Abbaus von Phenolen

Der mikrobielle Abbau aromatischer Verbindungen
wie Phenol wird unter  Bericksichtigung
verschiedener Reaktionswege sowohl im aeroben als
auch im anaeroben Milieu beobachtet.

Der aer obe Phenolabbau erfolgt nach Fritsche (1998)
in 3 Stufen:

Ringspaltung vorbereitende Reaktionen
oxidative Spaltung des aromatischen Rings
Metabolisierung der Spaltprodukte

Zunédchst wird Phenol durch eine Monooxygenase-
Reaktion zu Catechol oxidiert. Monooxygenasen
katalysieren dabei den Einbau eines der Atome des
Luftsauerstoffs in das Phenol. Die Ringspaltung des
Catechols kann zwischen den beiden benachbarten
Hydroxylgruppen (ortho-Weg) oder neben den beiden
Hydroxylgruppen (metaWeg) erfolgen (Fritsche
1998). Auf die nachfolgende Metabolisierung wird
nicht néher eingegangen. Fir Phenol, o-, m-, p-
Kresol, 2,3-, 24-, 2,5, 2,6-, 34- und 3,5-DMP
konnte in zahlreichen Laborversuchen der
vollstdndige Abbau unter aeroben Bedingungen
nachgewiesen werden (u.a. Nielsen & Christensen
1994; Nielsen et a. 1995b; Milette et al. 1995;
Dyreborg et al. 1996ab; Broholm et al. 1999ab,
2000; Arvinet a. 1991).

Der anaerobe Phenolabbau erfolgt nach Fritsche
(1998) ebenfallsin 3 Stufen:

Vorbereitung der Ringspaltung (Abb. 5-30)
reduktive Ringspaltung
Metabolisierung der Spaltprodukte

Phenol wird zundchst durch enzymatische
Phosphorolysierung  Uber  eine  bisher  nicht
nachgewiesene energiereiche Phosphorverbindung zu
Phenylphosphat umgewandelt (Lack & Fuchs 1994).
Dadurch wird der Benzolring fur die CO,-Aufnahme
aus dem Wasser aktiviert. Die entstehende
Zwischenverbindung 4-Hydroxybenzoesdure wird
enzymatisch zu 4-Hydroxybenzoyl-CoA umgesetzt.
Letzteres wird reduktiv zu Benzoyl-CoA, dem
Zentral-Metaboliten dehydroxyliert (Harwood et al.
1999). Der aktivierte Benzolring wird durch
enzymgebundenen  Wasserstoff ~ dearomatisiert.
Anschlielend wird der dearomatisierte Ring
hydrolytisch zu einer Carboxylsaure gespalten, die
Uber b-Oxidation und Decarboxylierung zu drel
Acetyl-CoA-Einheiten abgebaut wird (Fritsch 1998).
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Abb. 5-30: Vorbereitung der Ringspaltung
beim anaeroben Abbau von Phenol und p-
Kresol (nach Harwood et al. 1999; Londry et
al. 1999).
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Potenzielle Metabolite des anaeroben Abbaus von Phenol und Alkylphenolen sind
Dihydroxybenzen, Hydroguinone, Hydroxybenzylalkohole, Hydroxybenzal dehyd,
Hydroxybenzoesdure und Benzoesdure (u.a. Smolenski & Suflita 1987; Ewers et al. 1989;
Suflita et al. 1989; Tschech & Fuchs 1989; Lovley & Lonergan 1990; Roberts et al. 1990;
Rudolphi et al. 1991).

Eine Ubersicht tiber den nachgewiesenen Abbau bzw. die Persistenz schwelwassertypischer
Verbindungen wurde in Abhangigkeit von den Redoxverhdltnissen in Tab. 55
zusammengestellt. Obwohl der Kenntnisstand zum Abbau von DMP und TMP relativ gering
ist, kann in Abhangigkeit von der Anzahl der Methylgruppen und der Struktur von einer
zunehmenden Biotoxizitdt (Kahru et a. 2000) und Persistenz gegeniiber dem anaeroben
mikrobiellen Abbau ausgegangen werden.

Unterschiede im Abbauverhalten zwischen den Isomeren des Kresols zeigten z.B. einen
deutlich schlechteren Abbau des 0-Kresols im Vergleich zu m- und p-Kresol (Nielsen et al.
1995h; Flyvbjerg et al. 1993).

Aus den Ergebnissen der gemessenen Abbau-sensitiven Parameter im Grundwasser (Ey, SO,,
H.S, DIC) konnte ein selektiver Abbau einzelner schwelwassertypischer Phenole unter
sulfatreduzierenden bis methanogenen Redoxverhdltnissen stattfinden. Abbaureaktionen
durch Reduktion von Fe** und Mn*" (Stone 1987) waren aufgrund geringer Eisen- und
Mangangehalte des Aquifergesteins von untergeordneter Bedeutung. Nur die in Betracht
kommenden Reaktionswege werden deshalb ndher beschrieben.
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Tab. 5-5: Mikrobieller Abbau bzw. Persistenz (kein Abbau) schwelwassertypischer Phenole im Grundwasser
unter verschiedenen Redoxverhdtnissen. (? = bisher nicht untersucht).

Verbindung Nitratreduktion Sulfatreduktion M ethanogen
Abbau kein Abbau | Abbau kein Abbau | Abbau kein Abbau
Phenol 1,34,6,15 2,5,6,15 4,7,8 9,10,11,12, (5
17,24
o-Kresol 1,34,18 4,5,6,20 4,7,8,12 20 9,10,11,12, |(5,20,21,22
17,18,23,24
m-Kresol 14,14 4,7,8,9,12,16 9,10,11,12,
25,26 17,19,22,24
p-Kresol 14,14 7,8,12,13, 9,10,11,12,
26,27 17,22,24
2,3 Dimethylphenol 1 4 ? 4 ? ?
2,4 Dimethylphenol 14 ? 4 ? 9
2,5 Dimethylphenol 1 4 ? 4 ? 21
2,6 Dimethylphenol 1 4,20 ? 20 ? 20
3,4 Dimethylphenol 14 ? ? ? 21
3,5 Dimethylphenol 1 4 ? 4 ? 9
2-Ethylphenoal ? 20 ? 20 ? 20,22
3-Ethylphenol ? ? ? ? ? 21,22
4-Ethylphenol ? ? ? ? ? ?
2,4,6 Trimethylphenol ? ? ? ? ? ?
2,3,5 Trimethylphenol ? ? ? ? ? ?
2,3,6 Trimethylphenol ? ? ? ? ? ?

1: Broholm & Arvin (2000); 2: Nielsen et al. (1995a); 3: Broholm et al. (1999b); 4: Flyvbjerg et a. (1993); 5:
Nielsen et al. (1995b); 6: Higgo et a. (1996); 7: Mort & Dean-Ross (1994); 8: Suflita et al. (1989); 9: Goerlitz et
al. (1985); 10: Godsy et al. (1992a); 11: Godsy et al. (1992b); 12: Smolenski & Suflita (1987); 13: Ramanand &
Suflita (1991); 14: Kuhn et a. (1988); 15: Smith & Novak (1987); 16: Londry et a. (1997); 17: Bekins et d.
(1993); 18: Rudolphi et al. (1991); 19: Roberts et al. (1990); 20: Puig-Grajales et a. (2000); 21: Razo-Flores et
al. (1996); 22: Wang et al. (1988); 23: Bissaillon et al. (1991); 24: O'Conner & Young (1996); 25: Muller et a.
(1999); 26: Londry et a. (1999); 27: Miller et al. (2001)

5.7.3 Phenolabbau durch sulfatreduzierende Bakterien

Unter sulfatreduzierenden Bedingungen wurde bisher nur der Abbau von Phenol und der
Kresol-lsomere nachgewiesen. Die C2-C3-Alkylphenole verhielten sich in allen bisher
durchgefthrten Laborversuchen mit sulfatreduzierenden Bakterien persistent (Tab. 5-5). Alle
bekannten phenolabbauenden Spezies gehtéren zu den Desulfobacteriaceae, wie z.B.
Desulfobacterium phenolicum, eine Spezies die Phenol und p-Kresol abbauen kann (Heider &
Fuchs 1997).

Das Abbauverhalten von Phenol und Alkylphenolen unter sulfatreduzierenden Bedingungen
ist jedoch nur teillweise bekannt. Obwohl die Biochemie des Phenolabbaus unter
sulfatreduzierenden Bedingungen noch nicht untersucht wurde, vermuteten Schink et al.
(2000) den gleichen Abbauweg wie be fermentierenden Bakterien mit 4-
Hydroxybenzoesaure als Zwischenprodukt. Bisher konnte zwar der Abbau (u.a. Londry et al.
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1997), nicht aber die direkte Bildung von 4-Hydroxybenzoesaure unter sulfatreduzierenden
Bedingungen nachgewiesen werden (van Schie & Y oung 2000).

Kresole werden unter anaeroben Bedingungen in Abhéngigkeit von der Stellung ihrer
Methylgruppe (o-, m-, p-Stellung) unterschiedlich leicht abgebaut (Ramanand & Suflita
1991). Der Reaktionsweg des anaeroben Abbaus von p-Kresol ist bisher nicht eindeutig
geklart. So wurde zunédchst die anaerobe Oxidation der Methylgruppe (Suflita et al. 1989;
Héaggblom et a. 1990; Loundry et al. 1999) as initiale Reaktion beschrieben. In den
Versuchen von Miller et a. (2001) mit Desulfobacterium cetonicum wurde jedoch ein Abbau
Uber die Bildung von 4-Hydroxybenzylsuccinat beobachtet, was gegen eine Oxidation der
Methylgruppe spricht.

Uber den Metabolismus des m-K resolabbaus ist ebenfalls vergleichsweise wenig bekannt. Als
initiale Reaktion wurden von Roberts et al. (1990) und Ramanand & Suflita (1991) para-
Carboxylierung und von Londry et a. (1997, 1999) eine Oxidation der Methylgruppe
vorgeschlagen. Die Anlagerung der Carboxylgruppe an den Benzolring, die nur ber
biologisch katalysierte Zwischenschritte stattfinden kann, ist im Einzelnen noch nicht geklart.
Auf rein chemischem Weg lauft die sog. Kolbe-Schmitt-Reaktion nur bei pH > 10 und
Temperaturen > 100 °C ab.

Neuere Untersuchungen von Miller et a. (1999) konnten einen Abbau Uber 3-
Hydroxybenzylsuccinat nachweisen, welches weiter zu 3-Hydroxybenzoyl-CoA umgesetzt
wurde.

o-Kresol kann zu 4-Hydroxy-3-Methylbenzoat carboxyliert und dann weiter abgebaut werden
(Bissaillon et al. 1991; Rudolphi et a. 1991). Bem Abbau Uber die Oxidation der
Methylgruppe (Suflita et al. 1989) entsteht zundchst 3-Hydroxybenzoesiure, die anschlief?end
Zu Benzoesaure umgewandelt wird. Dieser Reaktionspfad wurde bereits von Bonting et al.
(1995) und Rudolphi et al. (1991) fir den m-Kresol-Metabolismus der denitrifizierenden
Bakterien beschrieben. Ortho-substituierte Alkylphenole gelten allgemein as schwer
abbaubar (u.a. Puig-Grajaes et al. 2000).

Die stéchiometrische Reaktionsgleichung (Gl. 5-2) von Londry et a. (1997) beschreibt den
Abbau von Kresol, ohne Berticksichtigung von Biosorption, unter Bildung von CO, und
gleichzeitiger Reduktion des Sulfats zu Sulfid.

C/HgO + 4.25 SO, > 7 CO, + 4.25 S” + 4 H,0 Gl.5-2

5.7.4 Phenolabbau durch methanogene Bakterien

Unter methanogenen Bedingungen wurde bisher nur der Abbau von Phenol und der Kresol-
Isomere nachgewiesen (Tab. 5-5). Die C2-C3-Alkylphenole waren in alen bisher
durchgefihrten Laborversuchen unter methanogenen Bedingungen nicht abbaubar. Eine
vereinfachte Stochiometrie der Phenol-Abbaureaktion geben Kobayashi et al. (1989):

CeHsOH + 4 H,O - 3.5CH, + 2.5 CO; Gl. 5-3

Durch O'Conner & Y oung (1996) konnte folgende Abbausequenz beobachtet werden:
Phenol ~ p-Kresol > m-Kresol >> o-Kresol.

Dies stimmt mit den Ergebnissen friherer Untersuchungen unter sulfatreduzierenden
Bedingungen (vgl. Kap. 5.7.3) Uberein.
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Der Phenolabbau verlauft unter methanogenen Bedingungen ebenfalls tGber Carboxylierung
unter Bildung von Benzoesdure als Zwischenprodukt (Béchard et al. 1990; Knoll & Winter
1989; Kobayashi et al. 1989; Létourneau et a. 1995; Londry & Fedorak 1993). Unter
Verwendung deuterierter und *C-markierter Phenole konnten Zhang et al. (1990) und Gallert
et a. (1991) zeigen, dass die Carboxylgruppe der Benzoesdure tatséchlich an der Parastelle
des Phenols angelagert wird.

Der Abbau der Kresol-1somere verlauft unterschiedlich.

p-Kresol wird Uber die anaerobe Oxidation der Methylgruppe abgebaut (Haggblom et al.
1990). o-Kresol wird entweder Uber die para-Carboxylierung (Bissaillon et a. 1991) oder die
Oxidation der Methylgruppe (O'Conner & Young 1996) abgebaut. m-Kresol hingegen kann
nicht durch methanogene Bakterien an der Methylgruppe oxidiert werden (Roberts et al.
1987), sondern wird durch initiale para-Carboxylierung (Roberts et al. 1990), gefolgt von
Demethylierung und Dehydroxylierung, zu Benzoesdure umgewandelt (Londry & Fedorak
1993).

Die Umwandlung des Phenols zu Methan erfolgt durch ein Konsortium syntrophischer
Bakterien bestehend aus fermentierenden und Wasserstoff-oxidierenden methanogenen
Bakterien (Szewzyk et al. 1985; Knoll & Winter 1987, 1989; Zhang & Wiegel 1994; Zhang et
a. 1990; Li et a. 1996). Diese Organismen konnen jedoch nicht Phenol als ihre einzige
Energiee und Kohlenstoffquelle nutzen, sondern benttigen Aminosduren als
Wachstumssubstrat und fir die Carboxylierungsaktivitét. Durch hohe Konzentrationen von
C2-Alkylphenolen, z.B. 2,5-DMP, 3,4-DMP, 3,5-DMP, kann die Abbaurate des Phenolabbaus
deutlich verringert werden (Fedorak & Hrudey 1984).

5.8 Sorption von Phenolen

Unter Sorption wird hier die Verlagerung eines in wassriger Phase geldsten Stoffs an
Oberflachen (Adsorption, zweidimensional) bzw. in die Matrix eines Feststoffs (Absorption,
dreidimensional) verstanden. Die Sorption aus der Gasphase wird in dem Fall nicht
berlicksichtigt. Sorption ist nicht immer ein einzelner Prozess, sondern eine Kombination
verschiedener Wechselwirkungen zwischen einer chemischen Verbindung (Sorbat), einem
Feststoff (Sorbenz) und der wassrigen Losung.

Fir die Verteilung der Phenole im System Kalkstein/Dolomit — Grundwasser — toniger Stauer
wurden folgende sorptive Prozesse betrachtet:

Sorption an natirlicher organischer Substanz (organischer Kohlenstoff im Gestein)
Sorption an Gesteinsoberfléachen (z.B. Kalkstein)
Sorption an Tonmineralen

Die Sorptionsmechanismen konnen alle gleichzeitig auftreten und sind abhéngig von den
strukturellen Eigenschaften der organischen Verbindung und der Art des Feststoffs.

5.8.1 Sorption an nattrlicher organischer Substanz

Fur das Eindringen neutraler organischer Verbindungen in natirliche organische Substanz
von Feststoffen missen eng gebundene Wassermoleklle verdréangt werden. Das feste
organische Material setzt sich zusammen aus Biopolymeren wie Proteinen, Lignin und
Zéellulose und einer Reihe von Makromolekilen und aus dem teilweisen Abbau und
crosslinking organischer Reste (Schwarzenbach et al. 1993). Diese komplexen organischen
Substanzen werden auch a's Huminstoffe oder Kerogen bezeichnet.
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Die partikuléar gebundenen organischen Bestandteile in einem Aquifersediment bilden relativ
unpolare Bereiche, in denen hydrophobe Stoffe ohne konkurrierende Prozesse des Wassers
gebunden werden kdnnen. Das organische Materia bildet oft Belége auf Mineral oberfl&chen.
Mit Hilfe struktureller Verwicklung minimiert die organische Substanz ihre der wassrigen
Ldsung exponierte hydrophobe Oberfléache. Aufgrund der "porésen” Natur solcher flexiblen
Makromolekile kénnen unpolare Verbindungen eindringen und bleiben in der festen Phase
gebunden (Schwarzenbach et al. 1993). Die "Bindungen" zwischen dem Sorbat und dem
natirlichen organischen Sorbenz sind relativ schwache intermolekulare Anziehungskréfte.

Die Beziehung zwischen Konzentration einer an der Feststoffmatrix sorbierten Verbindung
Cs (ug kg™) und Gleichgewichtskonzentration in der wéassrigen Lésung Cw (ug 1) l&sst sich
durch Sorptionsisothermen (Abb. 5-31) beschreiben. Voraussetzung ist die Einstellung des
thermodynamischen Gleichgewichts bel konstanter Temperatur.

Aus dem Konzentrationsverhdtnis des Sorbats in beiden Phasen ergibt sich der
Verteilungskoeffizient zwischen Wasser und Feststoff Kd. Ansteigende Werte fur Kd sind ein
Anzeichen fir ein groferes Sorptionsvermogen.

_Cs Gl. 54

Kd
Cu

An unbelasteten Proben des Zechstein-Plattendolomits wurden durch Licha (2002) batch-
Versuche zur Bestimmung der Sorptionskoeffizienten fir ausgewahlte schwelwassertypische
Phenole durchgefiihrt. Die ermittelten Sorptionsisothermen (Abb. 5-31) zeigten keinen

linearen Verlauf. Dies bedeutet, dass bel hoherer Phenolfracht des Grundwassers der
Verteilungskoeffizient Kd abnimmt.
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Abb. 5-31: Sorptionsisothermen fur die Sorption von Phenol, o-Kresol, 2,4-DMP, 2,5-DMP und 2,4,6-TMP
an Kalkstein bei pH 8 und 11 °C (Daten aus Licha 2002).
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Abb. 5-32: Doppelt logarithmische Darstellung der Sorptionsisothermen. Der Anstieg der Geraden
entspricht nF, der Schnittpunkt mit der y-Achse KF (Daten aus Licha 2002).

Die nichtlineare Sorption l&sst sich mit der Freundlich-Isotherme nach der Beziehung
(Gl. 5-5) beschreiben.

Ce=K. C¥ Gl.55

Cs Konzentration im Feststoff

Cw Konzentration in wassriger Phase
Ke Freundlich-K onstante
Nk Mal} flr Sorptionsintensitét

Wertespriinge, die bei hdheren Gleichgewichtskonzentrationen in der Losung vom Verlauf
der Sorptionsisotherme abweichen, kdnnen mit Mehrschichtadsorption bzw. der Heterogenitat
des Sorbens in Zusammenhang stehen.

Durch Logarithmieren wird die Freundlich-Isotherme linearisiert (Abb. 5-32), und nach
Gl. 5-6 wurden die Sorptionsparameter K und ng (Tab. 5-6) bestimmt.

logCs=n" log Cw + log K¢ Gl.5-6
Die ermittelten Sorptionskoeffizienten zwischen Wasser/Plattendolomit waren fur die

untersuchten Phenole sehr unterschiedlich. Phenol mit dem niedrigsten Kg von 1.17 sorbierte
kaum am Feststoff, wahrend 2,4,6-TMP mit 25.12 das hochste Sorptionsvermdgen hatte.
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Tab. 5-6: Abgeleitete Sorptionsparameter aus den batch-Versuchen von Licha (2002) und Wu et al. (2001) im
Vergleich zur Loslichkeit in Wasser.

Verbindung log K¢ Ke (I/kg) Ne L 6dlichkeit (g/l)
Phenol 0.07 1.17 0.81 82.8
o-Kresol 0.62 4.16 0.81 26.8
2,4-DMP 1.01 10.23 0.82 8.2
2,6-DMP 1.08 12.02 0.74 6.15
2,4,6-TMP 1.40 25.12 0.79 1.42
Phenol + 0.59 3936 0.32 82.8
Montmorillonit @

@ Wu et a. (2001)

Fiar dle Verbindungen war ene abnehmende Sorption mit  steigenden
Gleichgewichtskonzentrationen in der Losung zu beobachten. Dies wird durch den positiven
Anstieg der Geraden in Abb. 5-32 deutlich, der fur ale Verbindungen < 1 war. Hinsichtlich
der Sorptionskapazitét des Plattendolomits bestehen fur die untersuchten Verbindungen
aufgrund ahnlicher n=-Werte kaum Unterschiede.

Der Kd-Wert kann auch tber den Anteil organischen Kohlenstoffs in der Aquifermatrix und
den Verteillungskoeffizient zwischen Corg und Wasser (Koc) nach Gl. 5-7 abgeschéatzt
werden. Dabei wird jedoch nur die Sorption an der organischen Substanz in der Aquifermatrix
berlicksichtigt. Dieser Zusammenhang wurde von Karickhoff et a. (1979) und
Schwarzenbach & Westall (1981) in folgender Gleichung ausgedrick:

Gl. 5-7

Koc  Verteilungskoeffizient einer Verbindung zwischen organischem Kohlenstoff und Wasser (cm®/g)
foc Gewichtsanteil des organischen Kohlenstoffs

Uber die Korrelation des log Koc und dem Octanol-Wasser-V erteil ungskoeffizienten log Kow
kann der Ko durch nachfolgende Gleichungen berechnet werden:

Karickhoff et a. (1979) log Koc =-0.21 + log Kow Gl.5-8
Schwarzenbach & Westall (1981) log Koc =0.49 + 0.72 log Kow Gl. 59
Hasset et al. (1983) log Koc = 0.088 + 0.909 log Kow Gl. 5-10

Der Corg-Gehalt im unbelasteten Plattendolomit schwankte von 0.2 bis 2.0 %. Die Kp-Werte
wurden deshalb fir den maximalen Corg-Gehalt von 2 % berechnet (Tab. 5-7).
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Tab. 5-7: Berechnete Kd-Werte unter Annahme eines Anteils an organischem Kohlenstoff von 2 %. k.A. = keine
Angaben in der Literatur.

Verbindung Kow Kd Kd Kd

(Hasset et al. (Karickhoff et al. (Schwar zenbach &
1983) 1979) Westall 1981)
Phenol 30.20 0.5 04 0.7
o-Kresol 97.70 16 12 17
2,4-DMP 229.00 34 2.8 31
2,6-DMP 182.00 2.8 2.2 2.6
2,4,6-TMP KA. -- _ —

Durch loppolo-Armanios et al. (1995) wurden Unterschiede in der Sorption von Isomeren der
Alkylphenole festgestellt. Ortho-substituierte Phenole zeigten eine grofkere Affinitat zu
Huminstoffen als die meta- und para-substituierten |somere.

Die festgestellten Ke-Werte sind fur alle untersuchten Verbindungen als sehr gering
einzuschétzen, wobei Phenol das geringste und 2,4,6-TMP das hochste Sorptionsvermdgen
hat.

5.8.2 Sorption an polaren Mineraloberflachen

Phenole sind schwache organische Sauren (pKa ~ 10) und liegen deshalb im Grundwasser bei
pH 7 Uberwiegend in undissoziierter Form vor (Abb. 5-33). Erst bel pH > 10 gehen Phenole
zunehmend in die dissoziierte Form des negativ geladenen Phenolat-Anions Uber (Abb. 5-33).

7 r
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Abb. 5-33: Verteilung der Spezies nach Saure-Base-Reaktion von Phenol (linkes Diagramm) und 2,4-
Dimethylphenol (rechtes Diagramm) in Abhangigkeit vom pH-Wert. Schraffierter Balken ist der
gemessene pH-Bereich im Grundwasser.

An der Grenzflache zwischen dem Mineralgitter und Wasser finden chemische Prozesse statt,
welche die Adsorption von im Wasser geldsten lonen beeinflussen. Eine Ubersicht tiber die
Untersuchungen zur Grenzflachenchemie von Carbonatmineralen geben Morse & Mackenzie
(1990). Wassermolekiile und geléste Spezies gehen chemische Bindungen mit exponierten
gittergebundenen lonen an den Mineraloberflachen ein. An ener frisch exponierten
Mineraloberflache bilden sich durch Adsorption und Dissoziation von Wassermolektilen
primére Hydrationsstellen aus (van Cappellen et al. 1993). Fir oxidische/hydroxidische
Minerde werden die primaren Hydrationsstellen durch van Cappellen et a. (1993) als
hydroxylierte  Oberflachen-Kation-Zentren  beschrieben  (>MeOH®%, wobei >' das
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Mineralgitter und 'Me das Minera-Kation  Calcit-Mineral ~ Grenzflache Wasser
z.B. Cacium ist. Die Oberflachen-
Hydroxylgruppe des >MeOH® kann in
Abhangigkeit vom pH des Wassers
deprotoniert (>MeQO’) oder protoniert
(>MeOH,") werden (van Cappellen et al.
1993). Folglich wird die Ladung der
Mineraoberflache  vom pH der pH(zpc) 8.2
Oberflachenladung Null (pH zpc = zero
point of charge) gesteuert. Bei pHwasser <
pHzpc ist die Oberflache positiv
(Uberschuss an >MeOH,") und bei
PHwasser > pPH zpc ist die Oberfléche
negativ (Uberschuss an >MeQO") geladen ) )
(Davis & Kent 1990). Geléste Kationen Abb. 5—34: Modgll zur Sprptlon von Pher_10|at-Amonen an
. .. " hydratisierten Gitter-Kationen des Calcits. Bei pHwasser
gdre; hAXI 0§$£ﬁnggenanl_ld§f Ogérenéﬂécgﬁ < pH (zpc) it die Mineraloberflache positiv geladen.
u u
der >MeOH® Stelle adsorbiert werden.

Bei der Hydration einer frischen Calcitoberflache entstehen folglich die primaren >CaOH®-
und >COsH’-Stellen. Bei einem pH < 8.2 in der umgebenden Lésung (Grundwasser,
Porenwasser), wie er im Plattendolomit-Aquifer stets zu beobachten war (pH ~ 7), herrscht
ein leichter Uberschuss positiver Ladungen. Da jedoch bei diesem pH das Phenol zu 99.87 %
in undissoziierter neutraler Form vorliegt, ist die Sorption des Phenolat-Anions an der
Mineraloberflache vernachléssigbar gering. Hinzu kommt, dass die wenigen Phenolat-
Anionen in Konkurrenz zu den anderen Anionen im Grundwasser z.B. SO;%, Cl™ stehen.
Undissoziiertes Phenol ist aufgrund seiner Ladungsneutralitét nicht in der Lage an
Calcitoberflachen zu sorbieren.

5.8.3 Sorption an Tonmineralen

Die Sorption von Phenol an Tonmineralen wird nach Zhu et a. (2000) und Wu et a. (2001)
durch folgende Faktoren gesteuert:

pH der wéssrigen Ldsung

Zeit zur Einstellung des Gleichgewichts

basaler Gitterabstand

Innere Oberflache

Mikroporenstruktur, Porengréfie

Zur pH-Abhéangigkeit werden von Wu et al. (2001) drei Sorptionsstadien beschrieben, die von
der Saurekapazitat (pka phenol = 9.96) bestimmt werden:

(1) pH 3 - 8, physkalische Adsorption: Phenol wird as neutrales Molekil von der
Oberflache adsorbiert. Sorptionskapazitét ist relativ gering.

(2) pH 8 — 10, Sorption durch Kationenaustausch: Phenol ionisiert stérker und wird nicht
nur physikalisch von der auReren Oberflache, sondern auch durch Kationenaustausch bzw.
Reaktionen des Phenolat-Anions mit Zwischenschicht-K ationen sorbiert.

(3) pH > 10, Chemisor ption: Phenol ist Gberwiegend ionisiert; Sorption durch physikalische
Sorption und Kationenaustausch; Ausbildung von chemischen Bindungen zwischen Phenol
und Tonmineral (Montmorillonit); Phenolat-Anion (Ce¢HsO') reagiert mit Kationen in den
Zwischenschichten; maximale Sorptionskapazitét wird erreicht.
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Die exponierten Oberflachen der hydrophilen Tonminerale werden zunéchst durch eine
Schicht Wasser zum Ladungsausgleich belegt, d.h. das semipolare Phenol muss zunéachst
Wassermolekile verdrangen. Dies funktioniert jedoch nur sehr eingeschrankt (Boyd et al.
1988; Smith et al. 1990).

Der basde Gitterabstand des Montmorillonits reicht je nach Anzahl der
Wassermolekiilschichten von 10 — 21 A (Deer et a. 1993). Die innere Oberfléche von
natiirlichem Montmorillonit ist mit 56 m?/g im Vergleich zu Aktivkohle mit 1000 — 3000 m?/g
relativ gering (Wu et al. 2001; Shu et a. 1997).

Die Sorption as Oberflachenphdnomen ist direkt von der inneren Oberflache und der
Porenstruktur der Tonminerale abhéangig (Shu et a. 1997). Fur die Sorption in Poren ist
entscheidend, dass das Sorbat kleiner ist als der Porendurchmesser, denn Sorption ist nur in
Poren mdglich, in die das Sorbat eindringen kann. Der kritische Parameter ist der kleinste
Querschnittsabstand, der fiir Phenol 4.3 A betragt (Shu et al. 1997). Durch die héhere innere
Oberflache sowie gunstige Porengrofdenverteilung haben Tonminerale im Allgemeinen eine
hohere Sorptionskapazitét als andere Minerale.

5.9 Schlussfolgerungen

An beiden ehemaligen Schwelereistandorten wurden hohe Konzentrationen an Phenol und
Alkylphenolen sowohl im Grundwasser als auch im Gestein des Zechstein-Aquifers
festgestellt. Ursache war die Tiefenversenkung von Schwelwéssern. Ausgehend von den
Schadstoffeintragsstellen erfolgte eine Ausbreitung der Phenole mit dem Grundwasserstrom,
der an beiden Standorten nach NE gerichtet ist. Die hydraulischen Gradienten waren jedoch
relativ gering. Trotz struktureller und lithologischer Unterschiede sind beide Standorte
demselben Grundwasserleiter (GWL Il) zuzuordnen. Dies bestdtigten die &hnlichen
Druckpotenzidle an beiden Standorten sowie deren kontinuierlicher Anstieg im
Beobachtungszeitraum.

Hauptschadstoffe des eingetragenen Schwelwassers waren Phenol und Kresole mit geringeren
Anteilen an Ethylphenolen, Dimethylphenolen sowie Trimethylphenolen. Der Transport
erfolgte ausgehend von den Schadstoffquellen (Schluckbrunnen) ausschliefdlich gelost in
neutraler undissoziierter Form. Die Losung der Phenole im Grundwasser ist der erste Schritt
in der Entwicklung eines Plumes. Sind wie im hier vorliegenden Fall die Loslichkeiten der
Einzelverbindungen stark unterschiedlich, entwickelt sich kein einheitlicher Plume. Im
Grundwasserfliefipfad kommt es zu einer chromatographischen Auftrennung der
Verbindungen als Folge unterschiedlicher Mobilitdt und Sorptionseigenschaften. Dies wurde
bereits von King & Barker (1999) bzw. King et a. (1999) fur die Entwicklung eines
Kreosote-Plume festgestellt und konnte fir die Ausbreitung der Phenole im Zechstein-Aquifer
in &nlicher Weise beobachtet werden. Der in das Grundwasser eingeleitete
Schadstoffcocktail wird in eine Reihe von Einzelplumes aufgetrennt. Jeder dieser
Einzelplumes reprasentiert eine Stoffgruppe mit  identischen Loédlichkeiten  und
Sorptionseigenschaften.

L6sung und chromatographische Auftrennung fihren zu charakteristischen Verteilungen der
phenolischen Stoffgruppen im Aquifergestein. Durch geophysikalische Bohrlochmessungen
(Flowmeter, Sal-Temp, Fluidlogging, ABTV, GR, GG, NN, FEL) konnten charakteristische
Verschiebungen in den Molaren Verhdtnissen zwischen hydraulisch aktiven und hydraulisch
nicht aktiven Bereichen innerhalb des Kluftaguifers erkannt werden. So war in den
hydraulisch aktiven Zuflussbereichen meist eine Abnahme und in hydraulisch nicht aktiven
Zonen eine Zunahme des Phenolanteils am Gesamtphenol zu beobachten.
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In einem sehr dichten und méchtigen, hydraulisch nicht aktiven Gesteinsbereich des Profener
Riffs (UFZ 101, 20 — 24 mNN) konnte eine Gesamtphenol-Zusammensetzung bestimmt
werden, die vermutlich dem Schwelwasser entsprach und folgende molare Anteile aufwies:

Phenol (0.54) > Kresole (0.3) >
Ethylphenole (0.08) ~ Dimethylphenole (0.07) > Trimethylphenole (0.01)

Im advektiven Grundwasserstrom wurden Phenole mindestens 1160 m transportiert. Die
Eintragsstellen der beiden ehemaligen Schwelereistandorte unterschieden sich weniger in den
Konzentrationen an Gesamtphenol im Aquifergestein, wohl aber in den Molaren
Verhdtnissen. Wahrend in Profen (UFZ 101) die Schadstoffquelle bereits an Phenol verarmt
und durch Kresole dominiert war, hatte in Deuben/Trebnitz (UFZ 401, UFZ 501) Phenol die
hochsten Anteile am Gesamtphenol. Im Grundwasser setzte sich das Gesamtphenol in Profen
zu 50 % und in Deuben zu 75 % aus Phenol zusammen. Generell lagen die Anteile des
leichtl6slichen Phenols in der Wasserphase deutlich Gber den in der Feststoffphase, wobei die
geringer l6slichen C1-C3-Alkylphenole hohere Anteile am Gesamtphenol in  der
Feststoffphase hatten. Das Profener Riff kann als sog. ‘depleted source' der Plattendolomit in
Deuben/Trebnitz hingegen als 'undepleted immature source' bezeichnet werden. Ursachen
dafir konnte die langere Betriebszeit und die weltaus groferen Mengen an versenkten
Schwelwéssern am Standort Deuben/Trebnitz sein.

In Richtung des Grundwasserabstroms verdreifachten sich die maximalen Gesamtphenol-
Konzentrationen im Riffgestein von 10200 ng/kg (UFZ 101) auf 30500 ng/kg (UFZ 301).
Das Gesamtphenol setzte sich zu mehr as 50 % aus Phenol zusammen. Gleichzeitig war die
Gesamtphenol-Konzentration im Grundwasser gegeniber dem Schadstoffeintrag 33fach
erhoht. Im Zusammenhang mit der Ubereinstimmung der Molaren Verhétnisse zwischen
Aquifergestein und Grundwasser in der UFZ 301 kann fir den Standort Profen eine
kontinuierliche Plumeentwicklung entlang des Flief3pfades ohne nennenswerten Abbau
angenommen werden.

Im Gegensatz dazu war das Aquifergestein im Abstrom des Standortes Deuben/Trebnitz
geringer belastet. Die maximalen Gesamtphenol-Konzentrationen von 15200 ng/kg (UFZ
401) verringerten sich im Grundwasserabstrom auf 7600 ng/kg (UFZ 601). Hier bestimmten
Kresole und DMP das Gesamtphenol. Phenol war lediglich im Grauen Salzton in hohen
Konzentrationen nachweisbar. Auch im Grundwasser der UFZ 601 waren Kresole die
dominierende Stoffgruppe. Der molare Anteil der Kresole in der Wasserphase lag deutlich
Uber dem der Feststoffphase. Fir Phenol und die C2-C3-Alkylphenole waren die molaren
Anteile in der Wasserphase geringer als im Feststoff. Daraus wurde geschlussfolgert, dass es
im Abstrom von Deuben/Trebnitz zu einem Abbau des Phenols gekommen sein kdnnte.

In Multischadstoff-Plumes wurde durch King & Barker (1999) bzw. King et a. (1999)
beschrieben, dass das unterschiedliche Abbauverhalten der Einzelverbindungen unter den
vorherrschenden (anaeroben) Redoxverhdtnissen die Zusammensetzung der Plumes im
Flie3pfad verdndern kann. Phenol, als die am leichtesten abbaubare Verbindung, misste im
Grundwasser ohne Berlicksichtigung von Sorption die kirzeste Transportweite erreichen
(Godsy et a. 1992b). Im Fliefjpfad Profen konnte dies nicht beobachtet werden. Phenol-
Konzentrationen im Abstrom (UFZ 301) sind 50fach héher asim Anstrom (UFZ 101). Auch
die Konzentrationen der Alkylphenole waren deutlich erhoht. Insbesondere
Konzentrationsveranderungen der  Kresol-Isomere, die zwar nahezu identische
physikochemische Eigenschaften aber unterschiedliches Abbauverhalten haben (O'Conner &
Young 1996; Ramanand & Suflita 1991), konnen flr die Bewertung des nattrlichen Abbaus
genutzt werden. Das Verhdltnis des leicht abbaubaren p-Kresols zum schwer abbaubaren o-
Kresol war im Flief3pfad nahezu konstant. Auch das Phenol/p-Kresol-Verhdltnis, das sich
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nach der Abbausequenz von O'Conner & Young (1996) ebenfalls verringern misste, stieg
sogar deutlich an. Daher ist im untersuchten Grundwasserflief3pfad am Standort Profen kein
Abbau schwelwassertypischer Phenole festzustellen.

Im Abstrom von Deuben war zundchst ein Konzentrationsanstieg des Gesamtphenols im
Grundwasser um den Faktor 2.6 feststellbar. Sowohl im Aquifergestein als auch im
Grundwasser des Abstroms (UFZ 601) dominierten Kresole. Phenol war im Gestein und im
Grundwasser deutlich abgereichert. Das Phenol/p-Kresol-Verhdltnis im Grundwasser
verringerte sich im Flief3pfad von 6 auf 0.2 . Das p-Kresol/o-Kresol-Verhédltnisim Abstrom ist
mit den Werten des Schluckbrunnens Trebnitz 3/42 identisch. Fir den untersuchten
Grundwasserflief3pfad Deuben/Trebnitz sind folglich Indikationen vorhanden, die einen
Abbau des Phenols, nicht aber der Alkylphenole im Grundwasserabstrom andeuten.

Aus den Ergebnissen der Messung Abbau-sensitiver Parameter O,, Fe, Mn, SO,4, H,S, NOs,
NHs, DIC konnte abgeleitet werden, dass im kontaminierten Aquifer anaerobe
Abbaureaktionen organischer (Schad)-stoffe dtattfinden. Da jedoch Braunkohlen-
Schwelwasser neben Phenolen auch grole Mengen an C1-C7-Fettsauren sowie Polyphenole,
Dihydroxybenzene, N-Heterozyklen enthalten (von Alberti 1983; Mangold et a. 1973;
Leibnitz et al. 1957) sind Abbaureaktionen insbesondere der Fettséuren sehr wahrscheinlich.
So wurde durch Kuschk (1991) in Fermentationsexperimenten mit Schwelwassern
nachgewiesen, dass Fettsduren bereits nach 90 Tagen zu 90 % abgebaut waren und keine
nachteilige Wirkung auf den kinetisch langsameren Phenolabbau hatten.

Die Sorption von Phenolen ist abhangig von den physikochemischen Eigenschaften der
jeweiligen Einzelverbindung sowie von der Zusammensetzung und Struktur des Sorbenz. Fur
die von Licha (2002) durchgefihrten batch-Versuche an unbelastetem Kalkstein/Dolomit des
Zechsteins wurden als Sorptionsisothermen nach Freundlich ausgewertet und zeigten eine
geringe Sorptionskapazitét fur Phenol (Kg = 1.2) und o-Kresol (Kg = 4.1) jedoch deutlich
hohere fir TMP (Kg = 25.1). Fir die Hauptschadstoffe Phenol und Kresole ergibt sich daraus
kein nennenswerter Riickhalt am Kakstein/Dolomit. Grund dafir sind geringe Gehalte von
Corg im Gestein und die hohe Loslichkeit des Phenols und der Kresole. Hinzu kommt, dass
bei pH 7 Kalksteinoberflachen zwar positiv geladen sind, aber Phenol nahezu vollstandig in
neutraler Form vorliegt (van Capellen et al. 1993).

Die im Vergleich zum Plattendolomit/Riffdolomit deutlich hoheren Gesamtphenol-
Konzentrationen in den tonigen Gesteinen z.B. im liegenden Grauen Salzton waren
vermutlich auf Matrixdiffusion und Sorption an Tonmineraloberflachen zurlickzufihren.
Diffusionsexperimente von Broholm et a. (1999b) an tonigem Grundmorénenmaterial
zeigten, dass die Sorption von Phenol und 3,5-DMP an der Grenzflache Ldsung/Feststoff
zunéchst vernachléssigbar klein ist und dann mit abnehmenden L &sungskonzentrationen
zunimmt.  Als  zuséizliche  Sorptionsmechanismen  kénnen an  Tonmineraen
K ationenaustauschreaktionen stattfinden (Broholm et al. 1999b; Wu et al. 2001). Aul3erdem
konnen Phenolmolekile in eine geeignete Porenstruktur eindringen (Shu et a. 1997). Die
Matrixdiffusion und Sorption der Phenole in tonigen Sedimenten ging nicht nur mit einer
Konzentrationserhhung im Feststoff, sondern gleichzeitig mit einer Verschiebung der
Molaren Verhaltnisse zu Gunsten der leicht |6slichen Verbindungen (Phenol, Kresole) einher.

Die festgestellten hohen Konzentrationen an schwelwassertypischen Phenolen im
Grundwasser und den Aquifersedimenten des Zechstein-Aquifers (GWL 1l) stellen in
Verbindung mit dem beobachteten Anstieg der Druckpotenziale ein langfristiges
Kontaminationsrisko fur das Stockwerk der tertigren Grundwasserleiter dar. Im
nachfolgenden Kapitel wurde deshalb versucht, Phenole im Grundwasser des liegenden
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tertidren Aquifers (GWL 6) und den mdglichen Grundwasseraufstieg aus dem Zechstein-
Aquifer regiona nachzuweisen.

Die Vebreitung der Schadstoffplumes konnte bisher nur fir die untersuchten
Grundwasserflief3pfade (Profen UFZ 101 - UFZ 301; Deuben UFZ 401 - UFZ 501 - UFZ
601) eingegrenzt werden. Durch die Wirkung von Dispersion und Advektion ist jedoch eine
dartber hinausgehende Verbreitung in Richtung des Grundwasserstroms sowie quer dazu sehr
wahrscheinlich.
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6 Grundwasserabsenkung vs. Sulfat und Phenoleim Grundwasser
6.1 Bisherige Kenntnisse

Das Grundwasser der tieferen tertidren Aquifere des Weil3el sterbeckens (GWL 5, GWL 6)
wird schon seit Uber einhundert Jahren intensiv fur die Trinkwassergewinnung genutzt
(Malyska 2000). Dies wurde notwendig, da bereits um 1860 die ersten Hausbrunnen als Folge
des Braunkohlenbergbaus im Tiefbau trockenfielen (Genz 1930).

Mit der Erschliefdung der Tagebaue, z.B. Tgb. Waltersdorf 1908 bis 1935, Tgb. Profen 1941
bis 2034, Tgb. Schleenhain 1949 bis 2040 (Mibrag 2001), wurden gleichzeitig eine Reihe an
Wasserwerken in Betrieb genommen, z.B. WW Malnitz 1896, WW Draschwitz 1956
(Barthel 1962). Im Vorfeld der Tagebaue wurde und wird Grundwasser durch Wasserwerke
zur Trinkwassergewinnung gefordert und gleichzeitig durch Simpfungsbrunnen der Tagebaue
z.B. Tgb. Profen gehoben.

6.1.1 Phenoleim Grundwasser tertidrer Grundwasserleiter

Durch Picard (1944) wurde bereits vermutet, dass die Versenkung von Schwelwassern in den
Zechstein-Plattendolomit/Riffdolomit  (GWL  11) moglicherweise  auch  fur die
wasserwirtschaftlich genutzten tertidren Aquifere ein Kontaminationsrisiko darstellt.
Aufgrund der weit Uber dem Versenkungshorizont liegenden Brunnensohlen wurde jedoch
das Risko damals as gering eingeschétzt. Spatere Untersuchungen von Weber (1955)
erkannten das Langzeitrisko und forderten einen Stop der Versenkung. In den 70er Jahren
konnten in einigen unverdéffentlichten Untersuchungen, z.B. Huth (1972), Phenole im GWL 6
in der Region Zeitz nachgewiesen werden. In jingeren Arbeiten von Malyska (2000) wurden
keine Beeintrachtigungen der Trinkwasserqualitét durch Phenole beobachtet. Aufgrund der in
Kap. 5 festgestellten starken Kontaminationen durch schwelwassertypische Phenole sowie
ansteigender Druckpotenziale im GWL Il besteht fur den GWL 6 ein latentes
Kontaminationsrisiko durch hydraulischen Grundwasseraufstieg. Vor diesem Hintergrund ist
es notwendig, den Grundwasseraufstieg aus dem GWL 1l zu untersuchen und ggf. Phenole
nachzuweisen.

6.1.2 Sulfat im Grundwasser tertidrer Grundwasserleiter

In den letzten zwel Jahrzehnten wurden im Grundwasser der tertidren Aquifere GWL 5 und
GWL 6 stark steigende Sulfatgehalte beobachtet. Ursache daftr kénnten der hydraulische
Aufstieg mineralisierter Grundwésser aus dem Zechstein-Aquifer (GWL [1) oder die
Oxidation sedimentarer Sulfide in den teilentwasserten tertidren Aquiferen sein.

In Fassungsbereichen inzwischen stillgelegter Wasserwerke wie Hagenest, Wintersdorf,
Bruderzeche, Kammerforst wurden massive Druckentlastungen im Grundwasserleitersystem
GWL 5/6 beschrieben (Kittler & Graber 1995; Weber 1984, 1991). Dadurch konnte es
vermutlich zu einem Aufstieg gespannter Grundwasser aus dem Zechstein-Aquifer (GWL 11)
kommen. Auch in Flankenbereichen von Kessel- und Rinnenstrukturen wurde ein Aufstieg
von Zechsteinwassern (z.B. Loschitzer Rinne, Pflichtendorfer Rinne) bzw. an
Kreuzungspunkten von Stérungen im Prétertiér von Wucher et al. (1994) vermutet.
Untersuchungen im Auftrag von Wasserversorgungsunternehmen (Grdber 1999; Kittler &
Graber 1995; Weber 1991) werteten langjdhrige hydrochemische und hydraulische Daten der
Wasserfassungen aus und stellten die Oxidation sedimentérer Pyrite im teilentwasserten
Aquifer as einzige Ursache heraus.

Im gehobenen Grundwasser der Wasserwerke kam es in der Vergangenheit zu einem
deutlichen Anstieg der Nichtcarbonathérte, welcher mit dem Anstieg der Gesamthérte
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korrelierte (Abb. 6-1). Dies war auf eine Konzentrationserhthung des Sulfats als Hauptantell
der Nichtcarbonathérte zurtickzufihren. Im rechten Tell der Abb. 6-1 ist erkennbar, dass der
Anstieg der Sulfatkonzentration mit der Erhéhung der jahrlichen Fordermengen, z.B. WW
Hagenest, tellweise gut korreliert. Auch in den Chloridkonzentrationen war ein deutlicher

Anstieg feststellbar.

Sollten sich in der untersuchten Region Zeitz eindeutige Hinweise auf den Aufstieg
kontaminierter bzw. (noch) unkontaminierter Grundwésser aus dem Zechstein-Aquifer
ergeben, wirde dies das Kontaminationsrisiko durch den Aufstieg kontaminierter
Grundwaésser an den Standorten Profen und Deuben/Trebnitz bestatigen.
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Abb. 6-1: Zeitliche Verénderung in der Zusammensetzung des gehobenen Grundwassers aus dem GWL 5-6 der
Wasserwerke Hagenest, Heukendorf und Bruderzeche. Linker Teil, Veranderung der Gesamtharte (GH),
Nichtcarbonathdrte (NKH) und Sulfat. Rechter Teil, Verdnderungen im Sulfat- und Chloridgehat in
Abhangigkeit von der durchschnittlichen Férdermenge pro Jahr. Daten aus Graber (1999).
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6.1.3 Maoglichkeiten von | sotopenuntersuchungen am Sulfat

Bei alen in der Vergangenheit durchgefiihrten Untersuchungen zur Herkunftsbestimmung des
Sulfats im Grundwasser des Welil¥elsterbeckens wurde auf die Anwendung von
| sotopenmethoden verzichtet. Gerade fur Sulfat im Grundwasser sind Isotopenuntersuchungen
sehr gut geeignet, um zwischen verschiedenen Quellen und geochemischen Prozessen im
Aquifer zu unterscheiden.

Der Vergleich von d*S- und d*®0O-Isotopengehalten im Grundwasser geléster Sulfate mit
lithogenen, biogenen und atmosphéarischen Quellen zur Bestimmung der Herkunft und zur
Identifikation biogeochemischer Reaktionen wurde in der Vergangenheit von mehreren
Autoren u.a. Knoller (2000), Mayer (1993), Balderer et a. (1991) erfolgreich angewendet.
Neben der Bestimmung des d**S/d*®0 am gelosten Sulfat im Grundwasser sollen in dieser
Arbeit die Schwefelspezies der tertiren Aquifersedimente des Zechstein-Anhydrits
untersucht werden. Damit kann die isotopische Zusammensetzung der Grundwasser-
relevanten Schwefelquellen des Systems genau bestimmt werden. Auf dieser Grundlage
werden die Isotopengehalte der Schwefelquellen mit den Isotopengehalten des Sulfats im
Grundwasser verglichen, um die Sulfat-Bildungsreaktionen im Aquifer zu beschreiben.

Massive Eingriffe in den Grundwasserhaushalt durch Grundwasserabsenkungen rufen nicht
nur hydraulische, sondern vor alem Verdnderungen im geochemischen Milieu hervor.
Insbesondere durch den diffusiven Eintrag von Sauerstoff in den Porenraum der entwésserten
Bereiche eines Aquifers bzw. durch Ldsung von Sauerstoff im Grundwasser kommt es zu
Veradnderungen der Redoxverhdltnisse. Dadurch werden im anaeroben Milieu gebildete bzw.
stabile Mineralphasen wie Sulfide reaktiv. Mit dem Wiederanstieg des Grundwassers kommt
es zu einer Elution der 18slichen Reaktionsprodukte SO,* und Fe?*. Ein verstérkter Eintrag
von Sulfat aus der Pyritverwitterung in das Grundwasser fihrt zu ahnlichen d*'S
Isotopengehalten wie die Sulfidquelle. Die d'®O-Werte des Sulfats liegen in einem eng
definierten fur die Resaktion typischen Bereich. Anhand der Betrachtung der
| sotopenverhdtnisse des Schwefels und des Sauerstoffs im gelosten Sulfat kann der Einfluss
der Pyritverwitterung auf die Zusammensetzung des Grundwassers festgestel It werden.

Quelle des Sulfats im GWL Il ist die Lésung von Anhydrit in der randfaziellen
Schichtenfolge des Zechsteins. Das Sulfat aufsteigender Wasser aus dem Zechstein hat eine
charakteristische isotopische Zusammensetzung, die sich deutlich von den Sulfaten aus der
Pyritverwitterung unterscheidet. Kann nachgewiesen werden, dass in einigen Bereichen des
GWL 6 die isotopische Zusammensetzung des Grundwasser-Sulfats der des Zechsteins
entspricht, so ware dies auf den Grundwasseraufstieg aus dem GWL |1 zurtickzufihren.

Folgende Prozesse, die zum Anstieg der Sulfatkonzentrationen gefihrt haben konnten,
werden deshalb betrachtet:

(1) Aufstieg von Grundwasser aus dem GWL ||

(i) Pyritoxidation im GWL 6

(ili)  Pyritoxidation und Hangendinfiltrationen aus dem GWL 5
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6.2 Grundwasserrelevante Sulfatquellen

Fur die Bestimmung der Herkunft des gel6sten Sulfats im Grundwasser ist es notwendig, die
globalen natirlichen Umsetzungen des Schwefels und die Interaktionen zwischen den
einzelnen Sphéren (Litho-, Hydro-, Bio- und Atmosphére) zu verstehen (Abb. 6-2). Durch
eine Vielzahl an mikrobiell katalysierten geochemischen Reaktionen in der ungesdttigten und
gesdttigten Zone kommt es zu charakteristischen Transformationsprozessen der einzelnen
Schwefelspezies. Menschliche EinflUsse auf den globalen Schwefelkreislauf flhren ebenfalls
zu Veranderungen im Chemismus des Grundwassers.

Seit dem Beginn der Industrialisierung erfolgt ein signifikanter Eintrag des Schwefels durch
anthropogene Prozesse (z.B. Verbrennung fossiler Energietréger, Erzaufbereitung).

Fur das hier betrachtete geochemische System Aquifer/Grundwasser sind folgende potenzielle
Schwefelquellen zu betrachten:

(i) Atmosphére (ii) Boden und ungeséattigte Zone (iii) Gestein.
Schwefel in der Atmosphare als
S0,, SO,”, H,S, DMS (3)

Bergbau und

Verwitterung 20

¥—Boden, Grundwasser \Seﬁn

Lithosphare
(26000)

Abb. 6-2: Der globale Schwefelkreislauf. Pfeile: Stoff-Flux in 106 t/a. Klammern: Poolsin 106 t. DMS =
Dimethylsulfid. Sulfatreduktion und Schwefel oxidation sind eng mit dem Umsatz von Eisenmineralien z.B.
Pyrit verbunden (verandert nach Fritsche 1998).

6.2.1 Sulfat atmosphérischer Niederschlége

Der in der Atmosphére vorkommende Schwefel, teils aus natiirlichen (Ozeanspray, biogene
Emissionen, vulkanische Exhalationen), teils aus anthropogenen Quellen (Verbrennung
fossiler Energietréger, Verhittung von Sulfiderzen, Gipsproduktion) weist in seiner
| sotopenzusammensetzung grof3e Variationen auf (Tab. 6-1).
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Atmosphérischer Schwefel tritt Gberwiegend als SO,-Gas, als Dimethylsulfid (H3C-S-CHj),
als Aerosol oder auch partikelgebunden auf, wobel SO, die grofdte Bedeutung besitzt (Fritsche
1998).

Tab. 6-1: Variationen der d**S-Isotopengehalte verschiedener Emissionsquellen im Vergleich zum Niederschlag.

Quellen d*S (%) CDT d"®0 (%) SMOW | Autor

fossile Brennstoffe -3...+10 - Clark & Fritz (1997)
Erdol -5..+10 - Nielsen et al. (1991)
Kraftwerksemissionen, +5+3 - Newman & Forrest
Erdol (1991)

sulfidische Erze -30...+5 - Krouse (1980)
Kraftwerksemissionen, -1...+3 - Nielsen et al. (1991)
Braunkohle

Ozeanwasser/-spray ca. +20 - Nielsen (1978)
marine Aerosole -10...-16 - Nielsen (1978)
biogene Emissionen 22 ... +12 - Nielsen (1978)
Nieder schlage

Bad Lauchstadt +1.1...+4.9 6.5...13.8 Knief (1998)

In der Atmosphére wird SO, zu SO,* oxidiert, mit dem Niederschlag ausgewaschen und tritt
somit in den Wasserkreislauf ein. Bei der Oxidation des SO, zu SO,* werden bis zu drei der
vier Sauerstoffatome des gebildeten SO, durch den d*®0O-Gehalt des atmospharischen
Wasserdampfes bestimmt (Holt et al. 1981, 1982). Daraus resultierende Variationen in den
d'®0-Werten des gel6sten Sulfats kénnen jahreszeitlichen Trends zugeordnet werden, wobei
das d'®0go4 mit dem d"®Opiz0 korreliert.

In den Jahren vor 1990 kam es im Gebiet der neuen Lander, vor allem in den industriellen
Regionen Sachsens, Sachsen-Anhalts und Thiringens, zu extremen SO,-Belastungen. Im
Jahresmittel wurden hier zum Teil grof¥flachig Werte tiber 150 pg/m? festgestellt. Nach 1990
setzte ein deutlicher Rickgang ein, der sich von Jahr zu Jahr kontinuierlich fortsetzte.
Hinsichtlich des Jahresmittels werden in Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen SO,-Werte
zwischen 25 und 50 pg/m®, stellenweise auch tber 50 pg/m® gemessen (Umweltbundesamt
2000). Jahreszeitliche Schwankungen in der Sulfat-Konzentration der Niederschlége reichen
von 1.7 — 36 mg/l (Station Bad Lauchstadt, Knief 1998) bzw. 1.0 — 12.5 mg/l (Station
Leipzig, mundl. Mitt. Strauch 2001).

6.2.2 Sulfat im Boden und der ungeséttigten Zone

Schwefel liegt in Boden (ungeséttigte Zone) in organischer und anorganischer Bindungsform
vor, entstammt primér der Verwitterung des Ausgangsgesteins und sekundar atmosphérischen
Eintragen und landwirtschaftlicher Dingung. Die Mobilitdt des Schwefels wird durch
physikalische, chemische und mikrobielle Prozesse kontrolliert (Trudinger 1986).
Physikalisch-chemische Prozesse sind vor alem Adsorption/Desorption, Ldsung/Fallung
sowie Mineralneubildung/Verwitterung (Singh 1984a,b). Durch mikrobielle Prozesse kann
anorganischer Schwefel in eine organische Bindungsform (C-S) dberfihrt werden
(Immobilisierung). Sowohl Mikroorganismen selbst as auch die Vegetation nehmen dabel
Sulfat auf. Im Gegenzug kann C-S durch Oxidation mineralisiert werden.

Sulfat gelangt Gber den Sickerwasserstrom aus der ungeséttigten in die geséttigte Zone. Durch
Mischungs- und/oder mikrobielle Transformationsprozesse, wie z.B. assimilatorische
Sulfatreduktion oder Mineralisation von organischem Schwefel, kommt es wahrend des



Rehberg (2002). Industrielle Beeinflussung des tiefen Grundwassers durch Phenole und Sulfat in der Region Zeitz 92

Schwefeltransportes von der ungeséttigten in die geséttigte Zone zu Veranderungen des
| sotopengehalts, welcher im Vergleich zum Ausgangssulfat um mehrere Promille abgereichert
sein kann (Mayer 1993; Holt & Kumar 1986; Caron et al. 1986; van Stempvoort et al. 1987).
Somit vermischt sich auf dem Transfer atmogenes mit pedogenem Sulfat. Als Folge davon
konnen Differenzen in den d**S-Isotopengehalten des Grundwassers im Vergleich zum
Niederschlag auftreten.

Sulfat-Eintrége durch intensive landwirtschaftliche Nutzung insbesondere Dingung werden
von Mallén (2000) beschrieben. Durch ungleichméaliige Ausbringung der Diingemittel kann
die Aufnahmekapazitdt der Boden in Bezug auf Schwefel tberschritten werden, was einen
direkten Austrag in das Grundwasser beglnstigt. Charakteristische Isotopengehalte einiger
sulfathaltiger Mineraldiinger und von organischem Dung sind in Tab. 6-2 zusammengefasst.

Tab. 6-2: d*S/d®®O-Gehalte sulfathaltiger Diingemittel der ehemaligen DDR (nach Mallén 2000%; Knief
1998@). Bestimmung des d*0 am Sulfat im Boden unter entsprechender Diingung (K nief 1998).

Diingerart Herstellungsverfahren d*S (%) CDT d'®0 (%0) SMOW
Stickstoffdiinger™® Gipsverfahren +10,9 ... +11,3 n.b.
Stickstoffdiinger™ Séttigerverfahren -0,8...+2,8 n.b.
Phosphatdiinger' Superphosphat +8,3 n.b.
K aliumdiinger® Kalirohsalz, K-angereichert +9 ... +10 n.b.
NPK-Duinger® KA. +6.3 +8.4
Gille + Stallmist® KA. ~+1.0 +5.0

6.2.3 Schwefd im Zechstein

Grundwasserverflugbarer Schwefel liegt in den Gesteinen des germanischen Zechsteins als
Teill der evaporitischen Abfolgen vor. Der randfazielle Zechstein enthdlt méchtige
Schichtglieder aus l6slichem Anhydrit. Das Sulfat ist durch Ausféllung aus eingedampftem
Meerwasser entstanden und weist Gber die Erdgeschichte typische Isotopengehalte auf, die
z.B. von Claypool et al. (1980) und Strauss (1997) zusammengefasst wurden. Im Kontakt mit
Grundwasser 16st sich der Anhydrit (Subrosion) und es entstehen Waésser mit
Sulfatkonzentrationen bis zur Gipsséttigung. Die I sotopengehalte des untersuchten Zechstein-
Anhydrits werden in Kap. 6.4.1 dargestelt.

In den Kernproben des Plattendolomits bzw. Riffdolomits der Erkundungsbohrungen
UFZ 101 — UFZ 601 wurden Pyritmineralisationen auf Kluften und in Porenr&umen
festgestellt, die jedoch als sekundére Bildungen angesehen werden. Da diese Pyrite in der
grundwassergeséttigten Zone lagen, ist nicht von einer Oxidation und Ldsung im
Grundwasser auszugehen. Deshalb wurde auf eine Bestimmung des Isotopengehalts
verzichtet.

6.2.4 Schwefel in den Sedimenten der tertidren Aquifere

Schwefel lag in den tertidren Aquifersedimenten in zwei unterschiedlichen Bindungsformen
vor: as disulfidisch gebundener Schwefel (sedimentdrer Pyrit/Markasit FeS;) und als
wasserl6dlicher Sulfat-Schwefel.

Andere Bindungsformen wie sdurefliichtige Eisenmonosulfide FeS (AVS) konnten nicht
nachgewiesen werden. Durch eingel agerte Braunkohlenstiicke sind zusétzlich geringe Anteile
an partikularem organischen Schwefel vorhanden. Organisch gebundener Schwefel ist in der
gesdttigten Zone jedoch nur schwer mineralisierbar und daher fir das Grundwasser nicht
relevant. Auf quantitative sowie detaillierte mineralogische Untersuchungen wurde im
Rahmen dieser Arbeit verzichtet.
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Aus den schwer 10dlichen Disulfiden kann durch Oxidation 16sliches Sulfat entstehen und ins
Grundwasser gelangen. Beispiel hierfir ist die Entstehung von sauren Grubenwassern in den
Kippen der Braunkohlentagebaue (u.a. Dohrmann 2000; Wisotzky 1994), die
Sulfatkonzentrationen von mehreren g/l aufweisen. Auf die gemessenen |sotopengehalte wird
ausfuhrlich in Kap. 6.4.2 eingegangen.

6.3 Geochemische Prozesseim Aquifer
6.3.1 Bildung sedimentérer Sulfide

Bel der Entstehung sedimentdrer Sulfide spielen biogeochemische Reaktionen eine
wesentliche Rolle. Drei Hauptreaktionen kénnen dabel unterschieden werden:

1. Metabolisierung der organischen Substanz
2. Reduktion des Sulfats
3. Ausfallung von Eisenmonosulfiden FeS, progressive Sulfidisierung zu FeS,

Mikrobiell gesteuerte Sulfatreduktion

Sulfatreduktion ist eine mikrobiell gesteuerte Redoxreaktion, bei der das Sulfation (SO4)
durch Aufnahme von acht Elektronen aus der Oxidation der organischen Substanz zum
Sulfid-lon (S?) reduziert wird (Gl. 6-1). Das entstehende Sulfid liegt bei saueren pH-Werten
als H,S, im neutralen Bereich as HS und im alkalischen pH-Bereich als S* vor. Die
dissmilatorische Sulfatreduktion ist ein strikt anaerober Prozess, da sulfatreduzierende
Bakterien nur in sauerstofffreier Umgebung existieren konnen.

2CH,0 + SO + 2H" > HyS + 2C0, + 2H,0 Gl. 6-1

CH,O ist eine vereinfachte Summenformel fir organische Kohlenstoffverbindungen
(Kohlenwasserstoffe, Kohlenhydrate, Aminosauren, Fettsduren), die im Redoxsystem als
Elektronendonatoren wirken. Durch anaeroben Abbau werden komplexe organische
Substanzen (z.B. DOC) in Bruchstiicke zerlegt. Dabei werden Energie gewonnen und
Bausteine fur Synthesen bereitgestellt. Als Kohlenstoff- und Energiequelle dienen u.a
Glucose, Lactat, Malat, Benzoat, Ethanol. Nach den genutzten Substraten und den
Endprodukten kann zwischen vollstdndigen (Desulfotomaculum acetoxidans, Desulfobacter
postgatei, Desulfonema limicola) und unvollstandigen Oxidierern (Desulfovibrio
desulfuricans, Desulfotomaculum nigrificans, Desulfobulbus propionicus) unterschieden
werden (Fritsche 1990). Endprodukte des Energiestoffwechsels sind ATP, CO, und Wasser.
Ein Modell der dissimilatorischen Sulfatreduktion von Harrison & Thode (1958), Rees
(1973), Widdel & Hansen (1992) verdeutlicht die vier grundlegenden Teilreaktionen:

1. Sulfataufnahme durch Bakterien

2. Reaktion des Sulfats mit ATP zu APS

3. Reduktion des APS zu Sulfit

4, Reduktion des Sulfits zu H.S tiber Zwischenprodukte S:06>, S,05°

Die Reduktion des Sulfats erfolgt in mehreren Stufen (Abb. 6-3). Zunéchst ist eine Sulfat-
Aktivierung notwendig, die Uber die Bildung von APS mit Hilfe von ATP erreicht wird. Das
erste Reduktionsprodukt ist Sulfit, das intrazellulér weiter zu H,S reduziert und von der Zelle
ausgeschieden wird. Bel einigen Bakterien erfolgt die weitere Reduktion des Sulfits Uber
Zwischenstufen, bei denen Trithionat (S;06%) und Dithionat (S,05%) auftreten.
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ATP

(1) (2)
SO,% (out) — SO,*(n) —*

e

.
LB N

APS T SO2*", H,S

Abb. 6-3: Vereinfachter Reaktionspfad der dissimilatorischen Sulfatreduktion mit Kennzeichnung der
Teilreaktionen (Widdel & Hansen 1992). Adenosintriphosphat (ATP), Adenosin-5-Phosphosulfat (APS).
out = auBerhalb der Zelle, in = innerhalb der Zelle.

Der Hauptteil (bis 90 %) des entstehenden H,S wird durch chemische und biologische
Prozesse unter Bildung von Sulfat und Zwischenverbindungen wie Thiosulfat, Sulfit,
elementarem Schwefel, Polysulfiden und Polythionaten rickoxidiert (Jorgensen 1982;
Thamdrup et al. 1994). Ein Tell des H,S reagiert mit sedimentérem Eisen zu Eisensulfiden
(Berner 1970, 1984) und mit organischem Material zu Organoschwefel-Verbindungen
(Kohnen et al. 1989).

Die hochsten Sulfatreduktionsraten wurden an lithologischen Grenzflachen, z.B. Sand/Ton,
bzw. im marinen Sedimentationsraum in den obersten Bereichen des Sedimentes festgestellt
(Martino et a. 1998; Ulrich et al. 1998; Morse 1999). Dies wird mit der diffusiven
Nachlieferung von Elektronendonatoren aus organisch-reichen Schichten und dem Zustrom
von Sulfat Uber hydraulisch leitféhigen Horizonten bzw. direkt aus dem Meerwasser
begriindet. Als Reaktionsraten-limitierend konnen folgende Faktoren angenommen werden:

Temperatur
Konzentration und Zusammensetzung der organischen Substanz
Sulfatkonzentration

Bildung von Eisensulfiden

Zahlreiche experimentelle Arbeiten (u.a. Wilkin & Barnes 1996; Wang & Morse 1996; L uther
1991; Berner 1970; Rickard 1975) untersuchten die Bildungsbedingungen und Reaktionen zur
Entstehung sedimentérer Pyrite.

In rezenten marinen Sedimenten wurden neben Pyrit auch andere metastabile Eisensulfide wie
amorphes FeS, Mackinatwit FeSy., Greigit FesS; beschrieben (Morse et a. 1987).
Metastabile Eisensulfide sind sureléslich und werden deshalb auch as AVS (acid volatile
sulfur) bezeichnet. Unter oberfldchennahen Bedingungen ist Pyrit die thermodynamisch
stabilste Phase (Berner 1967).

Deshalb wird davon ausgegangen, dass sich metastabile Eisenmonosulfide diagenetisch in
Pyrit umwandeln, z.B. in der von Schoonen & Barnes (1991a,b) beschriebenen Abfolge:

amorphes FeS—Mackinatwit FeS;.x)—Greigit FesSs—Pyrit FeS;

Eine direkte Ausfalung von Pyrit aus einer Uberséttigten Losung wie z.B. von Goldhaber &
Kaplan (1974) vorgeschlagen, wird noch immer kontrovers diskutiert (Raiswell 1982; Prosser
et a. 1994). Die Pyritbildung Uber Eisenmonosulfid-Vorlaufer (Abb. 6-4) beinhaltet (1) die
Ausféllung des Eisenmonosulfid-Vorlaufers und (2) eine Reaktion, durch die sich der
Vorlaufer zu Pyrit umwandelt (Wilkin & Barnes 1996).
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Fir die Pyritbildung aus Eisenmonosulfiden werden zwei Modelle diskutiert:

(i) progressive Sulfidisierung
Eine sehr vereinfachte Reaktionsgleichung (Gl. 6-2) zur Bildung von Pyriten in sedimentéaren

Bildungsrdumen durch die Reaktion von Eisen (1) mit Disulfid stellten Roberts et al. (1969)
auf.

Fe* + ¥ > FeS, Gl. 6-2

Die Disulfid-Konzentrationen in natlrlichen Wéssern sind jedoch im Vergleich zu
Polysulfiden (S,%) gering (Murowchick & Barnes 1986). Wie bereits eingangs beschrieben,
entstehen bei der Rickoxidation des H,S Thiosulfat, Sulfit, elementarer Schwefel, Polysulfide
und Polythionate.

In natdirlichen Systemen wird von verschiedenen Autoren (z.B. Berner 1970; Goldhaber &
Kaplan 1974) elementarer Schwefel () als Reaktionspartner angefiihrt (Gl. 6-3).

FeS+ S’ - FeS, Gl.6-3

Die wassrigen Schwefelspezies Thiosulfat, Polysulfide, Polythionate aber moéglicherweise
auch organische Schwefelspezies (Thiole, Sulfonate) stellen weitere potenzielle
Reaktionspartner dar (Wilkin & Barnes 1996; Schoonen & Barnes 1991a,b). Polysulfide sind
nach Rickard (1975) wahrscheinlich die reaktive Spezies und reagieren nach folgender
Reaktionsgleichung unter Bildung von Pyritkristallen:

Fe* + S +HS > FeS, + S4” + H* Gl. 6-4

Thiosulfat und Polythionate reagieren nach den Gl. 6-5, 6-6 mit Eisenmonosulfiden unter
Bildung von Pyrit.

FeS + S,05> > FeS, + S03% Gl. 6-5
FeS+ S,05° > FeS, + $,10¢” Gl. 6-6

(i) Eisenverlust

Anhand von Isotopenuntersuchungen an Pyriten, die unter Verwendung von Ausgangsstoffen
bekannter isotopischer Zusammensetzung synthetisiert wurden, konnten Wilkin & Barnes
(1996) feststellen, dass die Umwandlung von Eisenmonosulfid in Pyrit unter Freisetzung von
Fe?* (Gl. 6-7) und nicht durch den zusétzlichen Einbau von Schwefel (Reaktionstyp Gl. 6-4)
verlauft.

2FeS+ 2H" > FeS, + FE¥" + Hy (g Gl. 6-7

Demnach wiirde Pyrit dieses Reaktionspfades den gleichen d**S-Gehalt wie das H.,S bei der
Bildung der Eisenmonosulfide aufweisen.



Rehberg (2002). Industrielle Beeinflussung des tiefen Grundwassers durch Phenole und Sulfat in der Region Zeitz 96

SO,z Organische
- 4 Substanz
| SRB
SOB z.B. Desulfovibrio,
z.B. Tiobacillus Desulfobacter

S°, 5,2,5,0,%,5,08 |

Reaktives
Eisen (Fe?")

Sulfidisierung

FeS,
Eisenverlust Pyrit

Abb. 6-4: Schematische Darstellung der Prozesse zur Bildung sedimentérer Pyrite. SRB = sulfate reducing
bacteria, SOB = sulfide oxidizing bacteria (verandert nach Berner 1984).

Auf die Pyritbildung limitierend wirkende Faktoren sind demnach:
K onzentration an SO~
Konzentration an organischer Substanz
K onzentration an Fe**
bakterielle Aktivitét
pH

6.3.2 Isotopengeochemie der Sulfatreduktion und Pyritbildung

Fur die quantitative Betrachtung der Isotopenfraktionierungen bei der Sulfatreduktion und
Pyritbildung sind die Tellreaktionen der Sulfatreduktion entscheidend. Die isotopische
Zusammensetzung des Schwefels im Pyrit unterscheidet sich kaum von der in den
Eisenmonosulfiden. In durch Eisenverlust entstandenen Pyriten wurde kein zusétzlicher
Schwefel eingebaut, so dass die Isotopengehalte identisch sind (Wilkin & Barnes 1996). Bel
der progressiven Sulfidisierung wird zusdtzlicher Schwefel aus den Produkten der
Rickoxidation des H,S eingebaut. Reaktionen zur Rickoxidation des H,S sind jedoch nicht
mit grofReren Isotopenfraktionierungen verbunden (Habicht et a. 1998). Der zusdtzlich im
Pyrit eingebaute Schwefel hat somit die gleiche Isotopensignatur wie der Schwefel in den
Eisenmonosulfiden.

Im Folgenden soll auf die mit den einzelnen Tellreaktionen der dissimilatorischen
Sulfatreduktion verbundenen | sotopenfraktionierung ndher eingegangen werden.

Innerhalb der Teilreaktionen sind unterschiedliche Isotopenfraktionierungen moglich
(Harrison & Thode 1957; Rees 1973; Thode 1991).

1. Sulfataufnahme durch Bakterien [+3 %o ]
2. Reaktion des Sulfats mit ATP zu APS [-- ]
3. Reduktion des APS zu Sulfit [-25 %o]
4, Reduktion des Sulfits zu HS tiber Zwischenprodukte S;0¢”, S,05° [-25 %o]
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Die intrazellulére Sulfataufnahme ist mit geringen Isotopenfraktionierungen von +3 %o
verbunden. Teilreaktion 2 lauft ohne Fraktionierung ab, da keine Veranderung der
Reaktionszahl des Schwefels eintritt. Wahrend der APS-Reduktion (Teilreaktion 3) und der
Sulfitreduktion (Teilreaktion 4) treten die jeweils mit —25% grofden |sotopen-
fraktionierungen auf. Im Allgemeinen ist die Isotopenfraktionierung abhéngig von der
Teilreaktion, die die Reaktionsrate bestimmt. Die gesamte Isotopenfraktionierung ist die
Summe der kinetischen |sotopieeffekte der enzelnen Resktionsschritte bis die
Reaktionsraten-bestimmende Reaktion erreicht ist (Rees 1973). Die Gesamtfraktionierung
kann im Bereich zwischen —47 %o ... +3 %o liegen. Das Ausmal? der |sotopenfraktionierung
verhdlt sich invers zur Sulfatreduktionsrate (Habicht & Canfield 1997), mit starken
Fraktionierungen bel geringen Reduktionsraten und geringer Fraktionierung bei hohen
Reduktionsraten.

In Laborversuchen und unter natirlichen Verhatnissen beobachtete Gesamtfraktionierungen
zwischen dem Ausgangssulfat und dem gebildeten H,S konnten die theoretischen
Fraktionierungsbetrdge bestétigen (Harrison & Thode 1958; Kaplan & Rittenberg 1964,
Kemp & Thode 1968; Chambers et a. 1976; Habicht et al. 1998).

Die Abhangigkeit der Gesamtfraktionierung von der Reduktionsrate untersuchten Chambers
& Trudinger (1979). Sie konnten bei geringen Reduktionsraten Schwankungen fir die
Gesamtfraktionierung  zwischen —46 %o ... -9 %o beobachten, wohingegen bei hohen
Reduktionsraten weitaus geringere Schwankungen von =10 %o ... —7 %0 auftraten. Fir die
Sulfatreduktion bei unlimitiertem Sulfatangebot legten Chambers & Trudinger (1979) as
Summe der kinetischen | sotopieeffekte fur die Tellreaktionen 1-3 eine Mindestfraktionierung
von ca —10 %o fest. Wirkt die Sulfitreduktion (4) limitierend, so geben Chambers &
Trudinger (1979) einen kinetischen Isotopieeffekt von —19 %o ... =14 %oan. Daraus wird
deutlich, dass die Summe der Kkinetischen Isotopieeffekte nicht der beobachteten
Gesamtfraktionierung entspricht und deshalb zusétzliche Effekte z.B. |sotopenaustausch
berticksichtigt werden missen (Kaplan & Rittenberg 1964; Kemp & Thode 1968; Chambers
& Trudinger 1979).

Das bei der Sulfatreduktion gebildete H,S reagiert mit geléstem Eisen unter Bildung von
Eisenmonosulfiden. Dabei treten nur geringe d**S-Fraktionierungen ~ zwischen
—1.4 %o ... +2.5%0 auf (Bottcher et al. 1998). Daraus lasst sich schlussfolgern, dass im
Sediment gebildetes H,S und sekundére Eisensulfide shnliche d*'S-Werte aufweisen.
Maximale d**S-Abreicherungen von bis zu =70 %o in natiirlichen sedimentdren Pyriten
(Ohmoto et al. 1990) stehen im Gegensatz zu Abreicherungen von —47 %o durch
dissimilatorische Sulfatreduktion. Bei der Rlckoxidation des H,S kann es zur bakteriellen
Disproportionierung der intermediaren Schwefelverbindungen zu H,S und SO,* kommen (Gl.
6-8, 6-9), was mit grofReren |sotopieeffekten verbunden ist (Jorgensen 1990; Canfield &
Thamdrup 1994; Habicht & Canfield 1997; Habicht et al. 1998).

4S05% + 2H+ > H,S + 350, Gl. 6-8
S,05” + HyO > HyS+ SO,” Gl. 6-9

Fiir die SO5*-Disproportionierung wurden von Habicht et al. (1998) zwischen SOs* und H,S
eine Fraktionierung von —28 %o und zwischen SO5* und SO,* von +9 %o ermittelt. Bei der
Disproportionierung von S° kommt es im gebildeten H,S zu einer Abreicherung von -9 %o
und im SO4* zu einer Anreicherung von +17 %o (Canfield & Thamdrup 1994; Habicht &
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Canfield 1997; Canfield et al. 1998). Fir die S,05>-Disproportionierung konnten Habicht et
al. (1998) nur geringe Fraktionierungen < 4 %o feststellen.

Die starkere Abreicherung im d*S sedimentdrer Sulfide tber die Fraktionierung der
Sulfatreduktion hinaus kann mit der Bildung von isotopisch leichterem H,S durch die
bakterielle Disproportionierung erklart werden.

Die d*'S-Verarmung der Sulfide wird entscheidend von der Reduktionsrate und anderen
Faktoren wie Sulfat-Konzentration, Substrat, Temperatur, pH, bakterielle Spezies und
Wachstumsbedingungen beeinflusst.

Bei der Sulfatreduktion erfolgt aufgrund des bevorzugten Umsatzes von isotopisch leichtem
Sulfat eine Anreicherung des schweren d*®O-Isotops im residualen Sulfat. Wahrend am
Anfang der Reaktion der Anreicherungsfaktor €S etwa 2.5 bis 4 mal grofer ist as der '°0
konnten Fritz et al. (1989) mit fortschreitender Reaktion einen Anstieg dieses Verhaltnisses
und eine Annaherung des d'®0 im residualen Sulfat auf einen konstanten Wert beobachten.
Dieser Wert steht in engem Zusammenhang zum thermodynamischen Gleichgewicht
zwischen Wasser und Sulfat. Als Anreichungsfaktor e180504-H20 im Grundwasser werden
~29 %0 angenommen (Fritz et al. 1989).

Bel der Betrachtung der d'®O-Istopenfraktionierung kann der d"®O-Isotopenaustausch
zwischen Sulfat und Wasser zu Verschiebungen im d®Osos fiihren. Der d**Osostizo
| sotopenaustausch im Grundwasser bei normalen Grundwassertemperaturen und neutralem
pH wurde von Chiba & Sakai (1985) in einer Grélenordnung von mehreren Millionen Jahren
angegeben und spielt demzufolge keine Rolle. Von Fritz et al. (1989) wurde die Bildung von
Sulfat-Enzymkomplexen as intermedidre Zwischenprodukte vermutet, die den
| sotopenaustausch Sulfat-Wasser beschleunigen. Bei niedrigen pH-Werten kann das bei der
Ruckoxidation (Abb. 6-4) gebildete Sulfit beschleunigt Sauerstoffisotope mit dem Wasser
austauschen (van Stempvoort & Krouse 1994; Taylor & Wheeler 1994).

6.3.3 Sulfathbildung durch Pyritoxidation

Die Oxidation von Sulfiden in Nebengesteinen der Braunkohle und sulfidischen
Erzlagerstétten fuhrt zur Bildung von sauren Kippen- oder Grubenwassern (AMD acid mine
drainage), die in vielen Bergbauregionen der Welt ein massives Problem darstellen.
Zahlreiche Untersuchungen in den Gebieten des Braunkohlenbergbaus in Deutschland (u.a.
Wisotzky & Obermann 2001; Wisotzky 1994; Dohrmann 2000; Knoller 2000) beschéftigten
sich vorrangig mit Kippen und Restseen. Stark hydraulisch beanspruchte, teilentwasserte
Aquifere z.B. im Absenkungsbereich von Wasserfassungen oder im Vorfeld von Tagebauen
wurden bisher kaum untersucht.

Pyritoxidation ist ein komplexer biogeochemischer Prozess, der inzwischen recht gut
verstanden wird. Die Reaktionsprodukte der Pyritoxidation Eisen, Sulfat und H'-lonen fulhren
zu nachhaltigen Verénderungen der Qualitét von Grubenwassern, Kippenwassern aber auch in
nattrlichen Grundwassern. Fir die vollsténdige Oxidation von Pyrit sind zwei Reaktionswege
bekannt: (a) die rein chemische Oxidation (Gl. 6-10, 6-11) und (b) die bakteriell katalysierte
Oxidation (GI. 6-12, 6-13). Im ersten Schritt wird das Sulfid (S,%) oxidiert. Im nachfolgenden
zweiten Schritt wird das entstehende Fe?* zu Fe** oxidiert und kann in Abhangigkeit vom pH
as Eisenhydroxid ausfallen (Gl. 6-11). Mit der Ausfallung kommt es zu einer zusatzlichen
Saurefreisetzung. Die Uberwiegend chemisch gesteuerte Reaktion kann auch durch
chemoautotrophe acidophile Bakterien wie Thiobacillus thiooxidans katalysiert werden
(Sasaki et al. 1998).
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FeS, + 3.5 0, (aq) + H,O > Fe?* + 2 SO, + 2H" Gl. 6-10
FeS, + 3.75 O, (aqg) + 3.5 H,0 > Fe(OH)s(s) + 2S0,% + 4H* Gl. 6-11

Der zweite Reaktionsweg, die Oxidation durch Fe®, wird entscheidend durch
eisenoxidierende Bakterien wie Thiobacillus ferrooxidans beschleunigt und erreicht
wesentlich grofiere Reaktionsraten.

FeS, + 14Fe™ + 8H,0 > 15Fe” + 2S0,% + 16H" Gl. 6-12
2F€’* + 0.50, + 2H" = 2Fe* + H,0 Gl. 6-13

Das zur chemischen Oxidation des Pyrits notwendige Fe** wird zunachst bakteriell durch
Oxidation des Fe** bereitgestellt. Das nach GI. 6-12 entstehende Fe** wird dann wieder zu
Fe** oxidiert und kann erneut als Oxidationsmittel fir Gl. 6-13 eingesetzt werden.

Experimentelle Arbeiten zur Pyritoxidation (Moses et al. 1987; Luther 1987; Goldhaber 1983;
McKibben & Barnes 1986) zeigten deutlich, dass Fe** das Hauptoxidationsmittel zur
Pyritoxidation in biotischen und/oder abiotischen natlrlichen Systemen ist. Eine
Abhéangigkeit der Dominanz eines Oxidationsmittels (O, vs. Fe**) vom pH konnte durch
Arbeiten von Moses et al. (1987) und Moses & Herman (1991) nicht festgestellt werden.
Vielmehr zeigte sich, dass Fe** ein effektives Oxidationsmittel im Bereich von pH 2 — pH 9
sein kann. Dies konnte durch theoretische Betrachtungen von Moses et a. (1987), Luther
(1987, 1991) und Luther et al. (1992) basierend auf den magnetischen Eigenschaften und/oder
der molekularen Orbitatheorie der betelligten Reaktionspartner bestdtigt werden. Die
schnellere Reaktionsrate der Pyritoxidation durch Fe** gegeniiber O, wurde von Luther
(1987) mit der Eigenschaft des Fe** sich an die Oberflache des Pyritkristalls zu binden erklért.
O, besitzt diese Eigenschaft nicht. Wahrend Fe** das Hauptoxidationsmittel ist, wird durch O,
die Reaktion aufrechterhalten, in dem Fe>* regeneriert wird.

Die Oxidation des Schwefels verlauft Uber metastabile Zwischenverbindungen (Sulfoxy-
lonen) z.B. Sulfit SOs%, Thiosulfat S,05> und Polythionate S,06>. In Anwesenheit eines
starken Oxidationsmittels (z.B. Fe**, O,) werden Sulfoxy-lonen schnell zu SO, oxidiert.
Sulfoxy-lonen werden durch Fe** schneller oxidiert als durch O,, so dass Sulfoxy-lonen
haufiger in Systemen auftreten, in denen O, das einzige Oxidationsmittel ist (Moses et al.
1987). Die Sauerstoffquelle fur die Sulfoxy-Zwischenverbindungen und/oder das Sulfat ist
das Wassermolekiil, wie Taylor et al. (1984a,b) anhand der d'®0-Isotopenzusammensetzung
des gebildeten Sulfats nachweisen konnten.

Die Pyritoxidation kann in Abhangigkeit vom dominierenden Prozess fur den O,-Transport
vereinfacht in zwei hydrogeologischen Systemen beobachtet werden (Appelo & Postma
1999):

(1) Advektives System
sauerstoffreiches Grundwasser durchstromt eine pyrithaltige Schicht
die maximale Loslichkeit von O, in Wasser (0.33 mmol/l ) ist eine Einschrénkung fur
den maximalen Stoffumsatz
geringe Freisetzung von Sulfat und Eisen
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(2) Diffusives System
eine pyrithaltige Schicht wird entwassert — O, dringt kontinuierlich diffusiv ein
hohe Sulfat- und Eisenkonzentrationen, saure pH-Werte sind das Resultat

Grofere Stoffumsétze werden bel der Pyritoxidation vor allem durch diffusiven O,-Transport
in entwasserten Schichten beobachtet. Der O,-Transport wird nur durch die Méachtigkeit der
Uberlagernden ungeséttigten Zone (Fick'sches Diffusions-Gesetz) limitiert. Advektion spielt
nur eine untergeordnete Rolle. Dem O,-Transport, der durch substrattypische Parameter wie
kf-Wert, Wasserséttigung, Porositdt und Corg-Gehalt gesteuert wird, kommt die grofdte
Bedeutung bei der Pyritoxidation zu.

Eine welitere ratenkontrollierende Variable ist die reaktive Oberflache der Pyritaggregate. Im
Sediment disseminierte feinkornige Pyritminerale besitzen aufgrund ihrer grof3eren reaktiven
Oberflache eine hdhere Reaktionskinetik als euhedrale, massive Pyrite. Durch die Ausféllung
einer Fe(OH)s-Produktschicht auf der Oberflache des reagierenden Minerals kommt es zu
einem verzogerten Transport von O, zum reaktiven Kern. Dieser als 2-Stufen-Diffusions-
Prozess betrachtete Transport wird durch das shrinking-core-Model (Davis & Ritchie 1986)
beschrieben.

In einem durch Grundwasserabsenkung tellentwasserten Aquifer dringt der Luftsauerstoff
Uber entwésserte Filterstrecken von Brunnen oder GWM in den Porenraum des Sedimentes
ein. Hauptprozess ist die Gasdiffusion. Diese Bereiche sind die potenziellen Reaktionsraume
fur die Pyritoxidation. Der Sauerstoff wird jedoch dhnlich wie im Boden zusétzlich durch
Oxidation organischer Substanz rasch verbraucht.

An exponierten Kippensedimenten kann das Problem veranschaulicht werden. In den nahezu
vollstandig entwésserten Kippen des Tgb. Garzweiler ist die durchschnittliche Oxidationszone
nach atmosphaérischer Exposition nur ca. 2 m méachtig (Wisotzky & Obermann 2001).

Daraus lasst sich schlussfolgern, dass sich die Pyritoxidation im tellentwésserten Vorfeld bzw.
in Grundwasser-Absenkungstrichtern madglicherweise nur auf rdumlich sehr eng begrenzte
Bereiche im Umfeld der O,-Eintragsstellen (Brunnen) beschrankt.

6.3.4 |sotopengeochemie der Pyritoxidation

Die Untersuchung der Isotopenverhdltnisse des Schwefels und des Sauerstoffs am Sulfat aus
der Pyritverwitterung gibt wertvolle Anhaltspunkte hinsichtlich des Reaktionsweges. Fur die
bakteriell katalysierte Pyritoxidation konnten Toran & Harris (1989) im gebildeten Sulfat eine
Abreicherung im d*S von 2 — 5 % feststellen. Im Allgemeinen wird jedoch davon
ausgegangen, dass die d*S-Werte des Sulfats shnlich den Sulfidquellen sind, da
| sotopenfraktionierungen durch Pyritoxidation unter nattirlichen Bedingungen in vielen Fallen
gering sind (Taylor et a. 1984a,b; Taylor & Wheeler 1994). Zudem sind die d**S-Gehalte der
Sulfide oft sehr variabel.

Im Gegensatz zur geringen Fraktionierung des d**S wird bei der Pyritoxidation die d*®0-
Isotopenzusammensetzung im  Sulfat  nachhaltig  verandert. Unter  normaen
Temperaturbedingungen im Grundwasser ist der Isotopenaustausch zwischen Sulfat und
Wasser selbst bel niedrigem pH vernachlassigbar klein (Lloyd 1968; Chiba & Sakai 1985). Im
Gegensatz dazu kann bei niedrigem pH ein beschleunigter |sotopenaustausch zwischen den
metastabilen Zwischenverbindungen z.B. Sulfit und Wasser auftreten (van Stempvoort &
Krouse 1994; Taylor & Whedler 1994). Da die Zwischenverbindungen in natirlichen
Systemen relativ schnell oxidiert werden, wird davon ausgegangen, dass das gebildete Sulfat
das isotopische Signal der Sauerstoffquellen speichert.
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Der d*®0-Gehalt des gebildeten Sulfats ist eine Mischung aus den zwei an der Reaktion
beteiligten O,-Quellen, dem atmospharischen Sauerstoff (d'0 +23 %o) und dem Sauerstoff
des Wassermolekiils ("0 —9 %o) sowie Fraktionierungseffekten (Krouse 1980; Longinelli
1989; Toran & Harris 1989).

Als Anreicherungsfaktoren fur den Sulfat-Sauerstoff bei der Pyritoxidation geben Taylor et al.
(1984ab), Taylor & Wheeler (1994) mit €®0sos.02 —=11.2 %o und €°Osoutiz0 +4.1 %o an.
Somit kann aus den relativen Anteillen an Luftsauerstoff und Wasser unter Berticksichtigung
der entsprechenden Anreichungsfaktoren der d*®0 des neu gebildeten Sulfats nach dem
vereinfachten | sotopenbilanzmodell Gl. 6-14 von Taylor & Wheeler (1994) berechnet werden.

d®0s04 = fop (0002 + € ®0s04.02) + frz0 (4*°Oh20 + € ¥0s041120 ) Gl. 6-14
for Antell Sulfatsauerstoff aus der Luft

froo Anteil Sulfatsauerstoff aus dem Wasser

e ®¥0g04.00 Anreicherungsfaktor fiir Sauerstoff aus Luft

e 0041120 Anreicherungsfaktor fiir Sauerstoff aus Wasser

Der d'®0O-Wert des neu gebildeten Sulfats ist abhangig vom d'®0 des Wassers und den
Bedingungen unter denen die Oxidation abléuft (Toran & Harris 1989). Durch die
Oxidationsbedingungen wird der Einbau von Sauerstoff aus dem O, und H,O beeinflusst.
Unter wassergeséttigten Bedingungen hat das gebildete Sulfat dhnliche d'®0-Werte wie das
umgebende Wasser. Dies deutet auf einen minimalen Einbau von atmosphérischem O, in das
gebildete Sulfat hin. In der bakteriell katalysierten Pyritoxidation in Anwesenheit von
Thiobacillus ferrooxidans und Thiobacillus thiooxidans stammen 50 — 80 % des Sulfat-
sauerstoffs aus dem Wasser. Je nach Wasserséttigung des Sedimentes reicht der Anteil des
d*®0 aus dem Wasser von 25 % (ungeséttigt) bis 75 % (geséttigt, anoxisch) (Lloyd 1968;
Taylor et a. 1984a,b; Toran & Harris 1989).

6.4 |sotopengeochemie des Schwefels
6.4.1 Isotopengehalte des Zechstein-Anhydrits

Zur moglichst genauen Charakterisierung der lokalen Zechstein-1sotopensignatur wurden
sechs Proben des Zechstein-Anhydrits aus dem stidlich des Untersuchungsgebietes gelegenen
Steinbruchs Krélpa untersucht. Die gemessenen d**S- und d'®0-Isotopengehalte (Tab. 6-3)
lagen im typischen Bereich des globalen marinen Zechstein-Sulfats von Claypool et a. (1980)
und Clark & Fritz (1997).

Tab. 6-3: Isotopengehalte des Zechstein-Anhydrits aus Krdlpa (Mittelwerte aus 6 Proben) im Vergleich zu
globalen Referenzwerten fir marines Zechstein-Sulfat.

d*'S (% CDT) d"®0 (% SMOW)
Krolpa, eigene Messung +10.6 +0.3 +13.6 +2.0
global,
Claypool et al. (1980), +9.0... +135 +9.5 ... +14.5
Clark & Fritz (1997)
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6.4.2 |sotopengehalte des Schwefelsin den Aquifersedimenten

Disulfide

Sulfide weisen aufgrund ihrer Entstehung charakteristische d*S-Isotopengehalte zwischen
—40 %o ... +10 %o CDT auf. Die d**S-Gehalte sedimentarer Disulfide der GWL 5 und 6 zeigten
grol%e Variationen.

Wahrend der d**Sim GWL 5 zwischen +11 %o ... +30 %0 CDT schwankt, war die Streuung in
den isotopisch deutlich leichteren Disulfiden des GWL 6 mit Werten von —50 %o ... +5 %o
CDT wesentlich groRer (Abb. 6-5). Da die Messwerte fur beide Grundwasserleiter keiner
Normalverteilung folgten (Abb. 6-17), ist vermutlich von einer héheren Variation im d**S
auszugehen, als sie die Messwerte vorgeben.

Fir die Disulfide des GWL 6 wird 40

ein  System mit diskontinu- ]

ierlichem  Sulfatangebot ange- 20 | n=8 n=11 n=12

nommen. Geringe Reduktionsraten |5 |

und bakterielle  Disproportio- © 0 ] - -

nieeung  fihrten zu  e@ner &£ .

Abreicherung im d**S tiber —47 %0 & -20; U=
hinaus. Disulfide mit d*S-Werten © 1 ] Min
< —36 %o waren die Folge (Abb. '40: T ] ;2;
6-6). | sotopisch schwerere 60 . . . . Median
Disulfide wurden bel hoheren GWL5 GWL6 Floz1

Reduktionsraten  gebildet. ~ Di€  app, 6.5: vergleich der d*S-sotopengehalte sedimentarer Disulfide
Reduktionsraten waren grof3er as desGWL 5, des GWL 6 und der Braunkohle des Flozes 1.

die Nachlieferung des Sulfats.

Im GWL 5 waren die untersuchten Disulfide mit d**S-Werten 3 +11 %o deutlich isotopisch
angereichert. Daraus wird fur die Disulfidbildung ein halb geschlossenes System mit
eingeschranktem Sulfatangebot und hohen Reduktionsraten geschlussfolgert: Die Disulfide
wurden aus einem isotopisch stark angereicherten Sulfat gebildet (Abb. 6-6).

' ' 7
40 | ] /' 4 N 40 . / J 1
] . / ] Disulfid GWL 5 S ]
— ¥
— 20 ///I & ] 204 ISulti /././ / ]
8 o /, Zechstein-Sulfat } e * Zechstein-Sulfat
—~ * e e
£ 01 . 0 1 P A i
< Disuffid GWLE A L et e
7B . e ] }—— ]
"5 201 /0/ o 1 -20] ]
* A
] X?A/‘/ a ]
== . 2] —=— Residual- SO,’|
40 = E?;ﬂii"sa% ] -40 —e— Produkt-Sulfid | 1
4— Gesamt-H,S | | 4 —a— Gesamt- H,S | ]
100 50 0 100 50 0
Residuales Sulfat (%) Residuales Sulfat (%)

Abb. 6-6: d*'S-Isotopengehalte der Disulfide aus den Aquifersedimenten des GWL 5 und GWL 6 im Vergleich
Zu berechneten | sotopengehalten aus der Rayleigh-Fraktionierung mit kinetischen Fraktionierungsfaktor von —47
%o (links) und von —22 %o (rechts). Ausgangssulfat ist gel dstes Zechstein-Sulfat.
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L 6diche Sulfate
An den wasserlddichen Sulfaten der ——

Sedimente des GWL 5 und GWL 6 1| ¢ GWLS . 3 ]
wurden d®S und d*®0 bestimmt. Im 1292 M8 )
Vergleich der d*'S-Werte des Sulfats ] N ]
mit den gemessenen Isotopen- % 8 7 1
gehalten der Disulfide konnten (% R o]
Ubereinstimmungen festgestellt — 4 - * .
werden (Abb. 6-6, Abb. 6-7). Die & ] - ¢ i
d*®0s0s-Werte einiger Eluatproben &£ g ] "Pyritoxidation" ]
lagen auRerdem im for die ° ] - e i
Pyritoxidation typischen Bereich 4] ¢ o ]
< +5%0 SMOW. Daraus wurde 20 30 S0 o 10 20

geschlussfolgert, dass das |0diche

. . . d*S (%0) CDT
Sulfat in den Aquifersedimenten (o)
teilweise aus der Oxidation der Abb. 6-7: d*'S- und d*O-Gehalte Ioslicher Sulfate aus den
Disulfide stammt. Zu beachten war Sedimenten des GWL 5 und GWL 6 im Vergleich zu

. . typischen Bereichen fir Zechstein-Sulfat und Sulfaten aus der
weiterhin, dass das Sulfat aus der gyﬁitoxidaﬂon_

mikrobiell katalysierten  Pyrit-

oxidation im Vergleich zum Original-Pyrit im d*'S-Gehalt etwa +2 %o ... +5.5 %o leichter ist
(Toran & Harris 1989). Dieser |Isotopieeffekt ist auf das bevorzugte Aufbrechen der *S-Fe-
Bindungen durch Bakterien zurtickzufiihren, da dieser Prozess energetisch gunstiger ist. Die
d*®0-Gehalte des Sulfats geben sehr zuverlassige Hinweise auf dessen Herkunft. Werte < +5
%o sind Anzeichen fur die Oxidation von Sulfiden wahrend Werte > +5 %o charakteristisch fur
andere Sulfatquellen sind. Die in einigen Proben des GWL 6 festgestellten hoheren d®*'S- und
d*®0-Werte wurden mit einer zweiten Sulfatquelle, dem Zechstein-Anhydrit, in Verbindung
gebracht. Das eluierte Sulfat ist demnach eine Mischung aus Sulfat der Pyritverwitterung und
Zechstein-Sulfat. Die Proben des GWL 5 zeigten erwartungsgemald keinerlei Einfltsse durch
Zechstein-Sulfat.

6.4.3 Pyritbildung in den Aquifersedimenten

Die fluviatilen Sedimente der Bornaer Folge A und Folge B (GWL 5, GWL 6) wurden in
zyklischer Abfolge in einem aktiven Senkungsraum abgelagert. Ursache fur Absenkung des
Untergrundes war u.a. die Subrosion des Zechstein-Anhydrits.

Mit zunehmender Sedimentation gerieten die Sedimente der Bornaer Folge unter
Luftabschluss. Sauerstoff reagierte mit reduzierten Substanzen im Aquifersediment, z.B.
organischer Substanz und Fe(I1)-Mineralen. Das Ausmald dieser Reaktion wird durch die
Reaktivitét der organischen Substanz bestimmt. Torf gilt as sehr reaktiv, gefolgt von der
Braunkohle bis hin zu wenig reaktiven Kohlenfragmenten. In den obersten Sedimentschichten
und an lithologischen Grenzflachen zwischen Sanden-Kiesen/Ton-Kohle bildeten sich
Reduktionszonen aus. Die Porenwasser enthielten anfanglich hohe Konzentrationen an Sulfat
aus der Losung des Zechstein-Anhydrits. Infiltrationen von Meerwasser der Oligozan-
Transgression sind fir die Sedimente des GWL 5 und GWL 6 aufgrund méchtiger Stauer im
Hangenden (Haselbacher Ton, Fl6z 23, Luckenauer Ton) nicht sehr wahrscheinlich. Tonig-
schluffige Sedimente sind oft die Quellen fir reaktive Eisenminerale aber auch fir
organischen Kohlenstoff. In dem reduzierenden Porenwasser reagierte ein Teil des durch die
dissimilatorische Sulfatreduktion entstandenen H.S (s. Kap. 6.3.1) mit geldstem Fe?* zunéchst
zu Eisenmonosulfiden, die spater durch progressive Sulfidisierung zu Pyrit und Markasit
umgewandelt werden konnen. Im Sediment konnten Eisendisulfide (Pyrit, Markasit) durch
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Chromreduktion nur qualitativ nachgewiesen werden. Feinkodrnige Horizonte z.B. Feinsande
enthielten generell mehr Pyrit als grobkdornige Sande und Feinkiese. Eisenmonosulfide (AVS)
wurden in keiner der untersuchten Proben festgestellt. Eisendisulfide konnten nur durch
Chromreduktion jedoch nicht makroskopisch nachgewiesen werden.

6.5 Sulfat im Grundwasser — Hydrochemische Indikatoren

Im Untersuchungsgebiet wurden Uber einen Zeitraum von 1999 bis 2001 eine Auswahl an
GWM und Brunnen mit Filterausbau in den Grundwasserleitern GWL 5, GWL 6 und GWL I
beprobt und die Proben analysiert. Zusétzlich wurden Quellaustritte untersucht.

6.5.1 Physikochemische Parameter

Die Messung der physikochemischen Parameter war fur die exakte Beurteilung des
Grundwasserchemismus hinsichtlich der Speziesverteilung notwendig. Durch Oxidations- und
Reduktionsprozesse wird die Speziesverteilung im Grundwasser gesteuert. Die Stabilitét der
hier vordergriindig betrachteten Schwefel- und Eisenspezies war abhangig von pH, E4, T und
der Konzentration in der Losung (Abb. 6-8).

Die Messergebnisse der physikochemischen Parameter pH, Lf, E4 und T sind in Abb. 6-9
zusammengefasst.
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Abb. 6-8: Stabilitatsdiagramme fiir das System S-O-H (S = 10 mol/l) und Fe-O-H (Fe = 10 mol/l) fiir
25°C, lbar (nach Brookins 1988). Die En/pH-Werte der Grundwésser im Untersuchungsgebiet sind
gekennzeichnet.

Die pH-Werte der meisten untersuchten Proben lagen im Bereich zwischen pH 6 — pH 7.
Einzelne Proben im GWL 5 und GWL 6 waren < pH 6. Nur eine einzige Probe lag im sauren
pH-Bereich (GWM 41094, pH 25) und war vermutlich durch Infiltrationen saurer
Kippenwésser der Kippe Phonix-Ost beeinflusst. Grundwasser des GWL |1l waren
Uberwiegend pH-neutral. Einzelne Proben waren aufgrund mikrobieller Abbaureaktionen
organischer Schadstoffe mit CO,-Freisetzung und Gesteinsldsung leicht alkalisch.

Die hochsten elektrischen Leitfahigkeiten konnten im Grundwasser des GWL 5 festgestellt
werden. Maximalwerte von > 2000 ns/cm waren bedingt durch andere Kontaminationen des
Grundwassers (z.B. ehem. Teerverarbeitungswerk Rositz) bzw. Infiltrationen von sauren
Kippenwéssern (GWM 41094). Auch die Proben des GWL 6 und GWL Il zeigten grol3e
Schwankungen in der elektrischen Leitfahigkeit.

Der Lf-Medianwert war fir das Grundwasser des GWL |1 am hochsten, gefolgt vom GWL 5
und GWL 6. Die Grundwassertemperaturen der hier untersuchten Grundwasser werden vor
allem durch exotherme Reaktionen im Aquifer (z.B. Schadstoffabbau) aber auch durch
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Aufstieg von tieferen Grundwassern aus dem Zechstein (GWL 1) beeinflusst. Wéahrend die
Grundwasser des GWL 5 und GWL 6 é&hnliche Temperaturen aufwiesen, war das
Grundwasser des GWL 1l deutlich warmer, mit Maximalwerten bis 17 °C (Tgb. Schleenhain).
Das Redoxpotenzia im Grundwasser ist abhangig vom Gehalt an geldstem O,, DOC und der
Aktivitét reduzierender Bakterien. Niedrige Redoxpotenziale bis zu —0.3 V, die im Bereich
der Sulfatreduktion liegen, waren vor allem in Proben im Abstrom bzw. innerhalb von
bekannten Kontaminationsherden (z.B. Rositz) feststellbar. Die Ey-Medianwerte fur ale
Grundwasserleiter waren > 0 V, wobei der GWL 6 die durchschnittlich hdchsten
Redoxpotenziale aufwies.

10.0 4000
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9.0 . ] T
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L 804 5 T
S - 4 2000
7.01 ﬁ b [ S ] Ej
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Abb. 6-9: Vergleich der physikochemischen Parameter pH, Lf, E; und T fir Grundwésser des GWL 5,
GWL 6 und GWL Il im Box-Whisker-Diagramm.

6.5.2 Sulfat, Eisen und andere gel Gste Stoffe

Zur Beurteilung der Qualitét der Analysenergebnisse wurde der lonenbilanzfehler berechnet.
Die Mehrzahl der Analysen lag im Bereich £5 % und besser. Die relativen Hauptionenanteile
(meg%/l) samtlicher Proben der untersuchten Grundwasserleiter  wurden zu
Vergleichszwecken in einem Piper-Diagramm (Abb. 6-10) dargestellt. Daraus konnten
ahnliche Mineralisationsverhatnisse mit Calcium, Magnesium, Sulfat und Hydrogencarbonat
als Hauptionen fur alle Grundwasser abgeleitet werden.
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Abb. 6-10: Darstellung der Hauptionenverhaltnisse (meq%/l) in Grundwasserproben des Untersuchungsgebietes
im Piper-Diagramm. Abweichungen von den Hauptionen Ca?*, S0,%*, HCO5 durch leichte Zunahme der Na'-
und ClI"-Konzentrationen in den Grundwasserleitern GWL 5 und GWL 1.

Der Hauptgrundwasser-Typ im GWL 5 und 6 war ein CaMg-SO,4-HCO3 bis Ca-Mg-HCOs-
SO,~Typ, wobel in kontaminierten Bereichen des GWL 5 (Altlast Rositz) eine deutliche
Zunahme an geldstem NaCl zu verzeichnen war. Im GWL 6 dominierte in vielen Proben
S0,% gegeniiber HCO3 .

Das Grundwasser im GWL Il war in seiner Hauptionenzusammensetzung variabel. Ca-Mg-
SO4-HCO;3 bis Ca-Na-Cl-SO4-HCOs—Typen bildeten die Endglieder einer Mischungsreihe.

Die Konzentrationen an Spurenelementen und Schwermetallen waren bis auf Eisen, Mangan,
SiO, und Strontium an der Nachwei sgrenze.

Die Eisen-Konzentrationen (Fegs) waren im Grundwasser der tertidren Aquifere deutlich
hoher als im GWL Il (Abb. 6-11). Die durchschnittlich hdchsten Konzentrationen waren im
GWL 5 festzustellen. Extreme Feges-Konzentrationen > 75 mg/l traten im GWL 5 im Anstrom
des ehem. WW Hagenest auf (GWM 41094, 41194, 41294, 41394). Fur den GWL 6 konnte
von Storch (1998) im Brunnen 6e/79 (Hagenest) Feyes-Konzentrationen von 95 mg/l
nachweisen. Die GWM im Abstrom des ehem. WW Hagenest (GWM 41194, 41294, 413954)
zeigten maximale Feyes-Konzentrationen von 37 mg/l. Da die genannten GWM mit PVC
ausgebaut waren, konnten Einflisse des Ausbaumaterials ausgeschlossen werden. Im
Grundwasser des GWL |1 waren die Eisenkonzentrationen Uberwiegend < 1 mg/l. Werte von
bis zu 16 mg/l waren vermutlich auf korrodiertes Ausbaumaterial (Stahl) zurtickzufthren.

Die Konzentrationen an Sulfat im Grundwasser lagen bel ~ 500 mg/l, wobei der GWL |1 die
hochsten Werte aufwies. Die niedrigsten Werte wurden fur den GWL 6 bestimmt. Die
Maximalwerte lagen jedoch im gleichen Bereich wie die des GWL Il. Im GWL 5 wurde an
der GWM 41094 1900 mg/l Sulfat gemessen, was vermutlich auf Zufllsse saurer
Kippenwasser zurtickzufihren war.

Strontium-Konzentrationen im Grundwasser der untersuchten Aquifere schwankten
zwischen 0.5 — 4 mg/l. Die mit Abstand hdchsten Werte waren im Grundwasser des
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Zechstein-Aquifers nachwel sbar, doch auch im Grundwasser des GWL 5 und GWL 6 konnten
Konzentrationen bis 2.5 mg/l gemessen werden. Erhohte Strontium-Konzentrationen kénnen
Anzeichen fUr den Aufstieg von Zechstein-Grundwasser aus dem GWL 1l sein, wie dies z.B.
fur den GWL 6 (GWM 5681, 2.2 mg/l) im Tgb. Schleenhain festgestellt wurde.
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Abb. 6-11: Variationen in der Konzentration ausgewahlter lonen im Grundwasser der Grundwasserleiter GWL
5, GWL 6 und GWL Il als Box-Whisker-Diagramm. Analysen mit lonenbilanz-Fehler +1B+> 5 wurden nicht
berlicksichtigt.
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Sulfat und Eisenim GWL 5

Im Grundwasser des GWL 5 wurden Konzentrationen an Sulfat und Eisen festgestellt, die
zum Teil weit Gber den Grenzwerten der TV O von 240 mg/I bzw. 0.2 mg/l lagen. Als Ursache
dafur wurde die Oxidation von Sulfiden im Aquifersediment vermutet. Dieser geochemische
Prozess lasst sich, wie bereits ausfuhrlich in Kap. 6.3.3 erlautert, u.a. an folgenden
hydrochemischen Trends im Grundwasser nachweisen:

M) Zunahme der Fe-Konzentration

(i)  Zunahme der SO4-Konzentration
(iii)  Abnahme der HCO3s-Konzentration
(iv)  AbnahmedespH

Wie die Darstellung der untersuchten Grundwasserproben in Abb. 6-12 zeigt, sind im GWL 5
Trends dieser Art zu erkennen. Mit steigender Sulfatkonzentration war eine Abnahme des
HCOs-Gehalts und des pH-Werts zu verzeichnen. Dies ist auf die Pufferwirkung des HCO;
und anderer Carbonate im Aquifersediment zuriickzufiihren, die freiwerdende H*-lonen
zuné&chst puffern, bevor der pH-Wert sinkt. Gleichzeitig erhdhten sich die Fe-Konzentrationen
im Grundwasser.
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Abb. 6-12: Hydrochemische Trends fiir SO/HCOs; , SO/ /Feys (links) sowie SO,%/pH (rechts) im
Grundwasser des GWL 5. Pfeile kennzeichnen die typische Entwicklung al's Folge zunehmender Beeinflussung
des Grundwassers durch Sulfidoxidation. Erlduterungen im Text. Ergdnzende Anaysen aus Wucher et a.
(1994); Kittler & Graber (1995); Eccarius (2000).

Fur die Konzentration der Ca-1onen deutete sich eine Abhéngigkeit vom pH an (Abb. 6-13).
Dies ist auf die Lésung von Calcit durch H*-lonen zuriickzufiihren. Auch eine Korrelation
von Ca®" und SO,* war teilweise erkennbar (Abb. 6-13), was z.B. mit der Lésung von im
entwasserten Porenraum des Aquifers kristallisiertem Gips durch den Wiederanstieg des
Grundwassers erkléart werden kann.

Die hydrochemischen Trends im Grundwasser des GWL 5 gaben eindeutige Hinweise auf
Pyritverwitterung.
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Abb. 6-13: Beziehung zwischen Ca®* und SO, (links) und die Ca?*-Konzentrationen in Abhangigkeit vom
pH-Wert des Grundwassers (rechts). Ergénzende Analysen aus Wucher et al. (1994); Kittler & Gréber
(1995); Eccarius (2000).

Von Interesse sind dartber hinaus regionae Unterschiede in den hydrochemischen
Leitparametern SO, und Fe, die z.B. Hinweise auf lokale geologische, hydraulische oder
hydrochemische Ph&nomene geben konnen. Dazu wurden die Konzentrationen der
Leitparameter SO, und Fe durch Interpolation nach der IDW-Methode (Inverse Distance
Weighting; Isaaks & Srivastava 1989) fur einen ausgewdahlten Bereich regionalisiert. Daraus
lief? sich erkennen, dass die mit Abstand hochsten Konzentrationen an Sulfat (max. GWM
41094, 1930 mg/l) und Eisen (max. GWM 41094, 348 mg/l) im Anstrom des ehem. WW
Hagenest (Karte 6-1, Karte 6-3) lagen. Dies ist auf den Eintrag von Verwitterungsprodukten
der Sulfidoxidation ins Grundwasser zuriickzufiihren, auch wenn diese nicht zweifelsfrei im
entwasserten Teil des Aquifers entstanden sein missen, sondern auch als Zuflisse aus
Kippenbereichen, z.B. Kippe Phonix-Ost, eingetragen worden sein kdnnen.

Die aus der gewachsenen Ost-Bdschung des Tgb. Schleenhain austretenden Wasser (Proben
520, 521, 522, Karte 6-1, Karte 6-3) waren mit 700 — 970 mg/l SO, und 4. 5 — 12 mg/l Fe
zwar ebenfals durch Sulfidoxidation beeinflusst, jedoch kann durch die geologischen
Verhdtnisse ein Kippenzufluss ausgeschlossen werden. In Richtung des Gstlichen
Tagebauvorfeldes waren in der GWM 31056 deutlich geringere SO;-/Fe-K onzentrationen von
550 mg/l bzw. 3.8 mg/l feststellbar. Dies spricht fir einen deutlich geringeren Einfluss der
Sulfidverwitterung auf den Grundwasserchemismus im teilentwasserten Vorfeld.

Geringere SO,-/Fe-Gehalte von 450 — 700 mg/l bzw. < 0.1 mg/l waren hingegen im Abstrom
der Altlast Rositz (Karte 6-1) zu beobachten. Gleichzeitig konnte in zahlreichen GWM, z.B.
199, 10992, qualitativ H,S nachgewiesen werden. In diesen Proben lagen die
Hydrogencarbonat-K onzentrationen tber 800 mg/l, z.B. GWM 12192, 10992. Daraus wurde
geschlussfolgert, dass in dem kontaminierten Bereich des Aquifers durch (mikrobielle)
Abbaureaktionen organische Schadstoffe mineralisiert werden, wobei das Sulfat als
Elektronenakzeptor zu H,S reduziert wird (Abb. 6-12). Durch das im Wasser geloste H,S
kann gel dstes Eisen als Eisenmonosulfid/-disulfid fixiert werden.
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Sulfat und Eisen im GWL 6

Im Grundwasser des GWL 6 waren ebenfalls deutliche Uberschreitungen der TVO-
Grenzwerte fur Sulfat und Eisen festzustellen. Im Vergleich zum GWL 5 zeigten sich
gegensétzliche Trends (Abb. 6-14). Mit ansteigenden SO4-Konzentrationen konnten weder
steigende Fe-Konzentrationen noch sinkende HCOs-K onzentrationen festgestellt werden. Im
Gegensatz dazu war zwischen einigen Proben ein Zusammenhang zwischen steigenden SO, -
und HCO;3-Gehaten erkennbar. Eine pH-Abhangigkeit der SOs-Konzentrationen im
Grundwasser war nicht zu beobachten.

T T T T T T T T T T T T T T T 8-0
GWL 6 1100 GWL 6
600 E "= i il
i 480 n 4\ [
o - = ._v\" """""""""""" LR 7.0
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Abb. 6-14: Hydrochemische Trends fiir SO,°/HCOs, SO,%/Feys (links) sowie SO,%/pH (rechts) im
Grundwasser des GWL 6. Gestrichelte Pfeile kennzeichnen theoretische hydrochemische Trends der
Sulfidoxidation. Ausgefillter Pfeil markiert die gleichzeitige Zunahme der S0,%- und HCO; -K onzentrationen,
typisch fur die Zumischung von Zechstein-Grundwasser des GWL Il. Erléuterungen im Text. Ergénzende
Analysen aus Wucher et al. (1994); Kittler & Graber (1995); Eccarius (2000).

Gleichzeitig war die Korrelation des SO, mit Ca ausgepragter alsim GWL 5 (Abb. 6-15). Die
Konzentrationen an Calcium zeigten im Gegensatz zum GWL 5 keinerlei Abhangigkeit vom
pH. Im GWL 6 geht demzufolge kaum Calcit durch Pufferung von H*-lonen in Lésung. Der
Zusammenhang zwischen Calcium und Sulfat konnte als ein Hinweis auf den Aufstieg von
Ca-S0O4-HCO3-Grundwassern aus dem GWL |1 angesehen werden.
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Abb. 6-15: Beziehung zwischen Ca?* und SO, (links) und die Ca?*-Konzentrationen in Abhangigkeit vom
pH-Wert des Grundwassers (rechts). Ergénzende Analysen aus Wucher et al. (1994); Kittler & Graber (1995);
Eccarius (2000).

Aus den hydrochemischen Trends im Grundwasser des GWL 6 konnten keine eindeutigen
Hinweise auf Pyritverwitterung festgestellt werden.
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Analog zum GWL 5 wurden die Konzentrationen der Leitparameter SO, und Fe durch
Interpolation nach der IDW-Methode fur das gesamte Untersuchungsgebiet regionalisiert.
Aus der Vertellung der Fe-Konzentrationen (Karte 6-2) konnten zwei Bereiche ausgehalten
werden, ein Bereich hoher Konzentrationen im Osten des UG mit bis zu 100 mg/l (GWM
6e/79, Brunnengalerie WW Hagenest) und ein Bereich niedrigerer Konzentrationen im
Westen des UG mit max. 15 mg/l (GWM 19345). In letzterem Bereich betrug die
durchschnittliche Fe-Konzentration 2.5 mg/l mit einzelnen GWM < 0.5 mg/l, z.B. im Umfeld
des ehem. Hydrierwerkes Zeitz. Im 06stlichen Bereich lag die durchschnittliche Fe-
Konzentration zwischen 10 — 25 mg/l. An der Sohle des Tgb. Schleenhain austretende
Quellen im GWL 6 (Probe 611, 620) hatten ebenso wie die GWM 5681 Fe-Konzentrationen
< 0.1 mg/l.

Die Vertellung der Sulfat-Konzentrationen lief3 die auf Basis der Fe-Konzentrationen
vorgenommene Differenzierung nicht erkennen (Karte 6-4). Vielmehr war die regionale
Verteilung der SOs,-Konzentrationen im Grundwasser mit durchschnittlichen Werten um
500 mg/l relativ ausgeglichen. Die hochsten SO4-Konzentrationen mit ca. 750 mg/I konnten
im Bereich des WW Hagenest, des Tgb. Profen sowie im 0stlichen Vorfeld des Tgb.
Schleenhain gemessen werden. In den Quellaustritten des Tgb. Schleenhain (Probe 611, 620)
wurden jedoch nur max. 240 mg/l SO, bestimmit.

Die Sulfidoxidation beeinflusst das Grundwasser des GWL 6 vermutlich nur in raumlich eng
begrenzten Grundwasser-Absenkungsbereichen, z.B. im Umfeld des WW Hagenest oder des
Tgb. Profen.

Fur den Anstieg der SO4-Konzentrationen scheint ein weiterer Prozess verantwortlich zu sein,
der eine gleichzeitige Konzentrationserhéhung im HCO3 bewirkt.
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Sulfat im GWL |1

Die Mineralisation des Grundwassers im GWL Il wurde durch Ldsung des Zechstein-
Anhydrits und des Aquifergesteins (Dolomit, Kalkstein) bestimmt. In Bezug auf Sulfat ergab
sich daraus eine deutliche Korrelation mit Calcium durch die Ldsung von Anhydrit. Aufgrund
von Losungs-/Fallungsreaktionen im Carbonat-Gleichgewicht war der Zusammenhang
zwischen Sulfat und Hydrogencarbonat nur als wenig ausgepréagter Trend erkennbar (Abb.
6-16). Wie Berechnungen von Séttigungsindices mit Phreeqc (Parkhurst & Appelo 1999)
ergaben, konnte es auch zur Ausfélung von Calcit aus Uberséttigten Lésungen kommen. Eine
Steuerung der Sulfat-Konzentration durch den pH des Wassers war nicht festzustellen. Die
geogen bedingten Eisen-Konzentrationen waren < 0.5 mg/l. Héhere Werte waren auf das
Ausbaumateria oder  auf Losungserscheinungen  an  Quellaustritten, z.B.
Liegendwasserdurchbriiche Tgb. Profen, Tgb. Schleenhain, zurickzufiihren. Auf eine
graphische Darstellung wurde verzichtet.
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Abb. 6-16: Verhaten von Sulfat in Abhangigkeit von Calcium (links) und Hydrogencarbonat (rechts) im
Grundwasser des GWL 1.

Aus den hydrochemischen Zusammenhangen konnte eine Oxidation von Pyritmineralen im
GWL Il ausgeschlossen werden. Die Sulfationen stammen aus der Losung des Zechstein-
Anhydrits.

Aus den hydrochemischen Trends konnten zwel Prozesse, die den Sulfat-Eintrag in das
Grundwasser der tertidren Aquifere GWL 5 und GWL 6 steuern, identifiziert werden.

Dies umfasst im GWL 5 die Pyritoxidation und im GWL Il die Losung von Zechstein-
Anhydrit. Fir den GWL 6 ergaben die hydrochemischen Untersuchungen keine eindeutige
Zuordnung. In diesem Aquifer kommt es vermutlich zu Uberlagerungen von Pyritoxidation
und Grundwasseraufstieg aus dem GWL Il. Um die einzelnen Prozesse eindeutiger erkennen
und lokalisieren zu kénnen, wurden umfangreiche | sotopenuntersuchungen am Grundwasser-
Sulfat durchgefihrt.
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6.6 Sulfat im Grundwasser — | sotopenhydrologische I ndikator en

Anhand der d*S- und d*®0-1sotopenzusammensetzung der geldsten Sulfate im Grundwasser
des GWL 5 und GWL 6 sollen die hydrochemisch identifizierten Prozesse durch
isotopenhydrol ogische Methoden verifiziert werden.

6.6.1 Isotopie des Sulfatsim GWL 5

Der d**S-Gehalt des Grundwasser-Sulfats lag im Bereich zwischen —7 %o ... + 25 %o CDT, mit
einem Haufigkeitsmaximum bei ca. +5 %o (Abb. 6-17).

Im Vergleich der Haufigkeitsverteilung der d*'S-Werte des Grundwasser-Sulfats mit den
d**S-Werten der sedimentéren Pyrite war eine Verschiebung zwischen den Maxima zu
erkennen. In den sedimentdren Pyriten wurden o**S-Gehalte im Bereich zwischen
+11 %o ... +31.5 %0 CDT festgestellt. Da bel der Oxidation des Pyrits nach Taylor & Wheeler
(1994) bzw. Toran & Harris (1989) keine oder nur geringe Isotopieeffekte von +2 %o ...
+5.5 %o zU erwarten waren, musste von einer weitaus starkeren Variation der d**S-Werte der
sedimentéren Pyrite ausgegangen werden, als dies von den Messwerten angezeigt wurde.
Erste Anzeichen dafir liefern Untersuchungen an Sulfat aus Eluaten der Aquifersedimente
(Kap. 6.4.2).

In der Haufigkeitsverteilung der d'®0O-Werte des Grundwasser-Sulfats (Abb. 6-17) war ein
Maximum bei +15 % SMOW erkennbar. Die gemessenen Werte lagen im Bereich zwischen
+1 %o ... +15 %o SMOW und folgten keiner Normalverteilung. Geochemische Reaktionen im
Aquifer kdnnen zu charakteristischen Veranderungen im d'®0 des geldsten Sulfats fuhren. Fiir
den GWL 5 wurden durch die Pyritoxidation Sulfate mit d*30 < +5 %o gebildet.

Bel der Oxidation von Pyriten werden je nach Wassersditigung des Sedimentes
unterschiedliche Anteile an Sauerstoff aus dem Wasser (4?0 ~ -9 %o) und der Luft (d'®0
+23 %0) eingebaut (Kap. 6.3.4). Der Anteil des d*®0 aus dem Wasser reicht von 25 %
(ungesdttigt) bis 75 % (geséttigt, anoxisch) (Lloyd 1968; Taylor et al. 1984ab; Toran &
Harris 1989).

Zur Bestimmung der unterschiedlichen Anteile des d"®Osos wurden Referenzgeraden mit dem
| sotopenbilanzmodell nach Taylor & Wheeler (1994) berechnet. Die d*®0O-Werte wurden mit
den Referenzgeraden in Abb. 6-18 graphisch dargestellt.

Nur ein Teil der Proben zeigte einen Anteil an *®0 aus dem Wasser > 25 % an, obwohl keine
ungeséttigten Verhdtnisse vorlagen. Selbst in Sulfaten aus Kippenwassern (ungeséttigte
Zone) konnte Kndller (2000) Anteile des *20 aus dem Wasser von 50 — 100 % feststellen. Fir
exponierte Bereiche des Aquifers, z.B. an Bdschungen der Tagebaue, konnte dieser erhéhte
Anteil an Luftsauerstoff teilweise erklart werden. Proben mit d®Ogo4 > +5 %o konnten durch
Pyritoxidation mit Luftsauerstoff (Anteil Wasser < 25%) oder durch isotopische
Anreicherung bei der Sulfatreduktion gebildet worden sein (Fritz et al. 1989).
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Abb. 6-17: Haufigkeitsverteilung der d*S- und d"®0-Werte des Grundwasser-Sulfats und sedimentérer Pyrite

in den Grundwasserleitern GWL 5 und GWL 6.

Bei der Sulfatreduktion kommt es zu einer Anreicherung des schweren Isotops (d**S, d*?0)
im Restsulfat. Proben, die durch Sulfatreduktion beeinflusst wurden, missten demzufolge
hohere d**S- und d'®0O-Werte al's das Ausgangssulfat aufweisen. Das Ausgangssulfat kommt
aus der Oxidation sedimentérer Pyrite im Aquifer. Aufgrund der sehr variablen
Isotopenzusammensetzung der sedimentdren Pyrite  werden Ausgangssulfate  mit
unterschiedlichen d*'S- aber sehr dhnlichen d*®0O-Werten (ca. —4 %o) gebildet.
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Abb. 6-18: Abhangigkeit des d*®*0go, vom d*®0p,0 im GWL 5 und GWL 6 bei der Bildung von Sulfat durch
Sulfidoxidation. Linien représentieren unterschiedliche Anteile an ¥0,,0 beim Einbau in das Sulfation.
Grundlage I sotopenbilanz mit eo, = -11.4 %o, €420 = +4.1 %0 (Nach Taylor & Wheeler 1994).

Priméres Sulfat aus der Pyritverwitterung mit d®Osos von —5 %o ... —4 %o wurde z.B. von
Kndller (2000) in Kippenwassern des Tgb. Cospuden nachgewiesen. Im Grundwasser des
GWL 5 konnten solche isotopisch leichten Sulfate nicht bestimmt werden. Losliche Sulfate
aus dem Aquifersediment mit d*®Osos-Werten von —3.5 %o waren jedoch ein Beleg fir die
Existenz dieses priméren Sulfats aus der Pyritverwitterung im GWL 5.

Fur die isotopische Zusammensetzung des Grundwasser-Sulfats spielt die Sulfatreduktion
eine entscheidende Rolle. Dies konnte in Gebieten des Braunkohlenbergbaus u.a. von
Kndller (2000) fur oberflachennahe Aquifere und von Schulte et al. (1997) fir tiefe Aquifere
bestétigt werden. Da fur den GWL 5 von isotopisch variablen Schwefelquellen ausgegangen
werden muss, kénnen in diesem Aquifer mehrere paralele Reduktionstrends ablaufen, die
sich im d*S des Ausgangssulfats unterscheiden. Fir den in Abb. 6-19 postulierten
Reaktionstrend (B) wird ein Ausgangssulfat mit d*'S +5 %. angenommen, wéhrend fiir den
Reduktionstrend (A) isotopisch deutlich leichtere Sulfate wahrscheinlich sind.

Bel der Sulfatreduktion wird organischer Kohlenstoff (d*C ca —25 %. PDB) als
Elektronendonator zu CO, mineraisiert. Damit wird isotopisch leichter Kohlenstoff in den
DIC-Pool des Grundwassers eingetragen. Veranderungen im d**Cpic zu Werten < =15 %o
PDB, dem Durchschnittswert fur "normale” Grundwasser, konnten als indirekter Hinweis auf
Sulfatreduktion herangezogen werden. Fiir einige Proben vorliegende d"*Cp,c-Werte wurden
in die Abb. 6-19 einbezogen. Daraus liel3 sich erkennen, dass alle Proben mit isotopischen
Anreicherungen im Sulfat auch negativere d**Cp,c-Werte < —15 %o PDB aufwiesen.

Da auch Proben zwischen den zwei postulierten Reduktionstrends an do*3C abgereichert
waren, sind Mischungsprozesse im Aquifer wahrscheinlich.
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Abb. 6-19: d*S- und d*®O-Werte des Grundwasser-Sulfats und des I6slichen Sulfats aus dem
Aquifersediment des GWL 5. Isotopische Verénderungen durch Sulfatreduktion (Reduktion A und B)
sowie Mixing. Ausgangssulfat stammt aus *S-variablen Schwefelquelle, vermutlich sedimentérer
Pyrit. Zahlenwerte an den Datenpunkten geben die d®*Cpc-Gehalte in %. PDB an.

Die raumliche Verteilung der d*S- und d'®0-Werte im regionalen Flie¥feld ist in Karte 6-3
dargestellt. Im Abstrom des ehem. Teerverarbeitungswerkes Rositz waren im gelGsten Sulfat
deutliche isotopische Anreicherungen im d*S (max. +25.6 % CDT, GWM 12192)
feststellbar, die auf mikrobiellen Schadstoffabbau  sulfatreduzierender Bakterien
zurlckzufiihren waren. Im Grundwasseranstrom bzw. abseits des Schadstoffplumes war das
geloste Sulfat im d*'S isotopisch deutlich leichter. Die d'®O-Werte hingegen zeigten
allgemein relativ hohe Werte um +15 % SMOW, unabhangig von der Kontamination des
Grundwassers. Wie von Fritz et al. (1989) festgestellt wurde, streben die d*®0-Werte bei der
Sulfatreduktion einen konstanten Wert an, der abhangig ist von d'®0O des Wassers und dem
Anreicherungsfaktor €®Osostz0 ~ 30 %o. Bei einem d®Ons0 von ~ -9 %. und einem
angenommenen konstanten d*®0sos von +15 %o wiirde der €®Osostz0 ~ 24 %o betragen.
Damit wirde der Anreicherungsfaktor etwas unterhalb des von Fritz et a. (1989)
angegebenen Wertes von 30 %o liegen. Daraus |8sst sich schlussfolgern, dass das isotopische
Gleichgewicht zwischen Sulfat und Wasser in diesem System noch nicht erreicht ist.

Im Absenkungsbereich des ehem. WW Hagenest waren im gel6sten Sulfat deutlich leichtere
d*®O-Werte bis +3 % SMOW zu beobachten. Durch Pyritoxidation eingetragenes Sulfat mit
d*®0-Werten um —4 %o vermischt sich hier mit dem anstrémenden Grundwasser (d'®0sos ~
+10 %o).

Im ostlichen Randbereich des Tgb. Schleenhain zeigt sich im gelosten Sulfat auf einem
Fliefdweg von ~ 1000 m (GWM 31056 — Quelle 522) eine deutliche isotopische Veranderung
von d*'S +9.5 %o , d'®0 +12 %0 im unverritzten Grundwasserleiter zu d**S +2.1 %o , d'®0
+0.9 %0 in Quellaustritten der Boschung. Diese isotopische Entwicklung wird durch
zunehmenden Einfluss der Pyritoxidation bel abnehmender Sulfatreduktion bestimmit.
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6.6.2 Isotopie des Sulfatsim GWL 6

Die Schwankungsbreite der d**S-Werte im geldsten Grundwasser-Sulfat erstreckte sich tiber
einen Bereich von —3 %o ... +21 %0 CDT. Das Haufigkeitsmaximum lag bei ~ +5 %o, CDT und
stimmte damit mit dem GWL 5 recht gut Gberein (Abb. 6-17). Die Werte folgten nahezu einer
Normalverteilung. Im Vergleich dazu wurden in den sedimentéren Pyriten d®*S-Gehalte im
Bereich zwischen —50 %o ... +5 %0 CDT festgestellt. Diese Variationsbreite konnte fir das
Grundwasser-Sulfat nicht bestétigt werden. Ursachen hierfir kdnnten in der isotopischen
Variabilitdt der pyritischen Sulfatquelle, der sekundaren isotopischen Anreicherung oder der
Zumischung einer weiteren Sulfatquelle (z.B. Zechstein-Sulfat) liegen.

Die d"®0-Werte des gel8sten Sulfats schwankten zwischen +1 %o ... +18 %0 SMOW. Aus der
Haufigkeitsverteilung lield sich ein Maximum bei +13 % SMOW erkennen, ohne dass die
Werte normalverteilt waren.

Fir die Pyritoxidation waren im Vergleich zum GWL 5 veranderte Reaktionsmechanismen zu
berticksichtigen, da der GWL 6 technologisch bedingt kaum direkt im Tagebau exponiert ist.
Grundwasserproben mit d*¥0sos < +5 %o wurden der Pyritoxidation zugeordnet. Nur wenige
Grundwasserproben, die zumeist aus Simpfungsbrunnen bzw. aus dem Absenkungsbereich
des ehem. WW Hagenest stammten, wiesen eine der Pyritoxidation entsprechende
I sotopensignatur auf. Nach der Stilllegung des WW Hagenest im Jahre 1998 und der Flutung
des Restlochs Haselbach werden derzeit im GWL 6 steigende Wasserstande beobachtet
(mindl. Mitt. Mann 2001). Als Folge davon werden die Oxidationsprodukte der
Pyritverwitterung im ansteigenden Grundwasser gelost.

Anhand der gemessenen d*®0Osos-Werte war nur fiir wenige Grundwasserproben ein Anteil an
80 aus dem Wasser > 25 % im Sulfat feststellbar (Abb. 6-18). Luftsauerstoff hingegen
konnte in die Aquifersedimente des GWL 6 nur loka Uber trockene Filterstrecken stark
abgesenkter Brunnen eindringen.

Die tellweise stark erhdhten d180504-Werte sind, wie bereits fir den GWL 5 festgestellt
wurde, die Folge von isotopischen Anreicherungen durch die Sulfatreduktion. Ausgehend von
Pyriten, die in ihren d*'S-Gehalten eine sehr variable Schwefelquelle darstellen, bildete sich
durch Pyritoxidation Sulfat mit charakteristischen d*®0-Werten von —2 %o ... =4 %o. Wie in
Abb. 6-20 angedeutet wird, war das residuale Sulfat durch Sulfatreduktion isotopisch
angereichert. Die fiir einzelne Proben gemessenen d*3Cpic-Werte < —15 %. PDB waren ein
indirekter Hinweis auf Sulfatreduktion.

Ausgehend von der Vermutung, dass es bel hydraulischer Entlastung im GWL 6 zum
Aufstieg von sulfatreichen Grundwassern aus dem Zechstein (GWL Il) kommen kann, wurde
in Abb. 6-20 das Zechstein-Sulfat als zusétzliche Quelle gekennzeichnet. Durch den
Grundwasseraufstieg aus dem GWL 11 kam es zu Mischungen unterschiedlich mineralisierter
Grundwaésser. Es erscheint deshalb wenig wahrscheinlich, dass einzelne Proben, die direkt im
Zechstein-Feld lagen, 100 % Zechstein-Isotopensignatur aufweisen. Die d™Cpc-Werte
einiger Proben waren < —15 % PDB und bestétigen damit eine Mineralisation organischen
Kohlenstoffs durch sulfatreduzierende Bakterien.

Durch Mischung mindestens zweier unterschiedlicher Sulfat-Quellen  entstanden
Mischwésser. Die Isotopie des Sulfats dieser Mischwéasser wird durch die isotopische
Zusammensetzung der Sulfat-Quellen bestimmt. Wahrend priméres Sulfat und Zechstein-
Sulfat vergleichsweise einfach zu definieren waren, verdnderte sich die isotopische
Zusammensetzung des Grundwasser-Sulfats durch Sulfatreduktion.
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Abb. 6-20: d*S und d"®O-Werte des Grundwasser-Sulfats und des léslichen Sulfats aus dem
Aquifersediment des GWL 6. Isotopische Verdnderungen durch Sulfatreduktion und Mischung mit
Zechstein-Sulfat  (Z1-Feld). Ausgangssulfat fir die Sulfatreduktion stammt aus **S-variablen
Schwefelquellen, vermutlich sedimentérer Pyrit. Zahlenwerte an den Datenpunkten geben die d*Cpc
Gehaltein %o PDB an.
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Fir die Proben unterhalb des Zechstein-Feldes zwischen dem angedeuteten Reduktionstrend
und dem Mixing wird eine Zumischung von Zechstein-Sulfat angenommen. Dies betraf
GWM im Raum Hagenest, z.B. GWM 40994, 41194, aber auch einzelne Slimpfungsbrunnen
im Tgb. Schleenhain (GWM 5681).

Auch fur die Probe aus dem GWL 6 im Abstrom der ehem. Schwelerei Profen (UFZ 301-62)
wurde eine Zechstein-1sotopensignatur bestimmt.

Zusammensetzungen des gel6sten Sulfats im d**S von +7 %o ... +10 %o CDT und im d'®0 von
+6 %o ... +10 %o konnten im GWL 6 as Indikation fir den Aufstieg von Zechstein-Wassern
genutzt werden. Eine genaue quantitative Abschétzung der Mischwasseranteile ist aufgrund
der isotopischen Variabilitét des Pyrits nicht moglich.

Aus der raumlichen Verteilung der d*'S- und d"®0-Werte im regionalen Flie¥feld des GWL 6
(Karte 6-4) ergaben sich deutliche Hinweise fur Einflisse durch Pyritoxidation, z.B. im
Absenkungsbereich des ehem. WW Hagenest (GWM 41394) und im Bereich des Tgb.
Schleenhain (Probe 611). Dort konnte anhand von d*®0-Werten im gel6sten Sulfat £ +5 %o
ein Eintrag von Reaktionsprodukten aus der Pyritverwitterung nachgewiesen werden. Durch
hydraulische Entlastung im GWL 6 kann es zum Aufstieg von Grundwéssern aus dem
Zechstein-Aquifer kommen. Dies wurde fur den Quellaustritt aus dem GWL 6 an der Sohle
des Tgb. Schleenhain (Probe 620) und den Simpfungsbrunnen 5681 nachgewiesen. Die
zahlreichen Forderbrunnen des ehem. WW Hagenest erzeugten wahrend der Betriebsphase
einen ausgedehnten Absenktrichter, so dass auch fir diese Brunnen mit der FOrderung von
Zechsteinwasser zu rechnen war. Heutige | sotopenwerte des gel6sten Sulfats wurden jedoch
durch den Eintrag von isotopisch leichtem Sulfat aus der Pyritverwitterung tberlagert. Durch
Sulfatreduktion erfolgte eine sekundére isotopische Anreicherung im Sulfat und eine
Freisetzung von isotopisch leichtem DIC.



ANOONV m‘_mncmﬁ_ |ossag ‘Jabniyj-ssneo

:waysAsuajeulpiooy

USleUOSUBSSIAN *099) *} Iisu| ‘Blaquanim/alieH NN
a160j0aBoipAH uomies ‘HAW ojleH/BizdieT z4n

(1002) OVHEIN -

(0002) uesyoes ‘usbuliny L ‘Jeyuy-ussyoes
._wﬂEmwmcswme._m>wm_u:mn_ uale-SIMLY -
sisequajeq

Ja)awo|iy
q GC 0

gelsge 810
e-S

005\
s oszl O
] 000} [

_ 05. []
a<G=n 00
05z [

[l |
(I/6w) yOS

Heyosuo
EEIS

neqebe | EEEE

ssn|4

}sausbeH MM ‘Wayd
1o1996sbnzui3

(100Z OVHAIIN yoeu)
NNw asdAyosuiassempunio)

Bunssepassep) ‘waya ]
NMD @
apuabo

9 TMD S8p Jassempunis) Wi s1eyng
sap a1dojos| pun uoIeUSZUOY

‘v-9 Spey

SIEN

107997 ¢

<+

Z)197 uoibay Jap Ul Jeyng pun sjousyd yoinp
slassempunic) sap Bunssnpuieag a|jaLIsnpu|

.@ £,
T W

i

Hopuyny |

negafij

0005¢Sy

0000¢Sy

000615y

0000LSY

000505y

0005595

000099G

000599G

0000496




Rehberg (2002). Industrielle Beeinflussung des tiefen Grundwassers durch Phenole und Sulfat in der Region Zeitz 123

6.7 Phenoleim Grundwasser des GWL 6 und Oberflachenwasser

Einzelne Grundwasserproben aus dem GWL 6 wurden auf schwelwassertypische Phenole
(vgl. Kap. 5) untersucht. Die Konzentrationen der schwelwassertypischen Verbindungen
(Phenol, Kresole, C2-C3-Alkylphenole) lagen in der Summe meist unterhalb von 50 pg/l. Die
mit 53 pg/l hochste Konzentration konnte im GWL 6 im direkten Grundwasserabstrom der
Schwelerei Profen in einem Kurzpumpversuch der Bohrung UFZ 301 bestimmt werden.
Dariiber hinaus konnten auch in anderen Proben geringe Spuren von schwelwassertypischen
V erbindungen im Konzentrationsbereich von 1-20 pg/l (Tab. 6-4) festgestellt werden.

Tab. 6-4: Konzentration schwelwassertypischer Phenole im Grundwasser des GWL 6 sowie im
Oberflachenwasser der Weifl3en Elster. Angaben in pg/l. nn = nicht nachweisbar, nb = nicht bestimmt.

UFZz UFZz
Elster 1|Elster 2| 17385 | 17417 | 17366 | 19248 | 20297 | 21538 | 101-62 | 301-62

po/l po/l pg/l po/l pg/l po/l po/l pg/l po/l po/l
Phenol 42.69 nn nn nn nn 6.52 574 5.89 nb 321
Kresole 0.15 20 0.22 0.18 nn 8.75 7.42 0.14 nb 8
2-EP 0.06 nb nb nb nb 0.27 nn nn nb 1
4-EP nn nb nb nb nb 1.06 nn nn nb 0.8
2,5-DMP +
2,4-DMP 0.02 27 nn nn nn 1.87 0.08 nn nb 4.4
2.6-DMP nb nb nb nb nb nb nb nb 4.1
2,3-DMP nn nn nn nn nb 1.09 nn nb 0.5
3,5 DMP nb nb nb nb 0.99 0.06 4.15 nb nn
3,4-DMP nn nn nn nn 0.38 0.02 nn nb nn
C3-Phenole nb nb nb nb nb 2.46 0.1 0.29 nb 2.1
Summe 42.92 47 0.22 0.18 0 22.3 1451 | 10.47 nb 53
Phenol-1ndex nb nb nb nb nb nb nb nb 180 340

In unmittelbarer Nahe der Versenkungsbrunnen der Schwelerei Profen konnte in der Bohrung
UFZ 101 und UFZ 301 bel einem Kurzpumpversuch im GWL 6 ein erhéhter Phenol-Index-
Wert bestimmt werden. Da der Phenol-Index auch auf andere Verbindungen wie z.B.
Huminstoffe reagiert, ist dieser Parameter nur wenig belastbar.

In den untersuchten Proben des Oberflachenwassers der Weil3en Elster waren geringe Gehalte
an schwelwassertypischen Phenolen messbar. Da die einzelnen Proben bel unterschiedlicher
Wasserfuhrung entnommen wurden, ist eine Veranderung in den Phenolhomologen von
Phenol (Elsterl = Niedrigwasser) zu Kresolen und 2,5-/2,4-DMP (Elster2 = Hochwasser) als
Funktion der Loslichkeit erklarbar. Durch den Nachweis von Phenolen im Oberflachenwasser
konnte bestétigt werden, dass Schwelwésser in die Weil3e Elster gelangten und noch heute
nachweisbar sind.

Neben Spuren schwelwassertypischer Phenole aus dem GWL Il konnten im 6stlichen
Untersuchungsgebiet Phenole aus der Altlast "Teerverarbeitungswerk Rositz" identifiziert
werden. Davon betroffen war jedoch Uberwiegend der GWL 5 im Grundwasserabstrom des
Werkes.

Im Raum Trebnitz (Schwel Vollert) wurde durch Eccarius (2000) ein punktueller
Phenolaustrag aus der Schwelwasserdeponie Vollert in das Grundwasser beschrieben. Die
Austrége waren jedoch mit Anteilen von 0.5 — 1 % kontaminiertem Seewasser im Grund-
wasser zu vernachlassigen.
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Braunkohle und sedimentére organische Substanz (SOM) sind nach Untersuchungen von
van Heemst et al. (1999) und loppolo-Armanios et al. (1995) nattrliche Phenolquellen. Fur
das Grundwasser des UG wird ein geogener Hintergrundwert von £ 5 pg/l Gesamtphenol
angenommen.

6.8 Schlussfolgerungen

Die im Grundwasser des liegenden tertiaren Aquifers (GWL 6) am Standort Profen
nachgewiesenen Konzentrationen schwelwassertypischer Phenole lagen ausnahmslos im
Spurenbereich. Die erhohten Phenol-Index-Werte konnten nicht durch SPME-GC-MS-
Messungen nach der Methode von Licha et al. (2001a,b) bestdtigt werden. In allen anderen
Proben waren ebenfalls nur Spuren von Phenol und verschiedenen Alkylphenolen
nachzuweisen. Damit findet unter den gegenwartigen Randbedingungen

Druckpotenzialdifferenz GWL 6 — GWL Il (Profen O m, Trebnitz 59 m)
Grundwasserdynamik im GWL Il (Fliefrichtung NE)
Ausdehnung der Schadstoffplumesim GWL Il (min. 1160 m vom Eintrag)

keine Kontamination des GWL 6 durch den Aufstieg kontaminierter Grundwasser aus dem
GWL Il statt. Dies bedeutet jedoch nicht, dass ein hydraulischer Aufstieg von bisher
unkontaminierten sulfatreichen Grundwéssern aus dem GWL |1 auszuschlief3en ist. Starke
hydraulische Entlastungen und steigende Sulfat-Gehalte im Grundwasser des GWL 6 waren
Anlass fur Isotopenuntersuchungen an Sediment- und Grundwasserproben der Aquifere
GWL Il, GWL 6 und GWL 5. Im Vergleich der charakteristischen Isotopengehalte konnten
unter Berticksichtigung geochemischer Prozesse die fur jeden Aquifer wirkenden Sulfat-
Queéllen identifiziert werden.

Im GWL 5 sind sedimentére Disulfide (Pyrit) die Hauptquelle des Sulfats. Zumischung von
Grundwasser aus dem Zechstein-Aquifer (GWL 1) durch hydraulischen Aufstieg wurde nicht
festgestellt. Eintrége in das Grundwasser durch Niederschldge und landwirtschaftliche
Dungung spielten aufgrund der vergleichsweise geringen Sulfat-Konzentration im
Niederschlag und der Uberdeckung des Aquifers kaum eine Rolle. Auch in den
Neubildungsbereichen des Aquifers im Siden des Untersuchungsgebietes konnten keine
typischen Isotopensignaturen, die auf DUngung hinweisen, festgestellt werden.

Durch die weitrdumige Teilentwasserung des Aquifers infolge wasserwirtschaftlicher
Nutzung, bergbaulicher Wasserhatung und offene Strecken des Altbergbaus wird die
Oxidation sedimentdrer Pyrite ausgeldst, die zum Eintrag von Fe, SO, und H* in das
Grundwasser fuhrt. Lokal begrenzt infiltrieren saure Kippenwasser (Kippe Phonix-Ost) in den
GWL 5. Die Hydrochemie war durch einen charakteristischen Anstieg der SO4- und Fe-
Konzentrationen bel gleichzeitig sinkenden HCOs-Konzentrationen und sinkendem pH
gepragt. Isotopenuntersuchungen an sediment&ren Disulfiden, am l6slichen Sulfat des
Aquifersedimentes sowie des Grundwasser-Sulfats bestétigten die hydrochemischen Trends.
Einige Proben zeigten fiir Pyritoxidation charakteristische d'®Osos-Werte < +5 %0 SMOW,
wahrend der d*Sgos-Wert durch die Variabilitdt der sedimentéren Disulfide zwischen
—10 %o ... +20 %o CDT schwankte. Die Isotopengehalte der Sulfate aus Eluatproben lagen
ohne Ausnahme in dem fir die Pyritoxidation typischen Bereich. Die Mehrzahl der Proben
war als Folge der Sulfatreduktion isotopisch schwerer als das primére aus der Pyritoxidation
gebildete Sulfat, da die Sulfatreduktion zur isotopischen Anreicherung im d*S und d'®0 des
Restsulfats fuhrt. Dadurch wird das priméare Isotopensignal des aus der Sulfidoxidation
stammenden  Sulfats verdndert.  Sulfatreduzierende Bakterien verwenden  zur
Energiegewinnung organischen Kohlenstoff, der mineralisiert wird und zu einer Verénderung



Rehberg (2002). Industrielle Beeinflussung des tiefen Grundwassers durch Phenole und Sulfat in der Region Zeitz 125

des d*3Cp)c zu Werten < —15 %o PDB fiihrt. Die an einigen Proben gemessenen d**Cpc-Werte
bis zu —20 %o, PDB waren ein weiterer Beweis fr Sulfatreduktion.

Verdnderungen in der Konzentration hydrochemischer Leitparameter Fe, SO, und der
| sotopengehalte (Karte 6-1, Karte 6-3) im Grundwasserflief3pfad sind die Folge von:
hydraulischen Verénderungen
bergbauliche Wasserhaltung (Tgb. Schleenhain)
wasserwirtschaftliche Nutzung (WW Hagenest)
anthropogenen Stoffeintrégen ins Grundwasser
organische Schadstoffe (ehem. Teerverarbeitungswerk Rositz)
saure Kippenwasser (Halde Phonix-Ost)

Fur den GWL 6 konnte der Grundwasseraufstieg aus dem Zechstein-Aquifer (GWL 11) in
Bereichen mit hydraulischer Entlastung nachgewiesen werden. Als weitere Hauptquelle
spielen sedimentére Disulfide (Pyrite) eine grof3e Rolle. Niederschldge, landwirtschaftliche
Dungung oder die Braunkohle sind, wie bereits fir den GWL 5 festgestellt wurde, kaum von
Bedeutung.

Wasserwirtschaftliche Nutzung und bergbauliche Wasserhaltung fihrten zur Druckentlastung
und Teilentwasserung des Aquifers auf lokalen Hochlagen. Die hydrochemischen Trends
waren dem GWL [l dhnlicher als dem GWL 5. Eindeutige hydrochemische Belege fur den
vermuteten Grundwasseraufstieg fanden sich jedoch nicht. Erst durch die Ergebnisse der
I sotopenuntersuchungen zeigte sich, dass nur wenige Grundwasserproben die fir die
Sulfidoxidation typischen d®Osos-Werte < +5 %o SMOW aufwiesen. Die d®*Sgos-Werte
schwankten zwischen -3 %o ... +21 %o CDT. In einigen Proben sidlich des ehem. WW
Hagenest, in Liegendwasserdurchbriichen und Simpfungsbrunnen des Tgb. Schleenhain
sowie im Raum Profen konnten anhand der Isotopensignaturen Zumischungen von
Grundwasser aus dem GWL Il belegt werden. Durch Mischungen aus der Sulfat-Freisetzung
isotopisch variabler Disulfide (50 %o ... +5 %0 CDT) sowie dem Aufstieg von Grundwassern
aus dem GWL Il (+10.6 %0 CDT) entsteht ein Grundwasser-Sulfat mit isotopischer Misch-
zusammensetzung. Gleichzeitig verringert die auch im GWL 6 wirkende Sulfatreduktion die
Sulfat-K onzentrationen im Grundwasser, was zur isotopischen Anreicherung des Restsulfats
fuhrt. Die damit verbundenen Verénderungen im d13CD|C konnten durch Proben mit d13CD|c
von —23%o .. —18%0 PDB ebenfalls belegt werden. Auch anhand der gemessenen
Redoxpotenziale (bis -0.1 V) und dem Nachweis von H,S(agq) bis 5 mg/l konnte
Sulfatreduktion bestétigt werden.

Im GWL 6 fuhrt die Grundwasserabsenkung zu lokaler Sulfidoxidation. Gleichzeitig wird
durch Druckentlastung ein hydraulischer Grundwasseraufstieg aus dem GWL Il ermoglicht.
Als Folge beider Prozesse wird ein Anstieg der Sulfat-Konzentration im Grundwasser
beobachtet. Sowohl im Vorfeld der Tagebaue als auch im Absenkungsbereich der
Wasserfassungen wurde in der Vergangenheit das Ausmald der Pyritoxidation im
teilentwasserten Aquifer deutlich Uberschétzt (Kittler & Graber 1995; Graber 1999). So fand
auch Wisotzky (1994) im tellentwésserten, unverritzten Vorfeld des Tgb. Garzweiler | keine
Anzeichen fir Pyritoxidation.

Bis zum Ende dieser Untersuchungen ist es zu keiner nennenswerten Kontamination des
wasserwirtschaftlich bedeutsamen Aquifers GWL 6 durch den Aufstieg hoch kontaminierter
Grundwésser aus dem Zechstein-Aquifer (GWL Il) gekommen. Dennoch zeigen die
Ergebnisse, dass en Aufstieg mdglich ist und unter bestimmten hydraulischen
Randbedingungen tatsachlich stattfindet. Da die zukinftige Entwicklung der Wasserstande
und auch der Grundwasserdynamik sowohl im GWL 6 als auch im GWL |l entscheidend
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durch den voranschreitenden Tagebaubetrieb und der damit verbundenen Wasserhaltung
gepragt wird, muss dieses Problem weiterhin berticksichtigt werden.

7 Zusammenfassung

Die tiefen Grundwasserleiter der Region Zeitz wurden als Folge jahrzehntelanger industrieller
Nutzungen durch Bergbau, carbochemische Industrie und Wasserwirtschaft auf lange Zeit
durch Schadstoffeintrage und hydraulisch induzierte Prozesse beeinflusst.

Die Versenkung von 5 Mio. m® hoch kontaminierter Schwelwasser in den Zechstein-Aquifer
(GWL I1) im Zeitraum von 1940 bis 1975 zu ener erheblichen Kontamination des
Grundwassers und des Zechstein-Plattendol omits bzw. Riffgesteins durch Phenol und C1-C3-
Alkylphenole (Kresole, Dimethylphenole, Ethylphenole, Trimethylphenole). Dieses bisher
ignorierte  Problem wurde erstmalig durch das gezielte Abteufen von sechs
Forschungsbohrungen an den Schadstoffquellen und im direkten Grundwasserabstrom
untersucht. Zwischen den beiden ehem. Schwelereistandorten Profen und Deuben/Trebnitz
wurden deutliche Unterschiede im geologischen Untergrund aber auch in  der
Schadstoffverteilung und im Schadstofftransport festgestellt.

Am Standort Profen wurden die Abwasser in ein 110 m méchtiges pordses Bryozoen-Riff
(Porositdt max. 24.5 %) verpresst. Das erstmalig durchteufte Riff sitzt einem Schiefer des
Grundgebirges auf und wird durch 56 m Lockersedimente des Tertid&rs und Quartérs
Uberlagert. Am Standort Deuben/Trebnitz hingegen wurden die Abwaésser in den stark
kluftigen ~ 20 m méchtigen Plattendolomit (Porositdt max. 3 %) versenkt. Das Liegende
bildete hier der Graue Salzton, die hangende Schichtenfolge verwitterter Unterer
Buntsandstein (10 — 22 m) sowie Tertiar/Quartéar (80 — 90 m). Trotz lithologischer und
struktureller Unterschiede zwischen beiden Standorten ergaben Datenloggermessungen der
Wasserstdnde, dass beide Standorte nicht nur &hnliche Druckpotenziale, sondern im
kontinuierlichen Anstieg der Wasserstande auch ein gleichartiges hydraulisches Verhalten
aufwiesen. Im Vergleich zu deutlich h6heren Wassersténden von 1944 ist von einer
Entspannung zwischen 31 — 35 m auszugehen, die bei der Einstellung natiirlicher Verhéltnisse
ausgeglichen wird. Die Grundwasserfliefdrichtung ist an beiden Standorten nach NE.

Durch die stark unterschiedlichen Loslichkeiten der 17 untersuchten phenolischen
Einzelverbindungen kommt es im Grundwasserflief3pfad zu einer chromatographischen
Auftrennung des Plumes als Folge unterschiedlicher Mobilitét und Sorptionseigenschaften.
Dies fuhrte zu charakteristischen Verschiebungen in den Molaren Verhdltnissen der
Isomeren-Gruppen zum Gesamtphenol in Abhangigkeit von der Durchstrémung des Gebirges.
In hydraulisch aktiven Zonen (Zuflussbereiche) war meist eine Abnahme und in hydraulisch
inaktiven Zonen eine Zunahme des Phenolanteils am Gesamtphenol zu beobachten. Phenol
war aufgrund der hochsten Lodlichkeit die generell mobilste Verbindung gefolgt von
Kresolen.

Die maximalen Gesamtphenol-Konzentrationen im Riffgestein Profen verdreifachten sich in
Richtung des Grundwasserabstroms von 10200 ngy/kg (UFZ 101, Quelle) auf 30500 no/kg
(UFZ 301, Abstrom). An der Schadstoffquelle war das Gestein an Phenol verarmt. Hier
bildeten Kresole den Hauptanteil am Gesamtphenol im Gestein. Im Abstrom war das
Aquifergestein Uberwiegend durch Phenol kontaminiert. Im Grundwasser erhdhten sich die
Gesamtphenol-Konzentrationen im Flief3pfad von 9300 ng/l auf 312000 ng/l.

Im Plattendolomit von Deuben/Trebnitz war ein umgekehrter Trend zu beobachten. Hier
verringerten sich die maximalen Gesamtphenol-Konzentrationen in Richtung des
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Grundwasserabstroms von 15200 ng/kg (UFZ 401, Quelle) auf 7600 nmg/kg (UFZ 601,
Abstrom). Wahrend an der Schadstoffquelle Phenol dominierte, bildeten im Abstrom Kresole
und Dimethylphenole den Hauptanteil am Gesamtphenol im Gestein. Im Grundwasser war
eine Konzentrationszunahme von 5100 ny/l auf 13500 ng/l zu beobachten. Im Abstrom
enthielt das Grundwasser deutlich mehr Kresole als Phenol. Da diese Vertellung auch im
Gestein erkennbar war, wird ein natirlicher Abbau des Phenols im Grundwasserflief3pfad
vermutet. Im Vergleich Abbau-sensitiver Parameter zwischen Phenol-belasteten und
unkontaminierten Referenzproben des GWL Il ergaben sich weitere Indikationen fir
mikrobiellen Schadstoffabbau, wie negativere Redoxpotenziale (— 0.1 V), stark erhohte DIC-
Gehalte, geringere SO4-Konzentrationen, H,S-Bildung. Aus dem Fehlen von O, (ag) und NOs
im Grundwasser sowie dem Angebot an SO, und CO; (aq) a's Elektronenakzeptoren wurde
auf mikrobiellen Abbau durch sulfatreduzierende und/oder methanogene Bakterien
geschlossen. Trotz eindeutiger Anzeichen eines tatséchlich stattfindenden mikrobiellen
Abbaus organischer Schadstoffe stehen toxische Phenole in Konkurrenz zu anderen, weniger
oder nicht-toxischen Stoffen z.B. Fettsauren, die as Bestandteil des Schwelwassers ebenfalls
in grofRen Mengen in das Grundwasser eingetragen wurden. Fettsduren bauen sich jedoch
deutlich schneller ab as Phenole und waren im Grundwasser noch nachweisbar. Daraus
wurde geschlussfolgert, dass die mikrobiellen Konsortien vermutlich primér Fettsaure-Abbau
und nur sekundér Phenol-Abbau betreiben.

Die Sorption von Phenol und Alkylphenolen an Kalkstein/Dolomit ist as sehr gering
einzuschéatzen. Die in Kooperation mit der Uni Jena von Licha (2002) durchgefihrten batch-
Versuche ergaben Freundlich-Koeffizienten (Kg) von 1.2 (Phenol) bis 25.1 (2,4,6-TMP) und
verdeutlichen das unterschiedliche Sorptionsvermogen der Einzelverbindungen. Dass in den
Kalksteinen bzw. Dolomiten dennoch hohe Gehalte an Phenolen gefunden wurden, hangt mit
der unterschiedlichen Durchstromung des Kluftaguifers zusammen. Hydraulisch aktive Zonen
des Aquifers waren generell weniger kontaminiert as hydraulisch inaktive. Durch
Matrixdiffusion erfolgt ein Schadstofftransport in gering durchléssige Gesteinsbereiche (dead-
end-Poren/-K10Ufte) sowie tonige Schichten des Liegenden (Grauer Salzton). Diese Bereiche
waren grundsatzlich am héchsten kontaminiert. Die Verbreitung der Schadstoffplumes konnte
erwartungsgemal3 fir keinen der beiden Standorte eingegrenzt werden. Es wird angenommen,
dass die Ausbreitung durch Advektion, Dispersion und geringe Abbauraten Gber die bisher
untersuchten Flief3pfade hinausreicht.

Fur den tertiaren Basisaquifer (GWL 6) konnte ein potenzielles Kontaminationsrisiko durch
hydraulischen Grundwasseraufstieg aus dem GWL |1 bestétigt werden. Das hangende tertidre
Grundwasserstockwerk (GWL 5, GWL 6) wurde und wird zudem durch intensive
Wasserhaltungsmalinahmen der umliegenden Tagebaue und die wasserwirtschaftliche
Forderung von Grundwasser stark hydraulisch beansprucht. Phenole wurden jedoch nur im
Spurenbereich bis 53 ny/l (Gesamtphenol) bestimmt, was derzeit nicht fir einen Aufstieg
kontaminierter Grundwasser aus dem GWL Il spricht. Dennoch gaben die steigenden Sulfat-
Konzentrationen im Grundwasser des GWL 6 Anlass flr weitere Untersuchungen.

So konnte durch d**S/d*®0-1sotopenuntersuchungen des im Grundwasser geldsten Sulfats ein
Aufstieg von sulfatreichem (unkontaminierten) Grundwasser aus dem GWL |1 in den tertidren
Basisaquifer (GWL 6) nachgewiesen werden, wadhrend das Sulfat im Grundwasser des
GWL 5 aus der Sulfidoxidation stammte. Grundlage dafir bildeten Bestimmungen der
I sotopengehalte Grundwasser-verfligbarer Schwefelquellen, der sedimentéren Disulfide in
den Aquifersedimenten sowie des Zechstein-Anhydrits. Fir den GWL 5 lag der Median des
d“SDiSUmd bel ~ +18 %o, fir den GWL 6 bei —24 %0 CDT. Fir den Zechstein-Anhydrit wurde
eine | sotopensignatur von d**S +10.6 +0.3 %o CDT, d'®0 +13.6 +2.0 %o SMOW bestimmt.
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Die Oxidation sedimentérer Disulfide im teilentwésserten Porenraum des betroffenen
Aquifersist fir den GWL 6 eine weitere wichtige Sulfatquelle, die sich jedoch nur anhand der
Reaktions-typischen d*®0O-Werte des gebildeten Sulfats (< + 5 %o SMOW) identifizieren lieR.
Charakteristische hydrochemische Trends im Grundwasser, z.B. SO4/Fe, SO.4/pH, aus denen
fir den GWL 5 Sulfidoxidation abzuleiten war, lieferten fir den GWL 6 keine eindeutigen
Aussagen. In beiden Aquiferen konnte durch d**S/d™®O-Isotopenanreicherungen im
Grundwassersulfat  Sulfatreduktion festgestellt werden, die zur Verringerung der
Sulfatkonzentration fuhrt. Gleichzeitig verringerte sich durch die Mineralisation organischen
K ohlenstoffs der d**Cp,c auf Werte < —15 %o PDB.

Der Nachweis des hydraulischen Grundwasseraufstiegs aus dem Zechstein-Aquifer (GWL 11)
in den tertidren Basisaquifer (GWL 6) in Bereichen hydraulischer Entlastung, z.B. Tgb.
Profen, Tgb. Schleenhain, macht deutlich, dass im Hinblick auf kinftige hydraulische
Verénderungen die Kontaminationen des GWL 11 nicht auf diesen Aquifer beschrénkt bleiben
mussen. Veranderungen des Druckpotenzials sowie der Grundwasserfliefdrichtung im GWL 11
fihren zwangdaufig zu einer Ausbreitung der Plumes mdglicherweise in Richtung
bevorzugter Aufstiegszonen. Daher ergibt sich die Notwendigkeit weiterflihrender
Untersuchungen.
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r 43,10 / Eozan,Ton; fett,hellgrau
L 44,90 / Eozan,Feinsand; fest,
- 500 46,70/ Eozan, Ton; kohlig,braun Steigeleitung
B * 51,20 ____ Eozan,Grobkies, Stahl 80mm
- 54,00 Eozan,Grobsand,
B Vollroh hl
B 58,10 Eozan,Grobkies, 2504:::”: Sta
[ -60,0 - —
B 63,00 | — Eozén,Ton; fett,grau
| =700 71,00 *77* Eozén,Ton,braun
- o 5 9o
- 7620 |o ° Eozén, Grobki
B , ozan,Grobkies,
- — 22— 77,00
-80,0 Z o
L Z aZ
- Tz Vollrohr Stahl
C S 216mm
-90.0 Z aaZ Unterer
— ez e Buntsandstein,Schluffstein;
L 2oz - wechsellagernd
- 95,80 | © et Sandstein,graublau 96,20
: - Unterer Volirohr Stahl

100,0 = = = Buntsandstein,Sandstein; 165mm
- Z z Z wechsellagernd Schluffstein,
— 98,30 Z 7L kalkhaltig, 105.00
r 98,60 Z[ fj Zechstein, Ton; sandig,grau 105'107
L PR Zechstein,Kalkstein; '
| -1100 100,30 Kliiftig,grau

Zechstein,Dolomitstein;
110,50 kliftig, poros,
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UFZ 101

Holozan, Schiuff, stark feinsandig, humos, Mutterboden,

149,96/ | :I':’-‘
14596 | T

dunkelbraun
Pleistozén, Grobschluff, stark feinsandig, humos, L6B, hellocker

Pleistozan, Schluff, schwach tonig, sehr schwach feinsandig,
Geschiebemergel, hellbraun

142,96 -

14196/ | /o

Pleistozan, Feinkies bis Mittelkies, schwach feinsandig, schwach
\_mittelsandig, grobsandig, schwach grobkiesig, braun
Pleistozan, Schluff, schwach tonig, schwach feinsandig,

138,96 / |° 0°°

\ Geschiebemergel, hellbraun
Pleistozan, Mittelkies, schwach grobsandig, feinkiesig,

13596/ [° ce°| \

grobkiesig, hellbraungrau

Pleistozan, Feinkies, grobsandig, mittelkiesig, schwach
grobkiesig, hellgrau bis hellbraun

Tertiar, Braunkohle, schwach schluffig, dunkelbraun

Tertiar, Ton, schwach schluffig, hellgraubraun

—_Tertiar, Ton, kohlig, braungrau, geschliert
Tertiar, Feinkies bis Mittelkies, sehr schwach feinsandig,

o o O.
o o o
o o .O
o O.O
12846 | o, ©
L
L __|

124,46 o
121,96 | — -,
120,96 _— —~5
118,96 / [° o O

)
11496__ |° ©°

\_dunkelgrau, stark mit kohligem Ton versetzt, gerundete Gerélle
Tertiar, Feinkies bis Mittelkies, grau, mit dunkelgrauem, kohligem
Ton durchsetzt, fast ausschlieRlich Quarz

Tertiar, Feinkies, grobsandig, mittelkiesig, schwarzgrau, mit

113,96f°_°'°
f__

112,96

Tertiar, Feinkies, grobsandig, schwach mittelkiesig, dunkelgrau,
mit zahlreichen grauen Tonbrocken

\_schwarzgrauem, kohligem Ton durchsetzt

108,96 /o —

__\_Tertiar, Braunkohle, dunkelbraun

107,96 =
106,96 _

— \ Tertidr, Ton bis Schluff, stark kohlig, dunkelbraun

Tertiar, Schluff, schwach tonig, stark kohlig, dunkelbraun
Tertiar, Ton, sehr schwach schluffig, hellgrau bis dunkelgrau, mit

102,96 /o o o0

~\_einzelnen Braunkohlenbréckchen und Xylitstlickchen
Tertiar, Feinkies, mittelkiesig, grau, fast ausschlieBlich

100,96 /- fo——w0
OO o.
9996 |° o0

Tertiar, Feinkies, schwach grobsandig, schwach mittelkiesig,

Quarzgerdlle, sehr vereinzelt Kohleflitter
dunkelgrau, mit dunkelgrau-schwarzem, kohligem Ton durchsetzt

Tertiar, Feinkies bis Mittelkies, schwach grobsandig, grau, an der

Tertiar, Mittelkies, dunkelgrau, vermengt mit dunkelgrauem Ton

\ Krone einzelne graue Tonbréckchen
Tertiar, Feinkies bis Mittelkies, dunkelgrau, mit einzelnen
kohligen Tonbréckchen
Tertiar, Feinkies bis Mittelkies, grau, sehr vereinzelt graue
Tonbréckchen
Tertidr, Ton, sehr schwach schluffig, hellgrau, sehr vereinzelt
Kohlebréckchen bis 2 mm

95,96 /|~ Fe———g

(@] o
9496 |0 %o
93,96 0
8896/ | —
80,96 | ———
7996 o —

—_Tertiar, Ton, hellgrau, mit einzelnen Kiesen

0 o5 O
78,96[ 050

Tertiar, Feinkies bis Mittelkies, grau bis dunkelgrau,
hauptsachlich Quarzgerdlle, einzelne Tonbrocken

75,96/E 1]

Tertiar, Mittelkies, hellgrau, fast ausschlieBllich schwach
__|\_gerundete Quarzgerdlle, einzelne Tonbréckchen

— Tertiar, Feinkies, schwach grobsandig, stark mittelkiesig,

—| hellgrau, Gerélle Uberwiegend splittrig, mit hellgrauen

Tonbréckchen

Tertiar, Mittelkies, stark feinkiesig, stark grobkiesig, grau, mit

| grauen Tonbrocken durchsetzt

| Tertiér, Ton bis Schluff, dunkelgrau, mit Grobkiesen durchsetzt

1| Tertiar, Ton bis Schluff, dunkelgrau

, Ton, dunkelgrau bis blaugrau, mit einzelnen Kalksplittern, (?
Einsturzgebirge)

7496 || [ —%
By
7396 [ —=
7296 | o
71,96 [ [T —=
pd I
70,96 J &
=
64,96 |
63,96 |
62,96 |
60,96 J

, Ton, stark schluffig, dunkelgrau, bei 82,0 m einzelne
Kalkgerdlle, (? Einsturzgebirge)

, Ton, stark schluffig, dunkelgrau, zahlreiche kalkige, kristalline
| Gerdlle bis 2 cm, (? Einsturzgebirge)

| Zechstein, Kalkstein, kristallin, pords, Riff, dunkelgrau
Zechstein, Kalkstein, Riff, grau bis dunkelgrau, kristalline
Einschlisse in mm-GroRe, tonig verkittet, stark kalkhaltig
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90,0

UFZ 101

52,96

H N

Zechstein, Kalkstein, stark pords, Riff, grau bis braungrau,
Hohlrdume bis 1 cm, geschatzte Porositat 20 %, mit
Kalkspatkristallbelagen, unstrukturiert, geringer Kerngewinn
(10-30%)

NNNHNNN

N|H NN

o eH N

Zechstein, Kalkstein, dunkelgrau, wie zuvor, etwas dichter, ab

N|
N
M

99,0 m vereinzelt geschichtete Bereiche zu erkennen,
Kerngewinn 40%

Zechstein, Kalkstein, Riff, grau bis dunkelgrau, Porositat ca. 15

:‘ %, , Kavernen bis 1,5 cm, mit Kalkspatkristallen bis 0,1 mm
(Hohlraumbelage), Kerngewinn 35%

Zechstein, Kalkstein, poros, Riff, hellgrau bis grau, mit Kavernen

bis 1 cm, Textur nicht erkennbar, einzelne Bryozoenreste,

| Kerngewinn 30%

Zechstein, Tonstein, dicht, Riff, dunkelgrau, unstrukturiert,
Lvermutlich durchsetzt von Kalk, mit Harnischstriemungen

L]

Zechstein, Kalkstein, zellig bis pords, Riff, hellgrau bis grau,
Kavernen bis 1 cm, geschétzte Porositéat 15-20%, bei 105 m
Lschrége KlGftung 45° mit Tonsteinfiillungen

Zechstein, Kalkstein, Riff, grau bis hellgrau, wie zuvor, mit

mm-starken, tonigen, grauen Zwischenlagen und Geréllen

(Riffschutt), Kerngewinn 30%
Zechstein, Schluffstein, tonig, sandig, dolomitisch, Riff, hellbraun,
deutlich geschichtet, haarfeine schwarzl. Strukturen

(Algenrasen), daneben Einzelstiicke von porésen Kalksteinen,
| Kerngewinn 30%
Zechstein, Kalkstein, pords, kavernds, Riff, braungrau, Kavernen

| bis 1,5 cm, mit pyritschen Belagen, ohne erkennbare Textur

| Zechstein, Dolomitstein, pords, Riff, helloraun, zellig strukturiert
Zechstein, Dolomitstein, kavernds, poros, Riff, hellbraungrau, mit
zahlreichen Fossilresten (dunkelgrauer Belag), einzelne 30-50°

NN

einfallende Risse, mit Algenrasenbelag, Kerngewinn 100%
Zechstein, Dolomitstein, kavernds, stark poros, Riff,

hellbraungrau, geschatzte Porositat 25-30%,zahlr.weille Rohren

(Pflanzenreste),zahlr.Muscheln (Skelettgeflige), einz.Risse mit
dunkelgr. Beldgen, Kerngewinn 98%

Zechstein, Dolomitstein, stark pords, Riff, hellbraungrau,
Kavernen bis 3 cm Lange, geschatzte Porositat 25-30%,
zahlreiche Reste von Riffbildnern (Korallen, Muscheln,

| Schnecken)
Zechstein, Dolomitstein, pords, Riff, hellbraungrau, Kavernen bis

2 cm, Fossilreste teilweise lagenweise eingeregelt, einz. Risse

5096/ |
z
!: pd z I
48,96 2
z
[ [Z ==
46,96 JF == =
s656)| |2 =~
r z 5 Z
J Z[]
z z
496 |5 <2
z Z
Jr z 5 Z
42,96
’ pd Z
R
z ]Z
pd Z
4086 | - -
z ]Z
4026 | [Z Zz Z
3896 | |z~
z ]Z
J ]Z Z
36,96 z z
[ 22
%
z
JV .7
30,96 Tz
Z[]
z ]Z
]Z Z
2896 [Z =z
i
24,96jF T
20,96 |
15,56 |
15,26 |
11,96 |
8,96
3,96 |
0,96 |
-0,.24 |

| bis 45° geneigt, Kerngewinn 100%

Zechstein, Dolomitstein, poros, Riff, hellbraungrau, Kavernen bis
3 cm, zahlreiche Bryozoenreste, keine Risse erkennbar,

| Kerngewinn 100%

Zechstein, Dolomitstein, poros, Riff, hellbraungrau, Kavernen bis
4 cm, insgesamt erscheint Riff kompakter, bei 134,4 eine

| schraggestellte Schiufflage (fossilleer), Kg 100%

Zechstein, Dolomitstein, Riff, hellgraubraun, wie zuvor nur

| deutlich dichter, Kerngewinn 100%

Zechstein, Dolomitstein, pords, Riff, hellgraubraun, selten
Kavernen bis 2 cm, einz. dichtere, feinkdrnigere Bereiche, einz.
Risse mit 45-90° fallend, einz. Pyritkristalle, schwarze

| Ausbliihungen, Kerngewinn 100%

Zechstein, Dolomitstein, Riff, hellgraubraun, Wechsel von
porésen und dichteren Bereichen, zahlreiche Bryozoenreste,
Kerngewinn 47%

Zechstein, Dolomitstein, schwach porés, Riff, graubraun, stark
zerbohrt, kaum Kavernen, teilw. kérnig, einz. weilte und schw.
LAusscheidungen, unt. Teil unregelméaRBig zerfallend, Kerngewinn
32%

Zechstein, Dolomitstein, sehr schwach porés, Riff, graubraun,
nur sehr vereinz. Kavernen, einz. steilgestellte Risse mit
dunkelgrauen Belagen, Kerngewinn 80%

Zechstein, Dolomitstein, dicht, sehr schwach poros, Riff,
dunkelgraubraun, kiesig zerbohrt, mit harnischartigen
Bewegungsflachen bis 1 cm Lange, einz. schwarze Belage,
LKerngewinn 58%

Al L
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200,0

2,04 f

-5,04

46,04

51,04

54,04/

UFZ 101

Zechstein, Dolomitstein, pords, Riff, hellgraubraun, einzelne

Kavernen bis 2 cm mit weiRen Kristallbeldgen (Dolomit) bis 2
mm-GréRe, Kerngewinn 100%

N
N

N

Zechstein, Dolomitstein, pords, dicht, Riff, braungrau, geschatzte
Porositéat 8%, Kavernen bis 8 mm, zahlreiche Reste von
Riffbildnern, einz. schw. Belage, Havarie (Garnitur fest),
Kerngewinn 100

Zechstein, Dolomitstein, Kalkstein, Riff, dunkelgrau, gebohrt im
Lufthebeverfahren, splittrig zerbohrt, teilweise pords, einzelne
Schalenreste

N
:}:HN

N

:

, Schluffstein, Ubergang zu, dunkelgrau, blaugrau, Wechsel von
Dolomit- u. Kalksteinbrocken (wie zuvor) und siltigen
Schieferbrocken, unklare stratigraphische Einstufung

NNtNNNNHNNNHNNNHNNNHNNNHNNNHNNNHNNNHNNN N

N
Pk

, Schluffstein, griingrau, durch hamatische Schniire geschichtet,
fast senkrecht zur Schichtung ist Schubkliftung

\_erkennbar,Kalzitbeldge, unklare stratigraphische Einstufung
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Schiuff, Sand
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UFZ 201

89,00 kunstlicher Auftrag,

91,70 Tertiar, Ton, Schluff

o
.

. O 110,00 Tertiar, Kies, Sand
ELY
=

-17,11 ‘s — 170,00 Tertiar, Ton, Schluff

2311 - 176,00 Tertidr, Braunkohle

=361 | — 189,00 Tertiar, Ton

-46,61 o

199,50 Tertiar, Kies, Sand

49,11 ™| 202,00 Tertidr, Braunkohle

60,11
62,11 [ =

z
e dicht
——_215,00 Schluffstein

213,00 Zechstein, Dolomitstein,

201,50

-1,00
-0,40I 7
0,00

0,10 /

12,00

38,00
44,00 E

215,00

SEBA - Abschlultkappe
Schutzrohr verz. Stahl
BetonausgufR Beton
Bohrlochdurchmesser
820mm

Bohrlochdurchmesser
630mm

Bohrlochdurchmesser
508mm

Dammer

Bohrlochdurchmesser
444mm

Vollrohr Stahl

Bohrlochdurchmesser
146mm
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UFZ 201

0,0 A , Aufschittung, Sand, schwach schluffig, schwach humos,
schwach feinkiesig, sehr schwach grobkiesig, dunkelgraubraun,
B 150,40f ~ vereinzelt Steine , bei 0,8m Holz- u. Plastereste, stark kalkhaltig
— f = ‘\ Aufschittung, Sand, tonig, schwach schluffig, hellbraun,
- 148,90 A graubraun, kalkfrei bis kalkhaltig
L Yy , Aufschiittung, Schiuff, tonig, feinsandig bis mittelsandig,
10,0 147,90 " an gelbbraun bis graubraun, mit Sandlagen, stark kalkhaltig
142,90ﬁ = - :\ Aufschittung, Schluff, sandig, tonig, kiesig, gelbbraun
[ 141,90j; = L j\\ Aufschittung, Schluff, stark sandig, tonig, kiesig, gelbbraun
r — i =~ ||, Aufschittung, Schluff, feinsandig, gelbbraun, mit Geréllen
- 141,40 J— === —j| durchsetzt, kalkhaltig
= ; ~ = j‘ , Aufschittung, Mittelsand, schluffig, stark feinsandig, gelbbraun,
L 140,40 || = ==| —| kalkhaltig
20,0 | [ === | , Aufschiittung, Schiuff, feinsandig, schwach mittelsandig,
L 138,9% Hiaie @ %gelbbraun, mit Gerdllen durchsetzt, kalkhaltig
137,90 || — = =="1_{| , Aufschittung, Schluff, braungrau, mit Ziegelresten
B | = — 4, Aufschittung, Schluff, feinsandig, schwach mittelsandig,
r s gelbbraun, mit Kalkschmitzen, Kohlelinsen (sekundar) und
- 13690 f [ 1 | Gerdllen, kalkhaltig
L , Aufschittung, Schiuff, gelbbraun, dunkelgraubraun, vermengt
| 300 13500 f [~ | mit Braunkohle, Ziegelreste
L r ~ j , Aufschittung, Schiuff, gelbbraun, dunkelgraubraun, einzelne
134,90J T~ ~— || Kohlelinsen
B [ [~ , Aufschittung, Quarzit, Braunkohle, dunkelbraun, sandig
r 133,90 I = — | vermengt
— 132,90 | A~ |, Aufschittung, Braunkohle, schluffig, sandig, dunkelbraun
- — = —— — , Aufschittung, Braunkohle, schluffig, sandig, Schluff, tonig,
40,0 131,90J [~ — ] Lfeinsandig, dunkelbraun, grau, mit Kohlebréckchen
L -~ —1, Aufschiittung, Braunkohle, tonig, schluffig, sandig, dunkelbraun,
[ = ~J| grau, vermengt mit grauem Schluff, Feinsand
[ 130,90 i = —]J| u.Oberbodenmaterial, humos
- [~ — , Aufschittung, Schluff, feinsandig, dunkelbraun, gelbbraun,
129,90 | | vermengt mit Braunkohle, Humusboden u. Geréllen
, Aufschittung, Schluff, stark feinsandig, schwach mittelsandig,
schwach tonig, sehr schwach feinkiesig, sehr schwach kohlig,
hellbraun bis dunkelbraun, einzelne Fe-konkretionen, schwache
128,90 | | FlieBstruktur, kalkhaltig
, Aufschiittung, Ton, stark kiesig, stark kohlig, dunkelbraun bis
126,90 | | schwarzbraun, unregelméaRige Lagerung, kalkfrei bis kalkhaltig
, Aufschittung, Feinkies bis Grobkies, stark sandig, schluffig,
124,40 | | kohlig, dunkelgrau, kalkfrei
, Aufschittung, Schiuff, feinsandig, hellocker, mit Kohlepartikeln,
122,90j rostfarben u. hellgrau gefleckt, kalkhaltig
, Aufschuttung, Ton, Braunkohle, dunkelbraun bis schwarzbraun,
mit griingrauen Schlufflinsen, Kohlestiicken (Fettkohle), im
120,90J Liegenden mit Kiesen, kalkfrei
, Aufschittung, Mittelkies bis Grobkies, stark schluffig, sandig,
119,50J Ton, kohlig, hellbraun, blaugrau, kalkhaltig bis stark kalkhaltig
, Aufschiittung, Ton, schluffig, dunkelblaugrau, mit
117,90 | Kohleeinschlissen
, Aufschittung, Braunkohle, Feinsand bis Mittelsand, kohlig,
116,90J Lgrau, einzelne braune Ton- u. Schluffbrocken, kalkfrei
, Aufschittung, Mittelsand, feinsandig, grobsandig, feinkiesig,
114,90J Lkohlig, grau, mit Kohle-, Ton- u. Schiufforéckchen, kalkfrei
, Aufschittung, Ton, schluffig, feinsandig, weilgrau bis beige,
113,90J kalkfrei
, Aufschittung, Ton, schluffig, grau, vermengt mit grauen,
112,90J kohlefiihrenden Mittel- bis Grobsanden, kalkfrei
, Aufschittung, Mittelsand, feinsandig, grobsandig, schwach
feinkiesig bis schwach grobkiesig, kohlig, grau, einzelne
111,90J LKohIebréckchen bis 2 cm GroRe, kalkfrei
, Aufschittung, Mittelsand, feinsandig, grobsandig, schwach
110,90J Lfeinkiesig bis schwach grobkiesig, kohlig, grau, kalkfrei
, Aufschiittung, Braunkohle, schluffig, tonig, braun, vermengt mit
109,90J LMitteIsand, braun, feinsandig, schwach grobsandig, kalkfrei
, Aufschittung, Schiuff, kohlig, braun bis hellgraubraun,
vermengt mit Braunkohle und braunem Mittelsand wie zuvor,
108,90J Lkalkfrei
, Aufschittung, Mittelkies, feinkiesig, grobkiesig, schwach tonig,
schwach schluffig, Aufschiittung, hellbraungrau, hauptsachlich
107,90J LQuarz, Flint, kalkhaltig
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, Aufschiittung, Mittelkies, grobsandig, feinkiesig, Braunkohle,
—\_Schluff, Aufschiittung, schwarzbraun, kalkfrei

, Aufschiittung, Schluff, stark tonig, feinkiesig bis mittelkiesig,
schwach grobkiesig, sehr schwach kohlig, dunkelgrau bis grau,
_ kalkfrei
, Aufschiittung, Grobkies, mittelkiesig, schwach feinkiesig,
schwach sandig, schwach tonig, schwach schluffig,
~\_hellgraubraun, iberwiegend Quarz (angewittert, pords), kalkfrei
, Aufschittung, Ton, schluffig, schwach grobkiesig, schwach
feinsandig, schwach kohlig, grau, braun, unregelmagig
— | eingelagerte Kohlestlcken, kalkfrei
1 , Aufschittung, Braunkohle, stark tonig, schluffig, schwach
1 feinkiesig, schwarz bis braun, unregelmagig gelagert, kalkfrei
—| , Aufschittung, Feinkies bis Mittelkies, schluffig, tonig, sehr
:“ schwach kohlig, dunkelgraubraun, Uberwiegend Quarz, seltener
Kieselschiefer, kalkfrei
, Aufschittung, Ton, schluffig, sehr schwach feinkiesig,
hellbraungrau, kalkfrei
, Aufschittung, Schiuff, tonig, schwach kiesig, schwach sandig,
schwach kohlig, dunkelbraun, bei 65,5 m gelbbraune, sandige
LEinIagerungen, kalkhaltig
, Aufschittung, Mittelkies bis Grobkies, schluffig, feinkiesig,
kkohlig, hellgraubraun, liberwiegend Quarz, kalkfrei
, Aufschittung, Feinkies bis Grobkies, stark tonig, sehr schwach
kohlig, dunkelgraubraun, vorwiegend Quarz, Porphyr, Xylithe
2cm bis 5cm GroRe, schwach inkohlt, kalkfrei
, Aufschittung, Ton, schiuffig, schwach feinkiesig, schwach
mittelkiesig, schwach kohlig, schwarzbraun, kalkfrei
, Aufschittung, Grobkies, Steine, mittelkiesig, schwach
feinkiesig, hellgrau, Geréllbestand: Qarz, Quarzit, Porphyr,
Sandstein, kalkfrei
, Aufschittung, Ton, schiuffig, schwach kiesig, schwach kohlig,
Lhellgrau, kalkfrei
, Aufschittung, Kies, Schluff, tonig, schwach sandig, sehr
schwach kohlig, dunkelgrau, iberwiegend Quarz, Quarzit,

|

Ki Ischiefer, kohlige Tonbréckchen, kalkfrei

, Aufschiittung, Ton, schluffig, stark kohlig, schwach feinkiesig,
graubraun bis schwarz, unregelmagig strukturiert, mit
Kohlebréckchen, kalkfrei

Tertiar, Schluff, stark feinsandig, schwach tonig, hellgrau,

| glimmerhaltig, kalkfrei

| Tertidr, Feinsand, schwach schluffig, glimmerhaltig, kalkfrei
Tertiar, Feinkies, mittelkiesig, hellgrau, fast ausschlieflich
schwach gerundete Quarzgeroélle, mit dariiberlagerndem Ton
| vermengt, kalkfrei

Tertiar, Feinkies bis Mittelkies, hellgrau, schwach gerundeter
| Quarzkies, kalkfrei

Tertiar, Feinkies bis Mittelkies, hellgrau, vermengt mit
Schluffbrocken, dunkelbraun, kohlig, feinsandig, glimmerig u.
Tonbrocken, dunkelbraun, kalkfrei

Tertiar, Feinkies bis Mittelkies, sehr schwach grobkiesig,
hellgrau, an Kopf vermengt mit einz. Schluffbrocken,

| dunkelbraun,kohlig, feinsandig,glimmrig

Tertiar, Mittelkies, hellgrau, viel Quarz, (stark mit Antisolbrocken
| durchsetzt), kalkfrei

Tertiar, Feinkies bis Mittelkies, hellgrau, vermengt mit

| Schluffbrocken, dunkelbraun, stark kohlig, kalkfrei

Tertiar, Mittelkies, feinkiesig, grobkiesig, grau bis dunkelgrau,
vermengt mit Schluff-Ton-Brocken, dunkelgrau, feinsandig,
kohlig und vereinzelt dunkelbraune, kohlige Schluff-Brocken,
kalkfrei

Tertiar, Mittelkies, feinkiesig, grobkiesig, grau bis dunkelgrau, mit
Lzahlreichen Schlufforocken, dunkelbraun, kohlig, kalkfrei
Tertiar, Feinkies, mittelkiesig, schwach grobkiesig, grau, nur
vereinzelt dunkelgraue Schiuffbocken u. dunkelbraune kohlige
Schluffbrocken (etwas Antisol), kalkfrei

Tertiar, Feinkies, mittelkiesig, schwach grobkiesig, grau, mit
zahlreichen dunkelbraunen Kohle-Schluff-Brocken vermengt,
L(viel Antisol-gallertartig ausgefallen), kalkfrei

Tertiar, Feinkies, mittelkiesig, schwach grobkiesig, grau, nur
vereinzelte dunkelbraune Schluffbrocken, kalkfrei
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Tertiar, Mittelkies, feinkiesig, grobkiesig, splittrig, grau,

42,90 f =

2990 | T——

2890/ | — =

hauptsachlich Quarz, einz. Kieselschiefer, an Krone erste
Ton-Brocken, grau, kalkfrei

Tertiar, Ton, sehr schwach schluffig, hellgrau

Tertiar, Schluff, stark feinsandig, schwach mittelsandig, sehr

\ schwach grobsandig, kohlig, einzelne helle Bander

Tertiar, Ton, sehr schwach schluffig, hellgrau

Tertiar, Ton, schwach schluffig, hellbraungrau, beim Bohren

\ wurde Pyrit ausgetragen

Tertiar, Ton, sehr schwach schluffig, hellgrau, an Kopf noch
hellbraungrau gefarbt

| Tertiar, Ton, sehr schwach schluffig, hellbraungrau

Tertiar, Schiuff, Ton, stark kohlig, schwarzbraun, mit zahireichen

\_ Kohlebrocken bis 2cm GréRe

Tertiar, Ton, schwach schluffig, dunkelbraun, mit einzelnen
Kohlebrockchen

Tertiar, Ton, schwach schluffig, stark kohlig, schwarzbraun, mit

\ zahlreichen Kohlebréckchen
\ Tertiar, Ton, schwach schluffig, braungrau

Tertiar, Ton, sehr schwach schluffig, hellbraungrau

Tertiar, Ton, schwach schluffig, braungrau, mit einzelnen
Kohlebrockchen

Tertiar, Ton, sehr schwach schluffig, hellbraungrau, einzelne
Pyritkérnchen

Tertiar, Ton, schwach schluffig, hellgrau, von 166-168 m einzelne
Fein- bis Grobkiesgerdlle (splittrig) u. einzelne verbackene

—\_Feinsandgerdlle

Tertiar, Schiuff, tonig, stark kohlig, schwarzbraun, einzelne
Kohlebrocken

Tertiar, Braunkohle, schluffig, dunkelbraun bis schwarzbraun,
stlickig zerfallend

Tertiar, Schluff, tonig, stark kohlig, dunkelbraun, mit einzelnen

Kohlestlickchen
Tertiar, Ton, sehr schwach schluffig, grau bis hellgrau, mit

einzelnen Kohlestlicken bis 2cm GroRe, oberer Meter
hellbraungrau
Tertiar, Ton, schluffig, hellbraungrau, mit Braunkohlebrocken bis

= \_3cm GroRe

:\\Tertiér, Ton, schluffig, hellgrau

Tertiar, Ton, schluffig, schwach mittelkiesig, hellgrau, vorwiegend

Quarz

Tertiar, Ton, schluffig, hellbraungrau, vereinzelt rostbraune

Schlieren

500 |
490 [ ——
2,90 /[ e
090/ —
210 E——=
-3,10[ ==
410 I =
510 |— _—
610 [

16,10 /— —

-17,10 -

|

2310 |

-24,10f =

-27,10[ ——=

32,10/~ ——

-33,10 /— |= —=

e

-34,1OJF - go

-35,10 J[— ===

-36,10 )

-37,10J

-39,10 |

-40,10 |

U]

Tertiar, Ton, kiesig, schwach sandig, dunkelgrau, stark kalkhaltig
Tertiar, Feinkies bis Mittelkies, tonig, schwach grobsandig,
schwach grobkiesig, hellbraun, vorwiegend Kalksteingerdlle,
Lschwach pords, stark kalkhaltig

Tertiar, Feinkies bis Mittelkies, schwach grobkiesig, sehr
schwach tonig, sehr schwach grobsandig, dunkelgrau,
vorwiegend Kalksteingerdlle, dicht, kristallin, schwach porés,

| stark kalkhaltig

Tertiar, Feinkies bis Mittelkies, Ton, schluffig, dunkelgrau,
Kalksteine wie zuvor, stark kalkhaltig
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Tertiar, Ton, schluffig, braungrau, mit Braunkohlestlickchen <
1cm, kalkfrei

Tertiar, Feinkies, Grobkies, mittelkiesig, schwach grobsandig,
schwach tonig, weillbraungrau, vorwiegend gerundete Quarze,
kalkfrei

Tertiar, Feinkies, schwach mittelkiesig, schwach grobsandig,
schwach tonig, schwach schluffig, hellgrau, vorwiegend eckige
Lund kantengerundete Quarze, kalkfrei

LTertiér, Braunkohle, hellbraun, stiickig, kalkfrei

Tertiar, Dolomitstein, plattig, Braunkohle, schwach tonig,
Pyritbelage, stark kalkhaltig

Tertiar, Braunkohle, striemig, schwarzbraun bis grau, stiickig, mit
Ton, grau vermengt, bei 201,5-201,8m haufig weile, tonige
Sprenkel, kalkfrei

Zechstein, Dolomitstein, dicht, selten poros, Riff, hellgrau, in
Bruchstiicken von Grobsand bis Grobkiesgrofie vorliegend,
scharfkantig, mit Braunkohlen- und Tonbeimengungen
k(NachfaII?), stark kalkhaltig

Zechstein, Dolomitstein, dicht, sehr schwach gekluftet, Riff, grau
bis dunkelgrau, ab 205m stark zerbrochen, einzelne Poren,
Klifte 80-90°, in Abstanden von 10-15cm treten 5mm starke, fast
Lhorizontale Tonlagen, auf, fast horizontal geschichtet

Zechstein, Dolomitstein, dicht, sehr schwach gekluftet, Riff, grau
bis dunkelgrau, Kluftbelage: Pyrit, Schichteinfallen 5-10°, einz.
LCalzit- u. Tonlagen bis 4cm Starke

Zechstein, Dolomitstein, dicht, Riff, grau bis dunkelgrau, sehr
schwach gekliftet, Schichteinfallen 5-10°, bei 209,9m eine

| cm-starke Tonlage

| Zechstein, Dolomitstein, Riff, grau bis dunkelgrau, wie zuvor
Zechstein, Dolomitstein, tonig, Riff, dunkelgrau, Schichteinfallen
5-10°, ungekliftet, einz. diinne Calzit- u. Pyritlagen, vereinz.

| Calzitlinsen bis 0,5cm

L, Schiefer, schluffig, rotbraun, graugriin, marmoriert,

Schichteinfallen 70°, 70-80°steile Klifte, eine 80° steile, mit 1Tmm
Hamatit geflillte Kluft, unklare stratigraphische Einstufung
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148,10 T = ¥ |\ 1,00 Quartar, Schiuff, humos
146,10f o \ 3,00 Quartér, Schluff
138,10 11,00 Quartar, Schiuff
T o ©
13210 |0, O 17,00 Quartér, Kies
130,10 — =———1 ——_19,00 Tertiér, Ton
127,10 - * | —— 22,00 Tertiér, Sand, Kies
126,1of O © \ 23,00 Tertiar, Braunkohle
122,10 /— — ~\_27,00 Tertiar, Sand, Kies
119,10 /— [=— — —| "\ 30,00 Tertiar, Braunkohle
117,10/ | sse®® 32,00 Tertidr, Ton
e et 39,00 Tertidr, Schiuff, sandig,
110,10 —_ — — \_kiesig
107,10 / w1\ 42,00 Tertiar, Ton
103,10 /— [— — —| — \ 46,00 Tertiar, Braunkohle
9910_— I e ——_50,00 Tertiar, Ton
.
91,10__ |o O. 58,00 Tertidr, Kies, Sand
—_— 59,00 Tertiar, Schluff, sandig,
90,10f —— \_kiesig
89,10[ - \ 60,00 Tertiar, Braunkohle
86,10 ™ . | 63,00 Tertiar, Schiuff, Sand
7360 | *"es — 75,50 Tertidr, Ton, Schiuff
© 5 ®
. O
@ g
e o
© o, ®
e« . O
© e
4910 | °*. © 100,00 Tertiar, Kies, Sand
4510 |%% as0™* 104,00 Tertiér, Schiuff, kiesig
o o, @
e . 0O
@ o
3210 | *-° 117,00 Tertiér, Kies, Sand
30,10 _— e ——_119,00 Tertiar, Ton
26,10 ° 123,00 Tertiar, Kies, Sand
24,10_,— — — | — 125,00 Tertiar, Ton
zZ 5 —
— _ Z
I z —
— _ =
z T —
j— z
T,
—_
Z g =
— z
T,
—_
Z g =
j— z
T,
-——7 180,00 Ton, Dolomitstein,
-30,90 Zzx= Kalkstein
z 2 Z
Z
z 7 z
“z 7 . I
z 5 7 197,00 Zechstein, Dolomitstein,
-47,90 pords
50,10 [ = = 199,20 Schiuffstein, dicht

127,00

136,00
13800
140,00__—

146,00

164,00

180,50
181,50 —
18200 ]

194,00
196,00
199,20

SEBA - AbschluRkappe
Schutzrohr verz. Stahl
Betonausgul
Bohrlochdurchmesser
763mm
Bohrlochdurchmesser
720mm

Bajonett Edelstahl

Dammer

Bohrlochdurchmesser
444mm

Vollrohr Edelstahl

Vollrohr Stahl

Ton
Gegenfilter

Wickelfilter Edelstahl

Filterkies 2,0 - 3,0mm

Bohrlochdurchmesser
250mm
Vollrohr Edelstahl

Compactonit

Gegenfilter

Wickelfilter Edelstahl
Filterkies 5,6 - 8,0mm
Bodenkappe Edelstahl
Bohrlochdurchmesser
146mm

Compactonit
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0,0 ‘I“*M; Holozan, Schiuff, feinsandig, schwach humos, Mutterboden,
B 148,10f L dunkelbraun, einzelne Mittel- und Grobsande
r —o ‘\Pleistozén, Schluff, schwach tonig, schwach feinsandig, LR,
~ 146,10 _ hellocker, stark kalkhaltig
= [ __ | ) Pleistozén, Schluff, schwach tonig, schwach feinsandig, schwach
L — e 1 feinkiesig bis schwach mittelkiesig, Geschiebemergel, hellbraun,
10,0 143,10Jh P ﬁMstark kalkhaltig
| Z o Pleistozan, Schluff, tonig, schwach feinsandig, schwach
142,10JF 8 ° 'O jtfeinkiesig, Geschiebemergel, braun, rostfleckig, stark kalkhaltig
r o ®O o) Pleistozan, Schluff, tonig, stark sandig, feinkiesig bis mittelkiesig,
r 141 ,10j g .0 Geschiebemergel, braun, zur Sohle zunehmend kiesig, kalkhaltig
= ° o e® Pleistozan, Mittelkies, schwach schluffig, schwach sandig,
L F T . j feinkiesig, grobkiesig, Geschiebemergel, braun, mit zahlreichen
20,0 140,10JF S Schluffbrocken, kalkhaltig
L ° 5 ©o, Pleistozén, Schluff, schwach tonig, sandig, feinkiesig bis
138,10J Lmittelkiesig, Geschiebemergel, braun, kalkhaltig
B F :\ Pleistozan, Feinkies bis Grobkies, schwach sandig, schwach
r J Lsteinig, hellbraun, weil3, Uberwiegend Quarz, Quarzit,
+ 132,10 F :“ Kieselschiefer
- Tertiar, Ton, stark schluffig, sehr schwach feinsandig, grau, mit
30,0 schwarzgrauen Schlieren, rostbraunen Sprenkeln, leicht fauliger
L 130,10J F :“ LGeruch, glimmerhaltig, stark kalkhaltig
[ || Tertiar, Feinkies, mittelsandig bis grobsandig, mittelkiesig,
[ schwach grobkiesig, hellgrau, hellbraun, zur Sohle mit
r 127,10J Braunkohlebrockchen durchsetzt, einzelne Schluffbrocken
— Tertiar, Braunkohle, dunkelbraun, schwach schluffig, vereinzelt
- 126,10J mit Feinkiesen durchsetzt
| 400 Tertiar, Feinkies bis Mittelkies, mittelsandig bis grobsandig,
L 123,10JF T | grobkiesig, hellgrau
122,10 | | Tertiar, Feinkies bis Mittelkies, Braunkohle, dunkelbraun
[ 119,10JF ‘\ | Tertiar, Braunkohle, dunkelbraun, bréckelig, selten stlickig
r 118,10 | | Tertiar, Ton, schluffig, hellgrau, mit kohligen Schlieren
— F :‘ Tertiar, Ton, stark schluffig, schwach sandig, schwarzbraun,
- 117,10J kohlig
| 50,0 - Tertiar, Schluff, tonig, kohlig, dunkelbraun, mit Sanden und
B 110,1OJF — q | Kiesen durchsetzt
| - — Tertiar, Ton, schluffig, schwach feinsandig, hellgrau, mit
107,10 | —"— | dunkelbraunen Schmitzen
B 103,10 || [° oeg| || Tertiar, Braunkohle, schwach schiuffig, dunkelbraun, stiickig
I~ 10210 | ° © o® | Tertiar, Ton, schluffig, hellbraun, gehauft Kohlestiickchen
~ 99,10 || F=—==s=] — ||l Tertiar, Ton, schluffig, hellbraun, selten Kohlestiickchen
| 60,0 F e 2 Tertiar, Feinkies, sandig, mittelkiesig, hellgraubraun, héaufig Ton-
L 98,10J s Lund Schluffbrocken, einzelne Kohlebréckchen
| F e :\‘ Tertiér, Feink_igs, schwach mittelsandig, grobsandig, mittelkiesig,
96,10J e Lhellgrau, gehauft Quarz
[ s Tertiar, Ton, schiuffig, stark feinsandig, mittelsandig, hellgrau, im
- 9460)f [ | | unteren Teil mit Kohlebrsckchen
= e Tertiar, Feinkies, schwach schluffig, mittelsandig, stark
| 700 91,10J - = Lgrobsandig, mittelkiesig, grau, mit Ton- und Kohlebréckchen
L r o L, ae j Tertiar, Schiuff, Feinkies, stark sandig, grau, mit einzelnen
B 90,10 || lan"an Kohlestiickchen
[ e | Tertiar, Braunkohle, schwarzbraun, stiickig, mit hellgrauen
[ 89,10J gg}; Tonbrocken und Feinkiesen durchsetzt
r F 05 G T Tertiar, Schluff, tonig, sandig, stark feinkiesig bis stark
~ 87,10f |o 5O | mittelkiesig, grau, mit Tonbrocken und Kohlestiickchen
| 800 86,10 |— ———= —|| Tertiér, Schiuff, Feinsand, grau, stark glimmerhaltig
. 78,10 = = —]| Tertiar, Ton, schluffig, hellgrau, mit kohligen Schmitzen bis 3 mm
76,10 J|— Lo "% |1l Tertiar, Schluff, tonig, feinsandig, schwach mittelsandig, hellgrau
Tertiar, Ton, stark schluffig, feinsandig, hellgrau, im unteren Teil
73,60J Leinzelne Kiese
Tertiar, Mittelkies, schwach mittelsandig, grobsandig, feinkiesig
69,40 | | bis grobkiesig, hellgrau, fast ausschlieRlich Quarze
69,10 | | Tertiar, Ton, schluffig, weiRgrau
Tertiar, Feinkies, schwach mittelsandig, schwach grobsandig,
mittelkiesig, schwach grobkiesig, hellgrau, fast ausschlieRlich
68,40J LQuarz
68,20 | | Tertiar, Ton, schluffig, weilgrau
Tertiar, Feinkies bis Mittelkies, hellgrau, ab 81,0 m einzelne
67,60 | | Tonstein- und Schluffsteinbrocken, bei 81,5 m haufig Pyrite
67,40 | | Tertiar, Ton, schluffig, weilgrau
66,20 | | Tertiar, Feinkies bis Mittelkies, schwach grobkiesig, hellgrau
HohenmaRstab: 1:500 Blatt 1 von 3
Projekt: Forschungsbohrungen Profen- Deuben Anlage 2
Bohrung: UFZ 301
Auftraggeber: UFZ Umweltforschungszentrum Rechtswert: 4514258
Bohrfirma: H. Anger’s Séhne GmbH Hochwert: 5666161
Bearbeiter: Prager Ansatzhéhe: 149,10m
Datum: 31.05.2001 Endtiefe: 199,20m



kay
Anlage 2


m u. GOK (149,10 m NN)

90,0

UFZ 301

O.O
0o %
0 500

050

62,10[ © 009
05 O,
59,10

[e] Q
[e]
o
O

[e]

o
°5
Q

00 O o

Q)
[o]
[¢]

O

gt

o
3

T
©p0p00c0o0 ke b
FF:

o !l

o
OOO
o

® o
%0 8l
060~06|0 ©

o0
(@]
OOQD

il y

U1

2310~ =2 —
210 [ —
==
21,10JE§ =
pd
2010 f~ ==
r Z ; T
18,10J z o1
r zZ - I
ZII
16,10 |z =z
IZ T
1480 | 2 *
EE0 R R

12,90 |

11,40 |

10,10 |

7,10

-1,90 |
2,90 |
-4,30 |

-4,60 |
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—— —\_Tertiar, Schiuff, tonig, schwach feinsandig, hellgrau

Tertiar, Mittelsand, schwach tonig, stark schluffig, feinsandig,
weildgrau, mit dunkelgrauen Einschllssen (? verwitterte
Sandsteinbréckchen)
Tertiar, Feinkies bis Mittelkies, schwach mittelsandig,
grobsandig, grobkiesig, hellgrau, vereinzelt Schlufforéckchen
Tertiar, Mittelkies, schwach mittelsandig, schwach grobsandig,
feinkiesig, grobkiesig, weillgrau, vereinzelt weille, sandig-tonige
Schluffbrocken
Tertiar, Grobkies, schwach grobsandig, feinkiesig, mittelkiesig,
weifldgrau, einzelne verbackene Ton-Schluff-Sand-Klumpen
‘\Tertiér, Mittelkies, schwach grobsandig, feinkiesig bis grobkiesig,
weilgrau, Gerolle teilweise mit Schluff/Ton ummantelt
Tertidr, Grobkies, schwach mittelsandig, schwach grobsandig,
feinkiesig, stark mittelkiesig, weillgrau
Tertiar, Schluff, tonig, feinkiesig bis mittelkiesig, weilgrau,
teilweise mit kiesigen Zwischenlagen
Tertiar, Mittelkies, feinsandig, mittelsandig, feinkiesig, grobkiesig,
weilgrau, mit einzelnen Schluffbrocken, fast ausschlieRllich
Quarzgerolle

Tertidr, Grobkies, schwach feinkiesig, stark mittelkiesig,
~ weilgrau
—_ Tertiar, Ton, schluffig, dunkelgrau, einzelne Kohleschmitzen
Tertiar, Ton, schwach schluffig, grau, einzelne dunkelgraue
Schmitzen und Schlieren
Tertiar, Grobkies, schwach feinkiesig, stark mittelkiesig,
—_\_weilgrau
Tertiar, Ton, schluffig, dunkelgrau, mit einzelnen Quarzgerdllen
Tertiar, Ton, schluffig, grau
, Ton, schluffig, mit zahlreichen dolomitischen Splittern, schwach
Mauf HClI reagierend, (? Einsturzgebirge)
, Dolomitstein, hellgrau, zerbohrt in Mittel- bis Grobkiesgréfie (?
Einsturzgebirge)
, Ton, schluffig, schwach feinkiesig bis schwach mittelkiesig, grau
bis dunkelgrau, (? Einsturzgebirge), stark kalkhaltig
, Dolomitstein, kristallin, grau, gehauft weiler Belag auf den
Bruchstiicken (? Einsturzgebirge), kalkhaltig
, Dolomitstein, Ton, grau bis dunkelgrau, (Einsturzgebirge ?),
kalkhaltig
, Ton, grau, mit stark verwitterten Sandsteinbréckchen brekziés
verbacken, rostfarbene Kluftbelage, Kalzitbelage, (?
Einsturzgebirge), stark kalkhaltig
, Ton, feinsandig, grau, mit Bruchstiicken von Kalkstein und
| Tonstein, (? Einsturzgebirge), stark kalkhaltig
|, Schluffstein, stark tonig, grau, (? Einsturzgebirge), kalkhaltig
, Tonstein, schluffig, grau, einzelne Kalksteinbréckchen (?
Einsturzgebirge)
, Kalkstein, Tonstein, hellgrau, in Wechsellagerung, Hohlrdume
mit Ton gefillt, einzelne Kalzitkristalle, unregelmaRig gekluftet (?
| Einsturzgebirge)
, Kalkstein, porés, grau, Klufte ca. 80°, teils offen, teils tonig
| gefullt, (? Einsturzgebirge)
, Kalkstein, hellgrau, bis 138,5 stark mirbe (zu Sand zerfallend),
darunter konsolidiert, Schichtung 45°,dunkelgraue Schichtbelage
| (? Einsturzgebirge)
, Kalkstein, 1 Sandsteinbruchstiick, 4 Kalksteinbruchstilicke,
| pords, nur 25 cm Kerngewinn (? Einsturzgebirge)
, Kalkstein, pords, kavernds, grau bis dunkelgrau, in Stlicke
zwischen 2 und 9 cm zerfallen, in Kavernen tonig- sandiges
| Material, (? Einsturzgebirge)
, Kalkstein, grau, Klifte und Spalten sind mit Ton und einzelnen
| schiefrigen Gerdllen gefilllt (? Einsturzgebirge)
, Ton, dunkelgrau, mit zahlreichen Kalksteinbruchstiicken (?
| Einsturzgebirge), stark kalkhaltig
, Tonstein, dunkelgrau, schrag geschichtet (45-50°), tektonisch
| iberpréagt (Harnischflachen) (? Einsturzgebirge), stark kalkhaltig
, Feinsandstein, stark tonig, mirbe, grau, mit Kalksteinstliickchen
Lvermengt (? Einsturzgebirge), stark kalkhaltig

1)

RN

HohenmaRstab: 1:500 Blatt 2 von 3
Projekt: Forschungsbohrungen Profen- Deuben Anlage 2
Bohrung: UFZ 301
Auftraggeber: UFZ Umweltforschungszentrum Rechtswert: 4514258
Bohrfirma: H. Anger’s Séhne GmbH Hochwert: 5666161
Bearbeiter: Prager Ansatzhéhe: 149,10m
Datum: 31.05.2001 Endtiefe: 199,20m



kay
Anlage 2


m u. GOK (149,10 m NN)

170,0

Aty

-8,70

-8,90
-10,90
-14,70
-14,90

-23,40 /

2840

R
8
§

29,20 |

-30,20 J

-30,90 J

m T 17T T 1Tl

-31,90 J

-33,90 |
3420

-35,60 J
-37,90 |
-38,90 |

-41,90 J

-43,90 |
-44,20 |

-45,40
-45,90

-46,90 |
47,40 |

47,80

-47,90J

-50,10J

UFZ 301

= — =
2
Z z =
P
o
z =z
Z > —
z
zZ 5 —
Zii
Z z x
z I
z 1z
T, I
—
-
== —
zZ - Z
————
~ = =
zZ - Z
z
Z 3 Z
z ;7
zZ z =
————
- = -
——
Z - v
z

, Ton, dunkelgrau, mit Kalksteinbruchstiicken und gerundeten
——_Quarzgerdllen, (? Einsturzgebirge)
‘\, Kalkstein, porés, grau, mit Ton versetzt, (? Einsturzgebirge)
, Ton, Tonstein, Kalkstein, grau, stlickig (? Einsturzgebirge)
, Schluff, tonig, feinsandig, braun, geschichtet, hellbraungrau
gefleckt (? Einsturzgebirge), stark kalkhaltig
, Schluffstein, tonig, feinsandig, grau, breckzids, mit porésen
Kalksteinbruchstiicken durchsetzt (? Einsturzgebirge)
, Tonstein, Ton, Kalkstein, grau, stlickig zerfallend, mirbe, (?
Einsturzgebirge)
, Kalkstein, schwach porés, grau, tonflasrig, waagerecht und steil
geschichtet, (? Einsturzgebirge)
, Tonstein, Ton, grau, mit Kalksteinbruchstticken, (?
"~ \_Einsturzgebirge), stark kalkhaltig

, Kalkstein, hellbraungrau, rauhe Oberflache, schwach porés, ab

~ 176 m mit pyritschen Belagen (? Einsturzgebirge)
=\, Kernverlust

, Ton, grau, vermengt mit dolomitischen Schluffsteinbréckchen,
Stiicke bis 3 cm (? Einsturzgebirge), kalkhaltig

, Schluffstein, grau, geschichtet, teilweise flasrig, Poren bis 1,5
\cm, mit dolomitischen Einschlissen (? Einsturzgebirge)
Zechstein, Dolomitstein, dicht, Riff, grau, kaum Schichtung
erkennbar, einz. Poren bis 5 mm, ein Muschelabdruck, an Krone
Leinz. schwarze mm-starke Lagen, Glimmerbelage
Zechstein, Dolomitstein, dicht, selten geklUftet, schwach
geschichtet, Riff, grau, einz. Poren bis 2 mm, einz. schwarze
LTonIagen bis max. 1,5 cm
Zechstein, Dolomitstein, porés, Riff, grau, fast senkrecht
gekliftet, Poren bis 2cm, einzelne schwarze, tonige Lagen,
| kalkhaltig
|, Kernverlust

Zechstein, Dolomitstein, schwach porés, Riff, grau, Gberwiegend
kzerbrochen, fast senkrechte Kluftflachen, schwarze Belage
Zechstein, Dolomitstein, dolomitisch, Riff, grau, fast horizontal
| geschichtet, mit schwarzen tonigen Lagen, Calzitbeléage in Poren
| , Kernverlust
Zechstein, Dolomitstein, dolomitisch, Riff, grau bis braungrau, an
Kopf und Krone pordse Abschnitte, Poren bis 2 cm, einz. KlUfte,
Lhorizontal bis 70°, schwarze Belage

, Dolomitstein, dicht, Riff, hell bis dunkelgrau, gemasert,mit
schwarzgrauen,tonigen, 2 cm starken Lagen im Abstand von
20cm,Schichteinfall.10° keine Kliifte,selten Lécher bis 2cm, sehr
| schwach kalkhaltig, einz. Pyrite (5 mm), keine Fossilfiihrung
| , Kernverlust

, Dolomitstein, dicht, schwach gekluftet, Riff, ?, hell bis
dunkelgrau, gemasert,mit schwarzgrauen, tonigen 1 cm starken
Lagen im Abstand von 20 cm,Schichteinfallen 10°,nur sporadisch
Lécher bis 3 cm,, sehr schwach kalkhaltig, Kluftfallen 70-80°,
Klifte (0,01mm) mit Gips verheilt, keine Fossilfihrung

, Kernverlust

, Tonstein, dicht, dolomitisch, dunkelgrau bis schwarzgrau, mit 5
mm starken Lagen von Pyrit und Fasergips, an Kopf hellgraue
Dolomitsteingerélle(Ubergang zum Grundgebirge ?), sehr
schwach kalkhaltig

, Tonstein, dicht, dolomitisch, dunkelgrau bis schwarzgrau, wie
zuvor, (Ubergang zum Grundgebirge ?), sehr schwach kalkhaltig
, Bruchstlicke von Tonstein, dolomitisch, dunkelgrau, und
LScthffstein, hellgrau, geschiefert, kalkfrei
, Schiefer?, hellgrau bis braungrau, Schieferung 70-80° fallend,
Lkalkspatverheilte Risse senkrecht zur Schieferung, unklare

11T N

stratigraphische Stellung, kalkfrei

, Schiefer?, griingrau, rotbraun gemasert, Schieferung 70°
fallend, Schichtung ca 60”fallend, Hamatit und Kalkspat als
LKquthIIung, unklare stratigraphische Stellung
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Schutzrohr verz. Stahl
Betonausgul
Bohrlochdurchmesser
660mm
Bohrlochdurchmesser
508mm

Dammer

Vollrohr Stahl

Bohrlochdurchmesser
444mm

Vollrohr PVC, dickwandig

Bohrlochdurchmesser

o — :‘\

306mm
Filterkies 2,0 - 4,0mm
Wickelfilter Edelstahl

Sumpfrohr PVC, dickwandig
Bohrlochdurchmesser
216mm
Bohrlochdurchmesser
165mm

Compactonit
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0,0 = Holozan, Schluff, schwach tonig, schwach feinsandig, humos,
[ 195,70/; s :V\Mutterboden, braun, einzelne Wurzelreste, kalkhaltig
~ [ En == | , Schiuff, feinsandig, hellbraun bis ocker, einzelne Wurzelreste,
L — = 1 .
194,70Jﬁ a2, sa| | Lkalkhaltig
— P , Feinsand, schluffig, hellbraun, einzelne kleine Ziegelreste,
L 193,70 JF = qualkhaltig
10,0 192,70 - t Schluff, stark feinsandig, hellbraun, kalkhaltig
r e j , Schluff, hellbraun u. rostfarben, tiw. geschichtet, rostfarbene
[ 191 ,70J ——— Lagen stérker feinsandig, kalkhaltig
r - , Schiuff, schwach tonig, schwach feinsandig, braun, einzelne
~ 189,70J N Gerdlle, vereinzelt kalkige Ausféllungen, kalkhaltig
= PP , Feinsand bis Mittelsand, sehr schwach grobsandig, sehr
L 188,70Jr . jtschwach feinkiesig, rostfarben, einzelne Schiufforocken
20,0 — f*ii 1|, Schiuff, schwach feinsandig, schwach tonig, geréllfiihrend,
| 186,70J F - :“ Lrostfarben, kalkhaltig
B oo | | » Schluff, schwach tonig, schwach feinsandig, hellbraun,
r — e — vermengt mit Gerdllen von Fein- bis GrobkiesgroRe, splittrig,
r 179,70JF EraprT ﬁtvorwiegend Quarze, mit Feuerstein
- ee oo , Schluff, schwach tonig, schwach feinsandig, hellbraun, nur mit
. 177,70J B L] ] geringen Anteilen von Gerdllen durchsetzt, kalkhaltig
30,0 _— , Schluff, schwach tonig, schwach feinsandig, graubraun,
L -- rostfarben, einzelne Feinkiesgerdlle, einzelne Eisensteine,
176,70 | | kalkhaltig
[ 175,70 | - | , Schluff, stark feinsandig, gerdlifiihrend, hellbraun, kalkhaltig
r — , Grobkies, splittrig, stark mittelkiesig, sehr schwach feinkiesig,
— _— sehr schwach grobsandig, braunbunt, einzelne Schluffbrocken,
- 174,70J L kalkhaltig
| 40,0 ] , Schluff, schwach tonig, gerdlifihrend, Geschiebemergel, grau,
B 172,70 |™ g | kalkhaltig
| 171,70 | [F=.=—=| __ ||, Schluff, schwach tonig, schwach feinsandig, kohlig, graubraun
r — j , Schluff, stark tonig, kohlig, dunkelgraubraun, zum Liegenden
B 169,70J F ETRpar T ‘\ Lauch einz. Braunkohlebréckchen
~ 154,70J L. L Braunkohle, dunkelbraun, einzelne Bereiche etwas schiuffiger
- — ===—==| —| , Schluff, tonig, braungrau, vereinzelt kohlige Schlieren bzw.
| 50,0 153,70 J; =1 || Kohlebréckchen
L Jh 5 ; 51— , Ton, schluffig, hellgraubraun, mit zahlreichen
| 151,70 050 Braunkohlebréckchen und -schlieren
5 o] , Schluff, tonig, schwach feinsandig, dunkelbraun, mit zahlreichen
B 148,70 JF 5% TLKohlebréckchen und-schlieren
— o 50 , Schluff, tonig, schwach feinsandig, und Feinkiese (vorwiegend
- 147,70 | = <= | Quarze), grau, splittrig, einzelne Braunkohlebrocken
| 60,0 146,70 [ ES==28 — L Schiuff, tonig, schwach feinsandig, braun
L - , Mittelkies bis Grobkies, hellgrau, fast usschlieRlich Quarze,
| 145,70J —— _ Lwenig gerundet
_ , Mittelkies, schwarzgrau, vermengt mit Schlufforocken, schwarz,
r 142,70J _ = Lkohlig
r — , Feinkies bis Mittelkies, grau, vorwiegend Quarz, schlecht
= 138,70JF o ‘\ gerundet, bei 56,0m Braunkohlebréckchen zwischengelagert
| 70,0 — , Feinkies bis Mittelkies, grau, (Quarz), vermengt mit grauen
L - = Schluffbrocken, einzelne mit Schluff verbackene Quarzkdrner in
L 137,70J — _ — LGrobsand bis FeinkiesgroRe
° o R , Schluff, schwach tonig, schwach feinsandig, grau, mit einzelnen
[ 136,70J OO ® 5 Grobsand bis Feinkiesgerdllen, sowie einzelne Pyritréhren
[ J o OO ® L Ton, hellbraungrau, noch einzelne Braunkohle- und
— 129,70 o o Schluffschlieren und Braunkohlebréckchen
| 80.0 123,70 ][ = === [ Ton, hellgrau
L e , Feinkies bis Mittelkies, fast ausschlieBlich Quarz, einzelne
| 117,70 J[ [** aa 24" 1| Kieselschiefer
| - e e ] , Schluff, tonig, schwach feinsandig, einzelne
o2 ee Schluffsteinbréckchen bis 0,8 cm GroRe, geschichtet, mit
= 114,70 jf * a2 1| Glimmerpléttchen
- e , Schluff, stark feinsandig, blaugrau, mit einzelnen
[ 900 112,7OJF T :‘ Schluffsteinbréckchen bis 2 cm GroRe
, Schluff, blaugrau, wechselnd mit Schiuffsteinbréckchen bis 2
cm GrofRe, geschichtet, diinnplattig, glimmerfiihrend, stark
110,70j feinsandig
, Schluff, tonig, feinsandig, nur sehr selten
Schluffsteinbréckchen, ab 88 m leichter Geruch, schwach
107,70J kalkhaltig
, Feinsand, schwach schluffig, hellgrau, schwach
106,70J Lglimmerfijhrend, viel Quarz, kaum Geruch, stark kalkhaltig
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, Schluff, schwach tonig, stark feinsandig, blaugrau, mit einzelnen
hellgrauen Schluffsteinbrocken, Geruch deutlich wahrnehmbar
, Schluff bis Feinsand, blaugrau, an Krone Brocken deutlich

= 2| —\_sandig, keine durchgehende Verfestigung, stark kalkhaltig

, Ton, weilgrau, hellbraun, vermengt mit blaugrauen
Schluff-/Feinsand- und einz. Kalksteinbréckchen, fest, splittrig,
einz. schwarze, murbe Brocken? bis 4cm, stark kalkhaltig,
stechender Geruch

, Dolomitstein, pords, hellgrau, schwach kalkhaltig, schwacher
Geruch (Spulung geht weg=Iluftgehoben bei Umriistung)

, Dolomitstein, pords, hellgrau, mit Kalzitnestern, schwach
kalkhaltig, schwacher Geruch - nur 5% Kerngewinn

, Kernverlust, kaum Drehmoment, Spilungsumlauf kann kaum
Laufrecht erhalten werden

, Dolomitstein, unregelmaRig, pords, selten plattig, hellgrau,
sonst wie zuvor, schwach kalkhaltig, kaum Widerstand beim
Bohren

, Dolomitstein, wie zuvor, Porenanteil geringer, unrelmaRig
Lzerbrochene Stiicke bis 8cm, tonig-schluffige Belage

, Ton, Schluff, hellgrau, vermengt mit zahlreichen, kleinen
Dolomitsteinbréckchen (? vermutl. Einsturzgebirge), bei Teufe

~ |} 112m wurde wegen der hohen Kernverluste 1m trocken gebohrt

| , Kernverlust

, Dolomitstein, grau, in Stlicken bis 4cm GréRe vorliegend, mit
wenigen Léchern bis 2mm Durchmesser, verzdgertes Brausen
mit HCL, leichter Phenolgeruch

, Schluff, tonig, mit cm-groRen Dolomitbrocken, schwach kalkig
bis kalkig (aufgemahlen durch Bohrprozess), starker

| Phenolgeruch

| , Kernverlust

, Dolomitstein, dicht, grau, mit Léchern bis 2mm Durchmesser, in
Stiicken bis 5cm GréRe vorliegend, verzégertes Brausen mit

| HCL, leichter Phenolgeruch

| , Kernverlust

|, Kernverlust

, Dolomitstein, plattig, geschichtet, dunkelbraungrau, in
Kernstuicken bis 10cm, senkrecht gekllftet, selten Lécher bis
2mm, keine Kalzitnester, verzégertes Brausen mit HCL, Geruch:
| Phenol bis Braunkohlenteer

, Dolomitstein, dicht, plattig, dunkelbraungrau, Kernstticke bis
5cm,z.T.stark zerbohrt u. als Schluff mit Dolomitstlicken
vorliegend , selten geschichtet, senkr. gekliftet, Geruch: Phenol
bis Braunkohlenteer

Grauer Salzton, Ton, schluffig, festgelagert, bis 0,5m kalkig, bis
Krone kalkfrei, mit Grobschluffnestern u.-linsen, selten
Dolomitbrocken bis 1cm (? Nachfall), bis zur Krone deutlicher

| Phenolgeruch

| , Kernverlust

, Ton, schluffig, dunkelgrau, festgelagert, mit weillichen, meist
kalkigen Grobschluffnestern u.-linsen und Dolomitbrocken bis
10cm GréRe (? Nachfall ), schwach kalkhaltig, noch deutlicher
Phenolgeruch wahrnehmbar

Grauer Salzton, Ton, dunkelgrau, festgelagert, mit weilen
Grobschluffnestern bis 1cm GroRe, kalkig, fest bis mirbe,
(Nachfall 0,5m nicht dokumentiert), an der Krone nur schwacher
LPhenoIgeruch

Grauer Salzton, Ton, dunkelgrau, festgelagert, mit weilen
Grobschluffnestern, kalkig, fest-murbe, zur Krone hin mit
Feinsandlagen,(Nachfall 0,5m nicht dokument.), kaum
Lwahrnehmbarer Phenolgeruch

Grauer Salzton, Ton, dunkelgrau, mit Grobschluffnestern,
wellich, kalkig und wenigen bis 5mm machtigen Feinsandlagen,
kein Phenolgeruch wahrnehmbar
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180,0 ‘: nu 0,00 Schutzrohr verz. Stahl
aa . 0,50 Betonausgufy
.
= o e
170,0 - L, Bohrlochdurchmesser
o , aa 426mm
[ . .0
160,0 MR
o .0
| 154,60 o , 2o 30,00 Quartar, Schluff, Sand
150.0 [] = Bohrlochdurchmesser
) ~ 5 35,00 (] 381mm
© 4= 36,00 ,—
B L@ Dammer
140,0 . —
— O
L O} . **
130,0 @
* . —
— O
[ ® . Vollrohr Stahl
120,0 ui. o Bohrlochdurchmesser
o . 350mm
r —m@
110,0 & Lo 72,80
L@
B i 82,50
1000 E"O Y ) Vollrohr Stahl
Clone 91,00 Tertidr, Sand, Kies, 88,20 orlronr St
- 9360 |** © Schluff, Ton 8860/ |I Balonett Edelstan!
90,0 R e
= 101,00 Buntsandstein, Schiuff, Vollrohr Edelstant
83,60 . Schluffstein [ — olrenr Ecelsta
80,0 z2 7 X H Ton
Z 7 H
L 3 77z 1?2287 = Gegenfilter
z < Dpcn7es i =T Bohrlochdurchmesser
70,0 25 s miso_/ ||| 250
z 7 125,00 Zechstein, o Wickelfilter Edelstahl
z ,Z Plattendolomit, Dolomitstein, 122,60 ‘ ‘ ‘ Filterkies
60,0 59,60 < = Z kltftig 124,00 — —
=_= 130,00 Zechstein, Grauer Ton
54,60 — — | salzton, Ton, Tonstein 180,00
Hohenmafstab: 1:1200 Horizontalmaf3stab: 1:20 Blatt 1 von 1
Projekt: Phenolversenkung Profen Deuben Anlage 2

Bohrung: UFZ 501
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‘I“*”% Holozan, Schluff, schwach tonig, schwach feinsandig, humos,
183,17f Lot Mutterboden, dunkelbraun
T 1 d Pleistozan, Schluff, sehr schwach tonig, schwach feinsandig,
181,17[ Tyt ‘\Lérs, gelbbraun, mit Kalkschmitzen, stark kalkhaltig
ECNPPE Pleistozan, Schluff, tonig, feinsandig, L6B, braun, mit
178,17[ Frammrry ‘\rostfarbenen Zwischenlagen und -schmitzen, kalkhaltig
f u‘i ‘\Pleistozén, Schluff, tonig, braungrau, einzelne Grobsande und
176,17 o~ o B Feinkiese, kalkhaltig
[~ [F==3]| | Pleistozén, Schiuff, tonig, braun, einzelne rostfarbene
F ° .. j Eisenausscheidungen und schwarze Manganbildungen,
172,17JF e L. e ‘\ kalkhaltig
Jh s s | || Pleistozan, Mittelsand, schiuffig, feinsandig, stark grobsandig,
171,17 |— r=—<—==7 —|_schwach kiesig, rostfarben, braun, kalkhaltig
| = =] ] Pleistozan, Mittelsand bis Grobsand, sehr schwach schluffig,
| [** == **| || schwach feinsandig, schwach feinkiesig, rostfarben, braun,
169,17J I kalkhaltig
- Pleistozan, Schluff, Mittelsand bis Grobsand, rostfarben, braun,
167,17j I kalkhaltig
e, o0 Pleistozan, Schluff, Feinkies, schwach grobsandig, schwach
166,17 | |[== aa== | mittelkiesig, rostfarben, braun, kalkhaltig
“taa oo Pleistozan, Grobsand, sehr schwach schluffig, mittelsandig, sehr
165,17Jr © oaa? ‘\kschwach feinkiesig, braungrau, kalkhaltig
° o G Pleistozan, Schiuff, Feinkies, schwach grobsandig, schwach
164,17JF °° :}Lmittelkiesig, braungrau, kalkhaltig
= Pleistoz&n, Schluff, dunkelgrau, vermengt mit Fein- bis Grobkies,
154,17JF === jLstark kalkhaltig
—= Tertiar, Feinkies, schluffig, grobsandig, schwach kohlig,
151,17 J[— [=_~===] —| dunkelgrau, kalkhaltig
150,17JF ° o @ :MTertiér, Mittelkies, schwach feinkiesig, kohlig, schwarzbraun
°o° Tertiar, Ton, hellgrau, dunkelbraun, vermengt mit Mittel- bis
148,17Jr ® eo? ‘\ Grobkies, Ton mit dunkelbraunen Schlieren (kohlig)
: ° o.g Tertiar, Ton, grau, vermengt mit Fein- bis Mittelkies, Kiese
145,17 | 5,08 | splittrig, Uberwiegend Quarzgerélle
144,17 | ° .. Z. | Tertiar, Feinkies, tonig, stark schluffig, mittelkiesig, grau
° 4 oz Tertiar, Feinkies, sehr schwach grobsandig, sehr schwach
141,17J o ¢ mittelkiesig, hellgrau
O L] o®
LY og
L] ° o.o
.. .00.3 Tertiar, Grobsand, schwach mittelsandig, stark feinkiesig,
125,177 |e o .®|  hellgrau, Gerdlle schwach gerundet, fast ausschlieBlich Quarz
° oe° Tertiar, Feinkies, sehr schwach schluffig, schwach grobsandig,
12217 | ° © °e|  schwach mittelkiesig, grau
121,17 _——— "1 Tertiér, Ton, Feinkies, grau
_ Tertiar, Ton, grau, einzelne eingestreute Fein- und Mittelkiese,
11517 |— |  einzelne Kohlebrockchen
11217___ |~ —" | Tertiar, Ton, kohlig, dunkelgrau
10967 | —_ — |  Tertidr, Ton, hellgrau, einzelne Kohleeinschlisse
107,67 | . "*" |  Tertiar, Feinsand, schwach schluffig, grau, glimmrig
- e Tertidr, Schluff, stark feinsandig, kohlig, grau, gebandert im
107,57JF '. * '.? ﬁkmm-Bereich, glimmrig
F - . ‘\ Tertiar, Mittelsand, schwach schluffig, feinsandig, grobsandig,
107,47 || |as  an |_sehr schwach kiesig, grau, glimmrig
106,57JF e :\\LTertiér, Feinsand, schluffig, mittelsandig, grau, glimmrig
104,17 | n | Tertiar, Mittelsand, schluffig, stark feinsandig, grau, glimmrig
102,17 | r; ;\ | Tertiar, Schiuff, tonig, stark kiesig, grau, einzelne Steine
Tertiar, Ton, schluffig, dunkelgrau, mit Kohlestiickchen bis 5 cm,
101,17J glimmrig
Tertiar, Mittelsand bis Grobsand, feinsandig, schwach feinkiesig,
99,17 j grau
Tertidr, Feinsand, schwach schluffig, mittelsandig, grobsandig,
98,87 | | grau
Tertiar, Grobsand bis Feinkies, schwach schluffig, stark
98,77J Lfeinsandig, stark mittelsandig, grau
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L o Tertidr, Feinsand, schwach schluffig, mittelsandig, schwach
| 98,57 " Z grobsandig, grau
90,0 L ° 'O Tertiar, Feinsand bis Mittelsand, schwach schluffig, stark
98,17 c e feinkiesig, stark mittelkiesig, grau
~ " aao®t Tertiar, Feinsand bis Mittelsand, stark feinkiesig, schwach
= 96,17 Erappperrs mittelkiesig, grau
- 93,17[ s, e ‘\Tertiér, Feinkies, schwach grobsandig, grau, zur Krone schluffig
L 91,17 e Buntsandstein, Schiuff, schwach tonig, feinkiesig, grau
L 88,17/E 2% aa ff :\\Buntsandstein, Schluff, schwach feinkiesig, grau
100,0 — ===2%= —| Buntsandstein, Schluff, schwach tonig, grau, einzelne
87,17 J— [E_====] "\ Schluffsteinbréckchen
B 85,17Jr ‘iz < jLBuntsandstein, Schluff bis Schluffstein, schwach tonig, grau
~ 84,17JF z 7 Z ‘\LBuntsandstein, Schluffstein, schwach tonig, schluffig, grau
- — — Buntsandstein, Schluffstein, Dolomitstein, tonig, stark schluffig,
L 83,17 J REE j\grau, weil, kalkhaltig
| F - = - ﬂ Zechstein, Plattendolomit, Dolomitstein, kristallin, dicht, hellgrau,
110,0 J ~ z g Lschwach kltftig, feinkdrnig, schwarze Kluftbelage, langgestreckte
8117} L < S Hohlrdume bis 3 cm Lange
B z Zechstein, Plattendolomit, Dolomitstein, kristallin, hellgrau, steil
~ [ [Z z 2| | einfallende Klifte (80°), 0,5 mm groRe Poren, kleinstiickig
- 79,17J == Lzerfallen
L [ [Z 7 Z| || Zechstein, Plattendolomit, Dolomitstein, hellgrau, wie zuvor, zur
L = Krone s‘tlérker' gekluftet, ginzelne Pyritbelage, schwarze
120,0 7717)| |5 2 S| || Kuftbeldge bis 1 mm Stérke
z [] z Zechstein, Plattendolomit, Dolomitstein, hellgrau, wie zuvor,
[ 76,17J 7, komplett stiickig zerbrochen
r zZ z & Zechstein, Plattendolomit, Dolomitstein, hellgrau, stark kluftig,
= 73,17J e naB, total zerbohrt
- — r=——=—==| —{| Zechstein, Plattendolomit, Dolomitstein, kristallin, grau, einzelne
L [ = —_—| |l Hohlrdume bis 8 mm, steile Kllfte, wellig-plattige Schichtung,
130,0 71 ,17J = keinzelne Pyritoeldge und schwarze Belage auf Kliften
Zechstein, Plattendolomit, Dolomitstein, grau, wie zuvor, mit
69,17J Leinzelnen Kalzitbelagen in Hohlrdumen
Zechstein, Plattendolomit, Dolomitstein, grau, kllftig zerfallen bis
68,17J LGrobkiesgréfLe, schwarze Kluftbelage, selten Kavernen bis 2 mm
Zechstein, Plattendolomit, Dolomitstein, grau, horizontal an
J {Klﬂften zerbrochen, undeutlich geschichtet, einzelne
66,17 linsenférmige Kavernen, mit schwarzen Kluftbeldgen
Zechstein, Plattendolomit, Dolomitstein, dicht, grau, lotrechte
Klifte, schwarze Kluftbelage, undeutlich geschichtet, Poren bis 5
59,17 | | mm
Untere Dolomitfolge, Feinsandstein, feingeschichtet, hellgrau,
57,67 | | griin, an Schichtflachen zerbrochen
56,67 | | , Schluffstein, stark feinsandig, hellgrau, griin, plattig brechend
55,57 | |, Ton bis Tonstein, feingeschichtet, grau, kalkfrei
55,17 | |, Ton, schwach schluffig, feinsandig, dicht, griingrau, kalkhaltig
, Ton, schluffig, graugriin, mit einzelnen Schluffsteinbrocken bis 1
54,17 | | cm, kalkhaltig
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30,00 Quartéar, Schiuff, Sand

101,00 Tertiar, Sand, Kies,
Schluff, Ton, Braunkohle

181,30 Ton, Kalkstein

z
Z

< Plattendolomit, Dolomitstein,
z

— 192,00 Zechstein, Grauer
-5,00 f

Salzton, Ton

-1,00
-0,95
-0,40
0,00
0,10

1300/

42,00

120,00

180,00
181,00
183,00/
189,00
189,50/
192,00/

NNNNNY
N

SEBA - AbschluRkappe
Schutzrohr verz. Stahl
Betonausgufy
Bohrlochdurchmesser
470mm

Vollrohr PVC, dickwandig

Bohrlochdurchmesser
450mm

Dammer

Vollrohr Edelstahl

/]

=

Bohrlochdurchmesser
290mm

Gegenfilter 1,0 - 2,0mm
Bohrlochdurchmesser
220mm

Wickelfilter Edelstahl
Filterkies 2,0 - 3,0mm
Ton
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, Aufschittung, Feinkies bis Mittelkies, stark sandig, schwach
‘\schlufﬁg, braun, Betonreste
Pleistozan, Schluff, feinsandig, sehr schwach tonig, hellbraun,
dunkelgrau, mit Wurzelresten
, Feinsand bis Mittelsand, stark schluffig, sehr schwach tonig,
gelbbraun, rostfarben gefleckt
, Feinsand, sehr stark schluffig, sehr schwach tonig, gelbbraun,
unregelmafige tonig-schluffige Lagen
, Schluff, stark feinsandig, mittelsandig, schwach tonig, hellbraun
bis grau
, Schluff, stark feinsandig, schwach mittelsandig, sehr schwach
tonig, graubraun, haufig Einlagerungen von Feinsand,gelbbraun,
schluffig und seltener Ton, schwarzbraun, schluffig
, Schluff, tonig, stark feinsandig bis stark mittelsandig, schwach
grobsandig, schwach kiesig, gelbbraun, mit weien Schmitzen
, Schluff, tonig, stark feinsandig bis stark mittelsandig, schwach
grobsandig, schwach kiesig, gelbbraun, mit weien Schmitzen
, Schluff, tonig, stark feinsandig bis stark grobsandig, schwach
kiesig bis kiesig, gelbbraun
, Schluff, tonig, stark sandig, kiesig, gelbbraun
, Schiuff, sehr stark sandig, schwach kiesig, gelbbraun, vereinzelt
Flint, haufiger Quarz
, Schiuff, sandig, feinkiesig bis mittelkiesig, schwach tonig,
gelbbraun

, Schluff, tonig, schwach feinsandig, schwach kohlig, braungrau,
~__mit Fein- bis Mittelkiesen (? Nachfall)

, Schluff, Ton, sehr schwach feinsandig, dunkelgraubraun, haufig

schwarzbraune Kohleeinschllisse
___, Schluff, tonig, feinsandig, schwach mittelsandig, braungrau

, Ton, schluffig, schwach feinsandig, braungrau, mit kohligen
____Einschlissen

, Ton, stark kohlig, schluffig, dunkelgraubraun, mit schwachem
~\_Sand- und Kiesanteil (? Nachfall)

, Ton, schluffig, braungrau, vereinzelte Kohleeinschllisse, mit
~ braunen Schlieren

, Feinkies, Ton, grobsandig, schwach feinsandig bis schwach

mittelsandig, schwach mittelkiesig, hellgrau

, Feinkies, stark grobsandig, schwach mittelkiesig, schwach

mittelsandig, sehr schwach feinsandig, hellgrau, hellbraun,

vorwiegend schwach gerundete Quarze, haufig Schluff- u.
__ Tonbrocken (? Nachfall)

, Grobsand, feinkiesig, mittelsandig, schwach mittelkiesig,
—\_hellgrau, ocker, viel Quarz, mit gelbbraunen Tonbréckchen

Tertiar, Braunkohle, schluffig, tonig, rotbraun, mit weibraunen
Schmitzen u. Striemen
—_Tertiar, Ton, schluffig, kiesig, sandig, weikgrau

Tertiar, Grobsand, schwach feinkiesig, mittelsandig, schwach
feinsandig, grau, haufig treten Tonbrocken auf
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Tertiar, Feinkies, stark grobsandig, mittelsandig, feinsandig,
~grau, Uberwiegend Quarz, Tonbrocken treten seltener auf

, Kalk, nur vereinzelte Stlickchen bis max. 1mm Grofe in Probe
—\_erkennbar, (? Einsturzgebirge)

, Ton, grau, in flachen Stiickchen vorliegend, (? Einsturzgebirge)

, Ton, griingrau, plattig brechend, mit Quarzen bis Feinkiesgrofie
~und Pyrit bis 1mm Durchmesser, (? Einsturzgebirge), kalkfrei
, Ton bis Tonstein, rotbraun bis griingrau, mit Quarzen und
Kieselschiefern bis FeinkiesgroRe, selten Pyrit bis Tmm
Durchmesser, (? Einsturzgebirge), kalkfrei
\, Ton bis Tonstein, rotbraun, (? Einsturzgebirge), schwach

m

kalkhaltig

, Ton, griingrau, plattig brechend, mit rotboraunem Ton, schwach
kalkhaltig, Quarze u. Kieselschiefer bis FeinkiesgroRe, selten
Pyrit, kalkfrei, (? Einsturzgebirge)

, Kalkstein, feinstiickig, dunkelgrau, (Rogenstein), (?
Einsturzgebirge)

, Ton, rotbraun, mit Quarzen bis FeinkiesgroRe (Einsturzgebirge),
Lschwach kalkhaltig

, Ton, rotbraun, mit Quarzen bis 5mm Durchmesser, (?
Einsturzgebirge), kalkfrei bis schwach kalkhaltig

, Ton, hellgrau, rotbraun, vereinzelt Quarze bis 5mm
Durchmesser, (? Einsturzgebirge), schwer zu bohren

, Ton, hellgrau, griingrau, rotbraun, mit Quarzen bis 5 mm
Durchmesser, (? Einsturzgebirge), kalkfrei

, Ton, hellgrau bis weigrau, rotbraun, mit Quarzen bis 10mm
—1 Durchmesser, (Spulung beginnt zu riechen), (? Einsturzgebirge),
_ Lkalkfrei

, Ton, hellgrau, vereinzelte Quarze bis 10mm Durchmesser, mit
einigen grauen Dolomit- und Rogensteinbruchstiicken, kalkfrei

| bis sehr schwach kalkhaltig, (? Einsturzgebirge)

, Kalkstein, dunkelgrau, oolithisch, daneben Ton, grau, kalkfrei,

| mit wenigen Quarze bis 10mm Durchmesser, (? Einsturzgebirge)
, Ton, grau, rotbraun, mit Brockchen von Kalkstein wie zuvor

| beschrieben, (? Einsturzgebirge), kalkfrei

, Ton, rotbraun, und Kalkstein, dunkelgrau, oolithisch, wenig

| Quarze bis 10mm Durchmesser, (? Einsturzgebirge), kalkfrei

, Ton, rotbraun, im unteren Meter graugefarbt, vereinzelte weiche
| Tonsteinsttickchen, (? Einsturzgebirge), stark kalkhaltig

, Ton, grau, rotbraun, teilweise als weicher Tonstein vorliegend,

| (? Einsturzgebirge, stark kalkhaltig

, Kalkstein, oolithisch, in Bruchstiicken von 10mm GréRe
vorliegend, daneben tritt Ton, weiR-rotbraun, stark kalkig auf und
seltener Quarze, (? Einsturzgebirge)

, Ton, rotbraun, mit mirben Tonstein- und Kalksteinstiicken,
oolithisch, ab 132,5m mit Sandsteinstiicken, fein-bis mittelkérnig,
glimmerfithrend, kalkhaltig, (? Einsturzgebirge)

, Ton, hellgrau, rotbraun, mit stark verwitterten Sandsteinstlicken,
Lglimmerhaltig, (? Einsturzgebirge), stark kalkhaltig

, Kalkstein, dicht, hellgrau bis grau, teilweise oolithisch,
Bruchstiicke in Kiesgrée vorliegend, scharfkantig bis schwach
gerundet, vereinzelte Tonbrockchen, stark kalkhaltig, (?
Einsturzgebirge)

, Ton, hellgrau, braun, vermengt mit verwitterten Sandstein-,
Tonsteinstlicken, vereinzelt Kalksteinstiicken, plattig und Quarze,
(? Einsturzgebirge)

, Ton bis Tonstein, rotbraun, vereinzelt graue Kalk- und
Tonsteinstlicken, sehr selten Quarze und Kieselschiefer

, Ton bis Schluff, rotbraun, blaugrau, vermengt mit Grobsanden
und Feinkiesen (Tertiar), (? Einsturzgebirge), schwer zu bohren,
Lstark kalkhaltig

LU )T
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, Kalkstein, bankig, grau, mit tonig-schluffigen Beimengungen, (?
Einsturzgebirge), stark kalkhaltig

, Ton, schluffig, rotbraun, lokal, grau, mit zahlreichen Geréllen
von Grobsand bis Feinkiesgré3e aus dem Tertiar, (?
Einsturzgebirge), stark kalkhaltig

, Ton, rotbraun, vermengt mit Grobsanden und Feinkiesen,
Uberwiegend Quarz, haufig Kalksteinstiicken,grau, (?
LEinsturzgebirge), stark kalkhaltig
, Ton, rotbraun, wie zuvor, mit Ton- und Kalksteinbréckchen,
Pyritkonkretionen bis 1mm GroRe, (? Einsturzgebirge), stark
kalkhaltig
, Ton, rotbraun, wie zuvor, vereinzelt Sandsteinbréckchen, (?
kEinsturzgebirge), stark kalkhaltig
, Ton, wie zuvor, jedoch weniger Tonsteinstlicken, mit einzelnen
Sandsteinstiicken bis 8mm Durchmesser, (? Einsturzgebirge)
, Ton, wie zuvor, Zunahme der Tonsteinsttickchen, rotbraun, mit
LPyritbréckchen (> 1mm), (? Einsturzgebirge)
, Ton, wie zuvor, mit grauen Tonsteinstlickchen und Pyrit, (?
Einsturzgebirge)
, Ton, rotbraun, vermengt mit Tonsteinstlicken, rotbraun u. grau
sowie Kalksteinbrockchen, mit Gerdllen (liberwiegend Quarze),
(? Einsturzgebirge)
, Ton, rotbraun, schmutzigweil}, wie zuvor, (? Einsturzgebirge)
, Ton, hellgrau bis grau, wie zuvor, jedoch mit Pyritstiickchen
k(>1mm), (? Einsturzgebirge)
, Schluff, grau, mit Gerdllen bis Feinkiesgréfie aus grauen u.
rotgrauen Ton- u. Kalksteinen sowie Quarzen vermengt, (?
Einsturzgebirge)
, Tonstein, Schluffstein, Kalkstein, hellgrau, rotbraun, als
Gesteinsbrockchen vorliegend, einzelne graue Schiuffe, (?
LEinsturzgebirge)
, Schluff, grau, mit Gerdllen bis Feinkiesgréfie aus grauen und
Lrotgrauen Ton- u. Kalksteinen sowie Quarzen vermengt, (?
Einsturzgebirge)
, Tonstein, Schluffstein, Kalkstein, hellgrau, rotbraun, als
Gesteinsbrockchen vorliegend, anteilig helle Kalksteine
(Dolomitsteine?), einzelne graue Schluffbrocken, (?
LEinsturzgebirge)

, Tonstein, in Bruchstlicken bis Feinkiesgroe, von meist grauer
vereinz. rotbrauner Farbe, sowie hellgraue, schwach kalkige
| Gerdlle, (? Einsturzgebirge)
| , Kernverlust
, Schluff, tonig, braungrau bis fahlbraun, Nachfall ?, kalkfrei bis
| schwach kalkhaltig
, Schluff, tonig, hellbraun, mit cm-groRen kantigen, dunkelgrauen
| Dolomitbrocken, (? Einsturzgebirge), kalkfrei
Zechstein, Plattendolomit, Dolomitstein, grau bis dunkelgrau, in
kantigen Stiicken bis 6cm GroRe vorliegend, auf Abloseflachen
schwarzgrau, Kliftung steil u. eng, kalkfrei bis sehr schwach
| kalkhaltig

Plattendolomit, Dolomitstein, grau bis dunkelgrau, graue Partien
etwas kalkig, kleinstlickig zerbohrt (3-8cm), horizontale u.
steilfallende Flachen schwarzgrau, kalkfrei bis schwach
kalkhaltig, Phenolgeruch nur beim Anschlagen des Gesteins
Plattendolomit, Dolomitstein, braungrau bis dunkelgrau, auf einz.
Flachen schwarzgrau, mit mm-groRen Kalzitnestern, selten Kalzit
in Haarrissen, FdS:5-10°, Pyrit selten auf schwarzgrau, kalkfrei
bis schwach kalkhaltig, Phenolgeruch nur beim Anschlagen des
| Gesteins
| , Kernverlust

Plattendolomit, Dolomitstein, braungrau bis dunkelgrau,
mm-diinne weille Kalzit-RiRfillungen, FdS: 5-10°, Kllfte
(70-80°), kleinstlickig (4-8cm) vorliegend, kalkfrei bis schwach
Lkalkhaltig, Phenolgeruch nur beim Anschlagen des Gesteins
Plattendolomit, Dolomitstein, dicht, braungrau bis dunkelgrau,

kleinstiickig (3-7cm), selten mm-diinne kalzitgefiillite Risse, FdS:
L5-10, Klifte (70-80°), kalkfrei bis schwach kalkhaltig
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Plattendolomit, Dolomitstein, dicht, braungrau, Bruchsttlicke bis

10 cm Léange, selten mit Kalzit verheilte Risse, FdS: 5-10°, Kliifte
70-80°, selten Pyrit auf Abloseflachen, kalkfrei bis schwach

\kalkhaltig, deulicher Phenolgeruch, besonders beim Anschlagen
des Gesteines

Plattendolomit, Dolomitstein, dicht, partienweise gebandert,

braungrau, Bruchstlicken bis 8 cm Lange, selten kalzitgefiillte

mm-kleine Drusen und weile, kalzitische Belage, FdS: 5-10°,

Klifte 70-80°, kalkfrei bis schwach kalkhaltig, Phenolgeruch beim

LAnschIagen des Gesteins

Plattendolomit, Dolomitstein, dicht, gebandert, braungrau,

Bruchstiicke 8-10cm Lange, selten Kalzit auf Kluftflachen, FdS:

45°, Kliftung 70-80°, kalkfrei bis schwach kalkhaltig, nur maRiger

Phenolgeruch, zum liegenden Ton hin zunehmend

, Ton, schluffig, dunkelbraungrau, mit 3-5cm gro3en, meist

plattigen Dolomitbruchstiicken, dunkelbraun, dicht, schwach

| kalkhaltig

, Ton, schluffig, grau bis dunkelgrau, mit 2-3cm grof3en meist

| plattigen Dolomitbruchstiicken, dunkelgrau, kalkhaltig

, Ton, mit Einlagerungen von Siltstein, geschichtet, kalkfrei und

kalkhaltig, bis 190,5 nach Phenol riechend, im unteren Teil kein

tiw. schwach verfestigten Siltsteinbrocken von 2-4cm GréRe,
LPhenolgeruch mehr
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Anlage 3: Anaysenmethoden und Nachweil3grenzen der untersuchten anorganischen chemischen Parameter

sowie DOC

M essgr 6i3e Analysemethode Nachweil3grenze (mg/l)

Physikochemische Parameter

pH DIN 38404-C5, elektrochemisch mit Einstabmesskette | 0.1 [-]
Ag/AgCI WTW Sentix 42

Redoxpotenzia (Ey) | elektrochemisch mit Platinelektrode mit Ag/AgCl | 50 mV
Referenzelektrode WTW Sentix ORP

el. Leitfahigkeit (Lf) | DIN EN 27888, elektrochemisch mit WTWE Tetra | 50 n/cm
Con 325

Sauerstoffgehalt elektrochemisch mit WTW CellOx 325 0.1

Kationen

Natrium Flammen-AAS 0.0002

Kalium ICP-AES 0.004

Magnesium ICP-AES 0.001

Calcium ICP-AES 0.001

Eisen (gesamt) ICP-AES 0.02

Mangan (gesamt) ICP-AES 0.02

Ammonium Photometrie 0.01

Silizium ICP-AES 0.1

Anionen

Sulfat IC 0.5

Hydrogencarbonat Titration pks 4.3 0.5

Chlorid IC 0.5

Bromid ICP-AES 0.04

Nitrat IC 0.1

Fluorid ICP-AES 0.05

Spurenelemente

Strontium Flammen-AAS 0.005

Arsen Flammen-AAS 0.0003

Bor ICP-AES 0.04

Barium ICP-AES 0.01

Rubidium Flammen-AAS 0.001

Phosphor (gesamt) ICP-AES 0.08

Aluminium ICP-AES 0.05

Geloste Gase

sulfid | DIN 38405 — D27 |0.04

Organik

DOC | DIN 38409 H3, Shimadzu TOC 5050 l01

IC = DX 100, Dionex, ldstein
|CP-AES = Spetroflame, Spectro Analytical Instruments, Kleve




Anlage 4: Chemische/Physikalische Eigenschaften von Phenol und Alkylphenolen (Varhanickova et al. 1995;
U.S. EPA (1996a,b); k.A. = keine Angaben in der Literatur verfligbar.

Verbindung Molgewicht |pKa Lodlichkeit | Kow Koc
g/l bei 25°C |[-] [-]
Phenol 94.11 9.92 82.8 30.2 17.0
0-Kresol 108.13 10.26 26.8 97.7 57.5
m-Kresol 108.13 10.0 19.6 93.3 57.5
p-Kresol 108.13 10.26 22.0 89.1 57.5
2,3-Dimethylphenol 122.17 104 6.48 k.A. k.A.
2,4-Dimethylphenol 122.17 10.6 8.2 229 195
2,5-Dimethylphenol 122.17 10.3 3.76 k.A. k.A.
2,6-Dimethylphenol 122.17 10.6 6.15 182 k.A.
3,4-Dimethyl phenol 122.17 10.4 7.25 KA. k.A.
3,5-Dimethylphenol 122.17 10.2 6.71 k.A. k.A.
2,3,5-Trimethylphenol 136.1 10.6 0.85 k.A. k.A.
2,4,6-Trimethyl phenol 136.1 10.9 1.42 k.A. k.A.
3,4,5-Trimethylphenol 136.1 10.5 1.54 k.A. k.A.
2-Ethylphenoal 122.17 10.2 14.04 k.A. k.A.
3- Ethylphenol 122.17 k.A. 6.2 k.A. k.A.
4- Ethylphenol 122.17 10.0 7.98 k.A. k.A.

Anlage 5: Nachweisgrenze (NWG), Erfassungsgrenze (EFG), Bestimmungsgrenze (BSG) des SPEME-GC-MS-
Analyseverfahrens von Licha et al. (2001a,b) nach DIN 32645

Flissigprobe (pg/l) Feststoff (ug/kg)

NWG EFG BSG NWG EFG BSG
Phenol 2.95 5.90 8.85 11.80 23.60 35.40
Kresole 0.21 0.42 0.63 0.84 1.68 2.52
Ethylphenole 0.35 0.70 1.05 1.40 2.80 4.20
Dimethylphenole 0.14 0.28 0.42 0.56 112 1.68
Trimethylphenole 0.08 0.16 0.24 0.32 0.64 0.96

Anlage 6: Organischer Kohlenstoff im unbelasteten Plattendolomit aus Thiringen TIC mit Kohlenstoff-
Schwefelanalysator CS 500 (Analytik Jena AG)

Probe TC (%) TIC (%) Corg (%)
Ca3-1 12.954 14.008 -1.054
Ca3-2 13.311 13.123 0.188
Ca3-3 12.572 11.809 0.763
Ca3-4 11.421 9.425 1.996
Ca3-5 10.585 9.222 1.363
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Anlage 8: Analysenergebnisse Phenole (Grundwasser GWL I1)

Trebnitz
Probe UFZ 101 | UFZ 301 3/42 UFZ 401 | UFZ501 | UFZ 601
Phenal po/l 4248.5 210773.0 | 2768628.1 3686.8 14.8 575.4
o-Kresol po/l 844.2 20877.5 219534.5 302.4 21 1092.0
p-Kresol ug/l 840.6 24012.8 515534.8 191.5 2.9 2561.8
m-Kresol ug/l 1548.2 27670.9 390624.8 480.3 24 5095.8
2EP po/l 77.3 1743.0 24468.5 36.4 1.8 232.6
AEP po/l 214.1 5041.6 131733.7 132.1 2.0 616.6
3EP ug/l 482.0 6328.7 58583.4 67.3 2.2 986.7
2,6DM P ug/l 61.1 1037.3 4830.4 11.8 24.9 119.0
2,ADMP po/l 245.8 2539.5 50289.0 43.3 36.2 480.7
2,5DMP po/l 150.8 2392.2 26965.5 42.4 11 295.5
2,3DMP ug/l 96.0 2017.9 29225.1 33.6 3.0 203.2
3,4ADMP ug/l 104.9 2049.7 38338.5 0.0 0.0 274.3
3,5DMP po/l 274.3 3743.0 32032.3 69.6 0.0 720.1
246 TMP po/l 17.8 65.6 819.1 4.1 8.3 10.7
2,3,6TMP ug/l 14.2 112.0 1527.2 8.6 10.1 13.8
235TMP ug/! 81.8 1462.6 3785.4 12.7 34.7 176.6
3,45TMP po/l 134 135.6 2490.2 6.2 7.8 20.4
Summe po/l 9315.0 312002.9 | 4299410.5 5129.1 154.3 13475.2
Phenolindex ug/l 17500 64800 n.b. 64800 480 6900
Summe PAK (EPA)|ug/| 0.3 11 n.b. 7.0 0.5 16
Summe BTEX ug/l 84.8 63.6 n.b. 283.0 99.4 8.0
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Anlage 10: Isotopengehalte des untersuchten Zechstein-Anhydrits aus Krdlpa, Thiringen.

Probe d*'S-S0, (% CDT) d"®*0-S0, (% SMOW)
Tiwa- Kro 1 10.88 16.6
Tiwa - Kro 2 10.45 14.62
Tiwa- Kro 3 10.76 13.59
Tiwa- Kro 4 10.78 135
Tiwa- Kro 5 n.b. 13.22
Tiwa- Kro 6 10.22 10.37

Anlage 11: Isotopengehalte des Sulfats aus Eluaten der Aquifersedimente sowie der sedimentéren Disulfide.

Eluat Disulfid
Probe GWL |Ort d*s d®o d*s
%0 CDT %0 SMOW %0 CDT

Prol 5 Profen 7.97 n.b. n.b.
Pro2 5 Profen 7.86 n.b. 175
Pro3 5 Profen 7.6 n.b. n.b.
Pro4 5 Profen 7.36 -2.87 n.b.
Pro5 6 Profen -12.42 n.b. 2.15
Pro6 6 Profen -12.63 n.b. 2.15
Pro7 6 Profen n.b. n.b. 5.14
Pro8 6 Profen n.b. n.b. -4.94
Pro9 6 Profen -12.29 6.37 5.14
Prol10 6 Profen -13.02 n.b. -4.94
Proll 6 Profen -7.12 n.b. n.b.
Prol2 6 Profen -4.74 n.b. n.b.
SLH1 6 Schleenhain 9 6.2 -46.3
SLH2 6 Schleenhain 21 13.6 -51.2
SLH3 6 Schleenhain 7.6 8.9 -49.6
SLH4 5 Schleenhain n.b. n.b. 17.1
SLH5 5 Schleenhain 15.15 4.05 15.81
SLH6 5 Schleenhain 19.96 5.09 31.47
SLH7 5 Schleenhain 19.94 -3.56 25.03
SLH8 5 Schleenhain 8.89 2.86 9.7
SLH9 5 Schleenhain 9.95 -0.98 11.9
SLH10 5 Schleenhain 11.73 -0.92 13.1
SLH11 6 Schleenhain -12.3 2.7 -41.89
SLH12 6 Schleenhain -7.03 5.56 -38.41
SLH13 6 Schleenhain -27.03 -1.69 -44.76
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