Geo-Umweltkolloquium: Kontaminationen aus der Nutzung von Ressourcen Freiberg Dezember 2001

Der Flutungsraum des Grubenfeldes Freiberg: Hydrochemie,
Isotopengeochemie und Hydraulik

S. KOLITSCH, M. JUNGHANS, W. KLEMM, M. TICHOMIROWA

Abstract:

As a result of investigations of mine water in the central part of the Freiberg mine the quantity and quality of the flush-
ing water, seepage water and groundwater could be estimated. The high concentrations of heavy metals as for example
Zn, Cd, and of As in the flushing water are primarily caused by seepage from the unflooded part of the mine. With time
the dynamics of mineralisation decrease slows down considerably. A significant decrease of contarninant concentrations
can therefore not be expected for at least 10-20 years which means a continuous pollution of the Elbe river. Mass bal-
ance calculations proof the existence of a so far unkown influx into the flushed part of the mine, maybe from a
neighbouring mine. Isotopic investigations and hydrochemical data support the existence of a hydraulic connection to
the Morgenstern mine, possibly along the medium mine levels (inflow of *Ogq, enriched waters). In contrast to 1982
and 1997, in 2001 physico-chemical parameters and contaminant concentrations show little variations along the com-
plete shaft profile. This implies a fairly good mixing of the chemically very different influx waters in the flushed mine
workings before entering the shaft. Flow measurements show an upward current along the entire shaft. Indications of
lateral flow (inflow and outflow) could also be found.

Ziel der Arbeiten

Der mtensive Bergbau im Freiberger Revier hat gewaltige Hohlrdume geschaffen, die aufgrund der

bestindigen Wasserhaltung Jahrzehnte und z.T. Jahrhunderte einer Frischluftzufuhr ausgesetzt wa-

ren. In diesem Milieu entstanden durch den Prozess der Sulfidverwitterung groie Mengen leicht

16slicher schwermetallhaltiger Oxidationsprodukte, die seit der Teilflutung der Gruben 1968-71 ii-

ber das Flutungswasser ausgetragen werden. Dariiber hinaus finden im kleineren ungefluteten Teil

der Grube diese Oxidationsvorgidnge noch immer statt. Das in die Vorfluter abflieBende Gruben-

wasser weist daher hohe Frachten insbesondere an Schwermetallen (z.B. Cd und Zn) sowie an As

und SO, auf. Es trigt zusammen mit anderen Freiberger Grubenwéssern mit rund 37% der Zn- und

5% der Cd-Fracht der Elbe (Martin et al. 1994) stark zu deren Belastung bei.

Zum Verstindnis der Bildungs-, Transport- und Migrationsprozesse von Sicker- und Flutungswas-

ser und zur Ableitung einer Prognose fiir die zukiinftige Entwicklung der Schadstoffgehalte im Flu-

tungswasser wurden im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms 546 ,,Geochemische Prozesse

mit Langzeitfolgen im anthropogen beeinflussten Sickerwasser und Grundwasser” Arbeiten durch-

gefiihrt, die sich unter anderem auf folgende Schwerpunkte konzentrierten:

= Quantifizierung des Eintrages von Grund- und Sickerwissern in den Flutungsraum (Wasserbi-
lanz fiir das Grubenfeld Freiberg)

»  Strdmungsverhiltnisse im Flutungsraum

= Zeitliche und teufenabhingige Entwicklung der Qualitit des Flutungswassers an dessen Uberlauf
im Schacht Reiche Zeche

= Indikatoren fiir hydraulische Verbindungen zu anderen Grubenteilen (Zu- bzw. Abstréme)

= Isotopenchemische Zusammensetzung von Grund-, Sicker- und Flutungswasser (8 *Ss04, &
0504, & *Os04)

Lage und Geologie

Die Polysulfiderzlagerstitte Freiberg liegt in Mittelsachsen zwischen Chemnitz und Dresden. Sie ist
mit iiber 1000 bekannten Géngen und einer N-S Erstreckung von rund 30 km die gréfite Gangerzla-
gerstitte Europas. Der Freiberger Lagerstittenbezirk bildet den zentralen und wichtigsten Teil der
Lagerstitte. Er unterteilt sich in die Grubenfelder Halsbriicke im Norden, Brand-Erbisdorf im Sii-
den und Freiberg im Zentrum. Das Grubenfeld Freiberg mit seinem Teilrevier Morgenstern steht im
Mittelpunkt der vorliegenden Untersuchungen (vgl.Abb. 1).

S. Kolitsch, M. Junghans, W. Klemm, M. Tichomirowa, TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Mineralogie, Brenn-
hausgasse 14, 09599 Freiberg, kolitsch@merkur.hrz.tu-freiberg.de, junghans@merkur.hrz.tu-freiberg.de
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Geo-Umweltkolloquium: Kontaminationen aus der Nutzung von Ressourcen Freiberg Dezember 2001

Es umfasst bei einer Fliche von rund §>
23,7 km? (davon Revier Morgenstern " sinwattersdort
7,7 km?) das gesamte Stadtgebiet \%% P /

G0ty

Freibergs sowie sein nérdliches und
ostliches Umland.

Der Abbau erfolgte auf meist steil ’%g
einfallenden Géngen verschiedener i;: Lofinitz
Orientierung. Abgebaut wurden sulfi- g’%\

dische Gangvererzungen wie Silber-
Erze, Sphalerit, Galenit und Chalko-
pyrit zur Gewinnung von Ag, Pb, Zn,
Cu und Nebenprodukten. Die Gang-
lagerstitte ist im Raum Freiberg in
den Freiberger Graugneis, einem
grob- bis mittelschuppigen Biotit- o-
der Biotit-Plagioklasgneis granodiori-
tischer Zusammensetzung eingebettet
(PIETZSCH 1963 und SCHMIDT
1959).

Nach fast ununterbrochenem
800jahrigem Bergbau erfolgte ab dem
Jahre 1968 die endgiiltige Stillegung
und Flutung der Gruben. Bis zum
Frithjahr 1971 wurden rund 2,6 Mio.
m® Grubengebiude (AUTOREN-
KOLLEKTIV 1973) (das sind rund \
500m vertikaler Grubenraum) bis zum ”
Niveau des  wasserabfiihrenden %,
Hauptstolln (Rothschénberger Stolln) %, SACHSEN- AT S
in 225 m Tiefe geflutet). (Abb.2) . ;
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Hydrogeologie

Die Zuldufe in den Flutungsraum (ca.
4 m’/min) setzen sich zu ungefihr
gleichen Teilen aus Grundwasser und
aus zumeist héher mineralisierten Si-
ckerwissern der hangenden ungesit-
tigten Zone zusammen.

Die Grundwasserneubildung und da- | Abb. 1 Das Freiberger Grubenfeld
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mit Qualitit und Menge des dem
Grubenfeld Freiberg zusitzenden Grundwassers werden von den hydrogeologischen Eigenschaften
des Gneises und seiner Zersetzungsprodukte bestimmt. Vom Hangenden zum Liegenden kann fol-
gende vereinfachte Abfolge hydrogeologisch relevanter Einheiten im Raum Freiberg beschrieben
werden (nach HEILMANN & SYMMANK 1994, BERRIOS 1995, POESER 1996, KOLITSCH
1996): ‘

= Bodenschicht (durchschnittlich 0,2m michtig, gut durchlissig)

= QOberlage (grobklastischer Deckschutt, nur lokal von Bedeutung)

= Hauptlage (L6Blehm, durchschnittlich 2-4m, gering durchlissig)

= Mittellage (FlieBerde, grobklastisch/L68, nur lokal von Bedeutung)
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= Basislage (Gneiszersatz / miirber Gems, Gesteinsbruchstiicke in schluffig bis kiesiger Mat-

rix, zusammen mit dem liegenden festen Gems 0,1 — 20 m (entlang einiger Kliifte/Génge) -

michtig, hydraulische Leitfdhigkeit im Gems allgemein in Abhingigkeit vom Verleh-
mungsgrad zwischen sehr gut und sehr gering schwankend)

= Fester Gems (angewitterter Gneis, aber noch Festgesteinscharakter, siche miirber Gems)

*  Unverwitterter Gneis (Kluftgrundwasserleiter, hydraulische Leitfihigkeit in Abh#ingigkeit
von der Kliiftung (geringer bis méBiger Zerriittungsgrad) gering bis gut)
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Abb. 2 Schematische Raumdarstellung des Freiberger Grubenfeldes

Die Durchlissigkeit des Untergrundes und damit die Héhe der Grundwasserneubildung ist nach die-
ser Gliederung vor allem von der gering durchléssigen Hauptlage und der lokal sehr unterschiedli-
chen Durchléssigkeit des Gneises abhingig. Die Grundwasserneubildungsrate wurde unter Bertick-
sichtigung verschiedener Ermittlungsmethoden (2,1-3,5 Vs/km? nach ROSNER 1987, KRAFT &
SCHRABER 1982, BERRIOS 1995) mit durchschnittlich 3,2 Vs/km?® festgelegt. Die GroBe des
Einzugsgebiets fiir das Grubenfeld Freiberg wurde mit rund 34,3 km® (ohne Morgensterner Revier
= 23,7 km?) berechnet. Damit ergeben sich fiir das Einzugsgebiet des Grubenfelds Freiberg (mit
und ohne Teilrevier Morgenstern) und fiir verschiedene Grundwassemeubildungsraten die in Tab. 1
aufgefiihrten Grundwassermengen pro Zeiteinheit. Die Berechnungen zeigen, dass die aus histori-
schen Recherchen (MEYER 1960) und eigenen untertigigen Messungen abgeleiteten Grundwasser-
anteile am Flutungswassers (rund 2 m*/min) tatsichlich aus dem Prozess der Grundwasserneubil-
dung (3,0 bis 7,2 m*/min nach Tab. 1) zur Verfiigung stehen.

Der Volumenanteil der Grubenbaue am Gesamtgesteinsvolumen ist trotz des langen intensiven
Bergbaus sehr gering (< 0,05 %). Werden grundwasserfilhrende Strukturen (Kliifte, Stérungen,
Ginge) von Grubenbauen geschnitten, hingt die Stirke des Grundwasserzuflusses in erster Linie
von der Ergiebigkeit des angeschnitten Elementes ab (z.B. von der Transmissivitit der Kluft, vom
hydrostatischen Druck der iiberlagernden Wassersiule). Eine vollstindige Entwiésserung des Klufi-
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grundwasserleiters (Gneis) bzw. eine Absenkung des Grundwasserspiegels ist deshalb auch ober-
halb des Flutungsniveaus nur im unmittelbaren Bereich von Schichten zu erwarten.

Tab. 1 Potentiell zur Verfiigung stehende Grundwassermengen je Minute im Einzugsgebiet des

Grubenfeldes Freiberg

Einzugsgebiet [km’] | Grundwassermenge [m*/min]* | Grubenfeld Freiberg ...

L 3,2 343 6,6 mit Morgenst. Revier
2 fg:‘D‘“_g 23,7 4,6 ohne Morgenst. Revier

g g (2,1 34,3 4.3 mit Morgenst. Revier
e = = |(Min) |23,7 3,0 ohne Morgenst. Revier

5 '% ‘§ 3,5 343 7,2 mit Morgenst. Revier
= (Max) |23,7 5,0 ohne Morgenst. Revier

*) davon sitzen rund 2 m*/min dem Grubenraum zu

Altersbestimmungen an in der Grube austretendem Grundwasser mittels Tritium werden dazu wei-
tere Anhaltspunkte liefern. Die Abfiihrung des nicht in den Grubenraum eintretenden Grundwassers
(1 = 5,2 m*/min nach Tab. 1) erfolgt tiber héhere Stollnniveaus, Anziichte, Drainagen sowie durch
Eintritt von Grundwasser in die Vorfluter. Ein regionaler Zu- oder Abstrom von Grundwasser aus
dem betrachteten Einzugsgebiet, z.B. im Sinne eines regionalen Grundwasserstroms oder entlang
von hydraulisch leitfdhigen Gang- oder Stérungszonen ist prinzipiell méglich, konnte aber fiir das
Gebiet Freiberg bisher nicht nachgewiesen werden.

Die héher mineralisierten Sickerw#sser kdnnen in gering bis méflig mineralisierte Tageswisser (ca.
90 % des Sickerwassers) und hochmineralisierte Gangwisser (ca. 10%) unterteilt werden (Tab. 2).

Tab. 2 Charakteristik der im Grubenraum aufiretenden Wisser und ihrer Anteile am Grubenwasser
(Grubenmischwasser = 4 m*/min = 100%)

Wassertyp Kurzcharakteristik Anteil
srundwasser = Auftreten im ungefluteten und gefluteten Grubenbereich 50 %
= niedrig mineralisiert (Gesamtmin.: < 400 mg/l) 2 m’/min
Fageswisser | = entlang bergminnischer Hohlrdume versickerndes Oberfléd- |45 %
. chenwasser 1,8 m>/min
o = mittlere Mineralisation (Gesamtmin.: 500-1000 mg/1)
< = deutliche kurzfristige Reaktion auf Niederschlagsereignisse
% sangwisser | ® migriert auf (z.T. abgebauten) Gangzonen 5%
= = lange Verweilzeiten 0,2 m*/min
@ ®  hohe Mineralisation (Gesamtmin.: > 1200 mg/1)
s kaum/keine Reaktion auf Niederschlagsereignisse

Sicker- und Grundwasser mischen sich nach Eintritt in den Flutungsraum und strémen, sicherlich
auf bevorzugten Bahnen (hochdurchléssige/offene Grubenbaue, Strecken) -durch den gefluteten Be-
reich, um am Reiche Zeche Schacht wieder aufzusteigen. Abb. 3 skizziert den Bildungsprozess von
Mischwissern im Flutungsraum. Es muss dabei eine sehr gute Mischung der am Strémungsprozess
beteiligten Grubenwisser vorliegen, da die am Schacht auf verschiedenen Sohlen zustrémenden
Wiisser eine bemerkenswerte Ahnlichkeit ihrer chemischen und physikochemischen Parameter
aufweisen. Haupstromungsbahnen sind im einzelnen nicht bekannt. Die nur am Reiche Zeche
Schacht méglichen Tiefenmessungen lassen auch nur dort qualitative und quantitative Aussagen zu
den Zustrémen auf einzelnen Sohlenniveaus zu (siehe unten). Unsicher ist weiterhin die Verweil-
dauer der Wisser im Flutungsraum. Bei einer GroBe des Flutungsraumes von rund 2,6 Mio. m’
(AUTORENKOLLEKTIV 1973) ergibt sich 2001 bei einer Zulaufrate von 4 m’/min eine theoreti-
sche Flutungsdauer von 451 Tagen. Geht man davon aus, dass nur ein Teil des drainbaren Hohl-
raumvolumens aktiv in die Strémungsvorginge eingebunden ist, so wird die mittlere Verweildauer
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des Grofiteils der Wisser deutlich unter 451 Tagen liegen. Hier kénnen nur Tracerversuche genaue-
re Angaben liefern.

Chemische Reaktionen zwischen Grubenwasser, Resterzen und Nebengestein (Gneis) in der unge-
sdttigten Zone und im Flutungsraum fithren zu Losungs- als auch zu Fillungsprozessen, die um-
weltrelevante Schadstoffe freisetzen bzw. fixieren. Nach eigenen Schitzungen steigen rund 95 %
der in den Flutungsraum gelangten Wisser am Reiche Zeche Schacht auf und fliessen iiber
Rothschénberger Stolln/ Triebisch in die Elbe ab. Etwa 5 % sitzen {iber andere Grubenbaue bzw.
Kliifte dem Rothschénberger Stolln zu.

Niedersch Reiche Zeche Schacht
lederschiag Freiberger Innenstadt 5&
m%m,% Freiberg \}g 'X./%T
e iberger i Grundwasserneubildun
Muide s Jl ll @ . JL
: ? / \
. ;zg:z;;g;z%’ — Grundwasser [Ungefluteter Guibenbereich]
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zuﬂieBende Wasserypen <= = upgesittigte Zone Fabwechse! = Lbergdnge

Abb. 3 Bildung von Mischwissern im gefluteten und ungefluteten Grubenraum

Chemische, physikochemische und isotopengeochemische Charakteristik des Flu-
tungswassers

Hydrochemie

Langjihrige Messungen am Uberlauf des Flutungsraumes (Reiche Zeche Schacht) bestitigen die
seit Flutungsende 1971 diskontinuierliche Abnahme der Mineralisation des Flutungswassers (MIL-
DE 1973, SACHER 1995, BAACKE 1999). So verringerte sich die Gesamtmineralisation von 1971
7500 mg/1 auf 2001 etwa 1700 mg/l. Im selben Zeitraum stieg der pH-Wert von etwa 3,7 auf 6,1 an.
Die Temperatur des Uberlaufwassers sank von 22 °C 1982 auf rund 19 °C 2001. Dabei kam es auch
zu gegenldufigen Entwicklungen (Abb. 4). So sank die elektrische Leitfihigkeit des Flutungswas-
sers zundchst bis ca. 1982 (2250 pS/cm), stieg dann auf rund 3700 puS/cm 1995 an um dann bis heu-
te allmahlich bis unter das Niveau von 1982 abzufallen (ca. 2000 pS/cm). Ursachen hierfiir sind si-
cherlich anthropogene Einfliisse auf das Grubenwasser (siche unten). Die Temperatur sank zwi-
schen 1982 und 1997 von 22 °C auf 18 °C und stieg bis 2001 wieder auf etwas iiber 19 °C an. Auch
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das Redoxpotential erhéhte sich seit 1997 leicht. Ursache fiir diese Entwicklungen ist die zuneh-
mende Homogenisierung der chemisch-physikochemischen Parameter im Schacht aufgrund der
verstirkten Mischung der Wisser im Grubengebiude (siehe unten).

Seit Flutungsende 1971 ist eine Abnahme der meisten lagerstittentypischen Stoffkonzentrationen zu
verzeichnen. So betrégt heute z.B. die SO4- Konzentration 65 %, und die Cd- Konzentration 63 %
der des Jahres 1982. Die Dynamik der Konzentrationsabnahme verlangsamt sich dabei zusehends.
Diese Entwicklungen sind insgesamt auf den Zufluss neutralisierender schwach mineralisierter
Grundwésser, das geringe Dargebot an gelostem Sauerstoff (Einschrinkung der Sulfidoxidation)
und die rasche Auflgsung von Sulfidoxidationsprodukten zu Beginn der Flutung zuriickzufiihren.
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Abb. 4 Entwicklung ausgewihlter Parameter am Uberlauf des Flutungsraumes

Bei einigen Elementen ist jedoch eine andere Konzentrationsentwicklung zu erkennen. So verander-
ten sich die Mg-Gehalte seit dem Uberlauf des Flutungsraumes nicht wesentlich.

Die Na-Konzentration erhéhte sich zwischen 1982 und 1997 von 64 auf 240 mg/l, verringerte sich
seitdem jedoch wieder auf heute ca. 100 mg/l. Ursache hierfiir ist der saisonal variierende Einfluss
anthropogener Faktoren (z.B. der Einsatz von Tausalz und Diinger). Mdéglicherweise fithrt auch ein
seit Ende 1997 verringerter Zustrom von Na-belastetem Wasser aus dem Teilrevier Morgenstern zu
sinkenden Na-Gehalten. Die Konzentration an Zn (gesamt) sank zwischen 1982 und 1997 von 27
mg/l auf 14,5 mg/l, stieg bis heute jedoch wieder auf 24,5 mg/l an. Die Konzentrationen an partiku-
lar gebundenem und geldstem As schwanken seit 1997 betrichtlich. Ursache hierfiir kénnen die in
Abhingigkeit vom Stromungsregime schwankenden Mengen an ausgefilltem Fe(OH); sein.

Stoffmengenbilanz
Auf Grundlage historischer Recherchen und langjdhriger qualitativer und quantitativer Untersu-

chungen an zahlreichen Sickerwissern und an Grundwasser im ungefluteten Bereich der Freiberger
Grube kann fiir die in den gefluteten Bereich tibergehenden Grund-, Tages- und Gangwésser hypo-
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thetisch eine mittlere Zusammensetzung errechnet werden. Entsprechend ihres Mengenanteils kann
so anhand ausgewihlter Parameter ein hypothetisches Mischwasser fiir den gefluteten Grubenbe-
reich ermittelt werden. Tab. 3 zeigt die Differenz zwischen diesem Mischwasser und dem am Rei-
chen Zeche Schacht aufsteigendem ,,realen Mischwasser. Extreme Unterschiede kénnen nur durch
Losungs- bzw. Fixierungsprozesse im Flutungsraum oder aber durch einen Zustrom nicht beriick-
sichtigter Wisser erfolgen.

Tab. 3 Ermittlung eines hypothetischen Mischwassers fiir den Flutungsraum und Vergleich mit dem
,realen® Flutungswasser des Reiche Zeche Schachtes

INPUT Menge |max. durchschnittliche  Gehalte | Isotopensignaturen

[m’/min] | [mg/1] [%o0]

SO, |Zn |Cd |Na |Cl [F  [5%Ssos |0 ®Osou

Grundwasser (50 %) |2 130 |0,15]0,005 |9 22 10,5 [3,9bis6,2”[3,2bis 5,8
Tageswasser (45%) | 1,6 500 |20 (0,1 |33 73 10,2 1-0,8b.4,3 |-0,5b.6,2
Gangwasser (5%) |0,4 2000 (200 |1,0 |12 16 10,06 [-2,9b.-0,1 |-5,7b.-2,8
Hypothetisches - |4 390 |19 10,098 |20 45 10,34 10,6b.3,2 109b.15
Mischwasser
OUTPUT
Flutungswasser Rei- |4 1222 |14,410,067 |240- {210 |0,1- [0,8b.3,2 |3,5b.4,5
che Zeche Schacht 100 |-135/5,1
DIFFERENZ 826 80+ |90+ |<4,8 >2

") aus HAUBRICH (2001)

Deutlich ist vor allem der hohe Uberschuss an F, Na, CI und vor allem SO,. Letzterer kann auch
durch Oxidationsprozesse im Flutungsraum (Sulfatbildung) bei Einbau simtlichen gelosten O, nicht
erklart werden kann. Diese grofien Differenzen kdnnen vermutlich, zumindest teilweise nur durch
einen Zustrom entsprechender Wisser in den Freiberger Flutungsraum erklért werden (z.B. aus dem
Revier Morgenstern, siche oben). Dariiberhinaus tragen zum Losungsinhalt des Flutungswassers
auch weiterhin hochmineralisiserte Losungen aus Zeiten des aktiven Bergbaus (heutiger Flutungs-
raum = ungesittigte Zone) bei. Dies ist plausibel, da wie oben diskutiert, ein GroBteil der Gruben-
baue nur geringligig in das Strémungsregime eingebunden ist und so konstant geringe Mengen ho-
hermineralisierter Wésser beisteuert.

Isotopengeochemie

Im Rahmen der Untersuchungen wurden ebenfalls Analysen am Sauerstoff des Wassers (6180H20),
am Sauerstoff des geldsten Sulfats (5'®0s04) sowie am Schwefel des geldsten Sulfats (8**Ss04) der
Grubenwisser durchgefithrt. Dabei wurden Isotope als Tracer fiir Sulfidoxidationsprozesse sowie
fiir den Nachweis von Mischungsprozessen genutzt.

KOLITSCH (1996) klassifizierte die Grubenwisser des Freiberger Grubenfeldes nach ihrem Che-
mismus sowie nach ihrer Reaktion auf Niederschlagsereignisse in Grundwasser, Tageswasser und
Gangwasser (vgl. Tab. 2). Grundwasser, Tageswésser und Gangwisser zeigen charakteristische Iso-
topensignaturen (Abb. 5) und kénnen somit dieser Klassifikation zugeordnet werden.
Oberflaichennahes Grundwasser, das nicht durch Sulfat aus der Sulfidoxidation beeinflusst ist, weist
hohe 8348304— und 6180304-Werte auf. Tageswisser — Wisser, die auf bergminnischen Hohlrdumen
fliefen- zeigen eine Beeinflussung durch Sulfidoxidationsprozesse. Auf ihrem FlieBweg treten die-
sen Wissern hochmineralisierte Verwitterungslosungen aus der Sulfidverwitterung zu. Dabei
kommt es zur Anreicherung der leichten Isotope bei gleichzeitiger Erhdhung der Sulfatkonzentrati-
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on (HAUBRICH 2001), was in einer Verschiebung der Isotopensignatur in Richtung der Isotopen-
signatur der Verwitterungslésungen im 8°*Ssos-/ 8'°Ogsos-Diagramm deutlich wird. Die Tageswis-
ser sind somit gegeniiber dem oberflichennahen Grundwasser an leichten Isotopen (%S, '°O) ange-
reichert und weisen eine héhere Sulfatkonzentration auf. Lange Verweilzeiten von Wissern auf z.T.
abgebauten Gangzonen, die in einer hohen Mineralisation dieser Wisser resultieren, haben eine
Verschiebung der 8-Werte in negative Bereiche zur Folge. Der 8**Ssos-Wert der Gangwisser ent-
spricht dem der Sulfide.

Das Flutungswasser nimmt anhand seiner Isotopensignatur eine Sonderstellung ein, die zusammen
mit der hohen Sulfatkonzentration nicht allein durch Sulfidoxidationsprozesse erklirt werden kann.
Berechnungen des

S in % 10F %ber%iichennahes Sulfatkonzentration (mg/l) | hypothetischen Mi-
TUIIOwasser ‘
T ; schungswass
° \ O vis 130 bis 2000 rilg 1 5 ers:rllls ‘(}en
61 O biss00 @ bis 160000 verschiedenen Anteilen

von Grund- und Si-

Morgensterner Revier

¥

@

ckerwasser (vgl. Tab. 3)
ergeben 6180304-Werte
(0,9 bis 1,5 %o), die mit
den gemessenen (0,4

2 4Kh6 8 10 12 14 16 18
S'ROWin Yo . 0 - .
bis 4,5 %o) nur teilweise

Verwitterungs- Flutungswasser libereinstimmen. Die
16sungen berechneten Sulfatkon-
zentrationen liegen mit
390 mg/l erheblich un-
ter den gemessenen so-
wohl von 1997 (1222

Abb. 5 Isotopensignaturen der Grubenwisser und des Flutungsraumes

mg/1) als auch von 2000/01 (920 mg/1).

Isotopenuntersuchungen an Wéssern des Morgensterner Reviers zeigen, dass diese ebenfalls eine
von den Grubenwissern des Freiberger Reviers stark unterschiedliche Isotopensignatur aufweisen.
Als Besonderheit fillt dabei der hohe 8'"0sos-Wert auf. Die Sulfatgehalte betrugen im Jahr 2000
1670 mg/l. Aufgrund der isotopengeochemischen und ebenfalls geochemischen Parameter (vgl. o-
ben) wird vermutet, dass Wisser des Morgensterner Reviers dem Flutungsraum zuflieBen.

Messungen am Flutungswasser in den Jahren 2000/01 lassen eine Abnahme der Sulfatkonzentration
auf 75 % der des Jahres 1997 erkennen (Tab. 4). Damit verbunden ist eine Verschiebung der Isoto-
pensignatur des Sulfates in Richtung niedrigerer 6348504— und 6180504-Werte. Dies konnte auf eine
Abnahme des Zuflusses aus dem Morgensterner Revier als Folge einer Stollnsanierung 1997 zu-
rlickzufiihren sein.

Tab. 4 Zeitliche Anderung der Sulfatkonzentration und der Isotopensignaturen im Flutungswasser

Parameter 1997+ (Mittelwert) 2000/01 (Mittelwert)
Sulfatkonzentration [mg/1] 1222 920
8°*Ss04 [%0] (CDT) 2,1 1,3
8'* 0504 [%0] (SMOW) 3,9 1,7

*) Messungen 1997 aus HAUBRICH (2001)

Teufenabhiingige chemische, physikochemische und isotopengeochemische Charakte-
ristik des Flutungswassers

In den Jahren 1982 (KATZWEDEL 1982) und 1984 (PETER 1984), 1997 (BAACKE 1999), 2000
und 2001 wurden physikochemische und hydrochemische Tiefenmessungen in verschiedenen Ni-
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veaus des gefluteten Teil des Schachtes
,,Reichen Zeche* durchgefiihrt. Sie bele- Elektrische Leitfahigkeit [mS/cm]
gen deutliche Anderungen der teufenab- 1921 23 25 27 29 31 33 35
hingigen Wasserchemie und des Stro- N e T Y
mungsregimes in Schacht und Flutungs- 50 +—H " % 125,
raum. Die Probennahmen wurden immer 100 a 5
einige Meter oberhalb des entsprechenden o+ a I '
Sohlenniveaus durchgefiihrt (Ausnahme:| E 150 ff— £ * 1 .,
Messungen PETER 1984 ). & 200 $L1 g 4 T Es

g o
Hydrochemie 3 301 h % : 7

£ +

5 300 : a o 11210,
Die Konzentrationen der lagerstéttentypi- % 250 . : 1"
schen Wasserinhaltsstoffe (Zn, Cd, Pb, As,| © N h 8 ) 2'
Ca, SO4) zeigten 1982 generell eine dis- 400 g a—
kontinuierliche Zunahme in der Tiefe. Die 450 a ? s
mittleren Sohlen mit dem grofiten Abbau- 4 i 12
volumen wiesen dabei erhéhte Ca, Fe, Mn 500 s Doz 82 Y o Junioo '
und Zn-Gehalte und etwas niedrigere pH- B oot o et 4 02 M=ot
Werte auf. Die Temperatur stieg von 22°C
am Uberlauf auf 37-45°C im Bereich der
Schachtsohle.
Im Jahr 2001 dagegen sind Temperatur|  aph, 6 Entwicklung der elektrischen Leitfahigkeit im
(19,0-19,3 °C), elektrische Leitfdhigkeit Schachtprofil

(1913-1980 uS/cm) und die Stoffkonzent-

rationen iiber das gesamte Schachtprofil,

insbesondere aber unterhalb der 11. Soh-
le, relativ ausgeglichen. Dies ldsst die
Annahme zu, dass noch vor Zustrom des

Temperatur [°C]
17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Flutungswassers auf den verschiedenen O —F -0 Uberlauf
Sohlen zum Reiche Zeche Schacht eine 50 + % =Jul01 | b4/
weitestgehende Mischung der in den Flu- L Jan 97
tungsraum versickernden, chemisch sehr 100 + + + Dez 82 m-cr 6.
unterschiedlichen Wisser stattfindet. Im g 3 Ei o Sohle o
Bereich der oberen Sohlen kommt es zur § 150 : % | 7w
Ausbildungen von geringen Temperatur-, = 900 4 78 S
Leitfghigkeits-, pH- und Eh-Spriingen, =§ s f °
die Zustréme auf einzelnen Sohlen mar- 5 250 +—1 + + 90
kieren (Abb. 6 und Abb. 7). Diese Para- E - |
meterdnderungen sind direkt abhingig 2 300 +— T#"E T 1/2.10.
vom Sickerwasserzustrom in den Flu- 2 350 ? 11,
tungsraum und damit vom Niederschlag i R + o 12
oder von (saisonalen) anthropogenen 400 ¢ . + 'L'h- é
Einleitungen (z.B.  Streusalzeinsatz, 3 él I 13
NaCl). Hoéhe und Verteilung der 450+ 4 1
Schwankungen (,,Parameterspriinge®) im
Schachtprofil kénnen sich deshalb inner-
halb einiger Wochen bis Monaten #n-
dern. Abb. 7 Temperatur-Entwicklung im Reiche Zeche
Schacht
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Stromungsmessungen

Hochauflosende Strdmungsmessungen wei- |
sen eine deutliche aufwirts gerichtete Stro- |

mung bis hinab zur 13. Sohle nach (
Abb. 8).
Die Konstanz der physikochemischen Pa-

rameter, insbesondere der Temperatur die
hier deutlich unter der geothermischen Tie- |

fenstufe liegt, auch zwischen 13. und 15.
Sohle ist dariiber hinaus Indiz fiir eine Stro-
mung auch im

der 15. Sohle nachgewiesen. Die Stré-
mungsgeschwindigkeit betrdgt zwischen 1,4

und 2,5 m/h im Bereich der unteren und -
zwischen <1 und 3,5 m/h im Bereich der |
oberen Sohlen. Dies stimmt prinzipiell mit

den Ergebnissen eigener Strémungsmodel-
lierungen auf Grundlage eines digitalen 3D

Prinzipmodells der Freiberger Grube iiber-

ein. Ein bestdndiger Wechsel zwischen la-

minaren und turbulenten Strémungsverhilt- ;

nissen im Schacht konnte in 5 von 11
Messteufen beobachtet werden. Laterale

Stromungsrichtungen konnten im Bereich
zweier Sohlenanschliisse zwar nachgewie-

sen werden. Sie lassen jedoch keine siche-

ren Riickschliisse auf Zu- bzw. Abstrome
entlang dieser Sohlen zu. Méglich wire ein
Abstrom von Wissern entlang der 8. Sohle .

sowie ein Zustrom auf dem Niveau der % 5.
Sohle (Abb. 8).
Die geringen Schwankungen in der chemi-

schen Zusammensetzung des Flutungswas-

sers entlang des Schachtprofils (siche oben)

konnten auch auf kurzfristige Anderungen

des Strémungsregimes im Flutungsraum zu-
riickzufiihren sein, z.B. indiziert durch Nie-
derschlagsereignisse/Niederschlagsperioden
(Erhohung des
durch Anstieg des Grundwasserspiegels).

Isotopengeochemie

PETER (1984) stellte fest, dass das Flu- '
tungswasser in den Teufen mit dem grofiten
Abbauvolumen an 1SOHZO angereichert ist !

(Abb. 9) und fuhrte diese Beobachtung auf
den Zustrom isotopisch schwerer Wisser
auf diesen Sohlen sowie auf eine unvoll-
stindige Durchmischung des Schachtwas-

tiefsten Bereich des
Schachtes. Damit ist ein Zustrom entlang |

hydrostatischen Drucks

Freiberg Dezember 2001
426m HN % [C)  Reiche Zeche
4 Schacht
Sohlenbezeichnung =
L
Rosche Q
0]
Q
<
Fiirstenstolin g
Hauptstolln Umbruch J— E
O
L
2
1. Sohle 2
]
52
(0]
)
ZR G CR— Messplatfionn_ _ §
3. Sohle é
Flutungsniveau L om
Rothschénberger Stofin
e 47,5m
1/25. Sohle
6. Sohle 101,6 m
f
7. Sohle 139.82m
8. Sohle <H> 178.53m
(¢)
N
1,
% 10. Sohle I i 236,97 m
ﬁ vertikale Strémung
i =Y
T:T vertikale Stromung | ﬂ
z.T. turbulent - ﬂ 11. Sohle 299.0m
<} laterale Strémung !
==a  Stromung nicht /
nachweisbar
)
12. Sohle
347,24 m
13. Sohle 37952m
14. Sohle 419,37 m
15. Sohle 461.2m
Sumpf 4941 m

Abb. 8 Stromung im Schacht Reiche Zeche
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sers zurtick. Die Anreicherung an '*0 korreliert dabei mit Konzentrationspeaks verschiedener lager-
stittentypischer Wasserinhaltsstoffe wie Zn, Mn und Cd. Geringe Unterschiede der 8" Omo-
Messungen der Jahre 2000 und 2001 unterstiitzen die Aussage einer zunehmend guten Mischung
der Wisser im Flutungsraum, die anhand der tiber das gesamte Schachtprofil relativ ausgeglichenen
Stoffkonzentrationen getroffen wurden (Abb. 10).

Die 8**Sso4- und 6180304—Signaturen der Grubenwisser im ungefluteten Bereich werden durch den
ZufluB sulfidoxidationsbeeinflusster Wisser bestimmt (vgl. Abb. 5). Eine Sonderstellung, die nicht
allein auf Sulfidoxidationsprozesse zurtickgefiihrt werden kann, nimmt das Flutungswassers auf-
grund seiner §°*Ss04- und 8'80go4-Isotopensignatur ein.

Wihrend die 8'%0m0-Werte in den Messungen seit 2000 nur geringe Schwankungen zeigen, weisen
§%*Ss0s und §'%0g04 deutliche Schwankungen im Schachtprofil auf (Messungen seit 1997). Dabei
kénnen fiir 8'%0go4 gleiche Tendenzen wihrend verschiedener Beprobungszeitpunkte beobachtet
werden. An %0 angereicherte Wisser im Bereich der 8. und 11. Sohle kénnen auf einen Zufluss
von isotopisch schwereren Wissern zum Flutungsraum in diesen Sohlenbereichen hinweisen. Im
Gegensatz zum 5180504 zeigen die §°*Sgos-Werte unterschiedliche Tendenzen wihrend verschiede-
ner Beprobungszeitrdume. Da dieses Verhalten bisher nicht erkldrt werden kann, soll versucht wer-
den, anhand zukiinftiger Messungen Aufschlufl dariiber zu gewinnen.

Delta "®Ouz0 [%d Delta ®*Ogp4 [%0 ]
10 9 -8 7 6 5 4 o 1 2 3 4 5 6 7
g . : v Uberlauf 0 [ /7i : ‘\ =9 (Jberlauf
® 125 50 / / i% \ 9D 112 5.
100 96
— 150 ié&é\ \ Q7.
e N 7
= 2 5 0
3 200 4 = & 200 @
E ’ : N AN >
S 250 S 250 ¢ w210 ©
3 300 = ) . g 300 11,
£ 5 / /
2 350 g 12 = 350 012
& D 13 % f I
400 +—2 400 13.
éﬁ 14, j & 14.
480 % D 15, 450 15,
500 500
— Feb 83* —a— Apr 83~ Jun 00 e Jan 97% - Jun 00 —&~Feb 01
e Fob 01 3 Mrz 01 o Sohle e Mrz 01 O Sohle

* aus PETER (1984) * aus HAUBRICH (2001)

Abb. 9 Zeitliche und teufenabhingige Abb. 10  Zeitliche und teufenabhingige
N . " 18
Anderungen der 5"80yp0-Werte im Anderungen der & "Osps4 -Werte
Schachtprofil im Schachtprofil
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im Rahmen der Untersuchungen an Grubenwissern des Grubenfeldes Freiberg konnten Menge und
Qualitat des Flutungswassers und der dem Flutungsraum zusitzenden Sicker- und Grundwésser ni-
herungsweise bestimmt werden. Die hohen Schwermetallkonzentrationen im Flutungswasser sind
danach vor allem auf den Eintrag aus dem auch in Zukunft ungefluteten Grubenbereich (O,-
gesittigt) zurtickzufithren. Die Dynamik der Konzentrationsabnahme wichtiger Schadstoffe im Flu-
tungswasser verlangsamt sich zunehmend, seit Mitte der 90er Jahren sind nur geringfiigige Ande-
rungen zu erkennen. Deshalb ist eine wesentliche Abnahme umweltrelevanter Schadstoffkonzentra-
tionen und damit eine Entlastung der Vorfluter Triebisch, (Mulde) und Elbe in den néchsten 10-20
Jahren nicht zu erwarten. Der Vergleich eines berechneten Mischwassers mit dem Flutungswasser
zeigt aber, dass bisher nicht sicher bekannte Prozesse oder Zufliisse weitere hohe Gehalte an um-
weltrelevanten Schadstoffen (insbesondere an SO4) liefern. Isotopengeochemische Untersuchungen
unterstiitzen dabei die Vermutung eines Zustroms hochmineralisierter Wisser, vermutlich entlang
der mittleren Sohlen (an *Ogo4 angereichertes Wasser) aus dem Revier Morgenstern. Die Stoffkon-
zentrationen und physikochemischen Parameter sind 2001, im Gegensatz zu 1997, iiber das gesamte
Schachtprofil relativ konstant. Dies weist auf eine gute Mischung der Sicker- und Grundwésser im
Flutungsraum hin. Stromungsmessungen belegen eine bis in das tiefste Niveau (15. Sohle) hinab-
reichende aufwirtsgerichtete Stromung, die sich durch weitere Sohlenzufliisse nach oben hin ver-
stirkt. Es konnten Indikatoren fiir laterale Strémung im Bereich der 8. und % 5. Sohle gefunden
werden.

Zukiinftige Arbeiten werden sich auf das Monotoring des Flutungswassers sowie die Entwicklung
der chemischen und isotopengeochemischen Verhéltnisse im Schachtprofil konzentrieren. Von ent-
scheidender Bedeutung ist weiterhin die Kldrung der hohen Sulfatgehalte im Flutungswasser, z.B.
durch den sicheren Nachweis eines Zustroms aus dem Morgensterner Grubenteil. Hier kdnnte ein
Tracerversuch weitere Anhaltspunkte liefern.
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