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Zusammenfassung 

Die hydrogeochemischen und hydrodynamischen Verhliltnissc im Grubenwasser des ehemaligen Uranbergwerks Nie 
derschlema/ Alberoda werden auf der Grundlage von Wasseranalysen und physikochemischen Messungen beschrieben. 
Aus der Menge des im Bergwerk verbliebenen Schadstoffinventars und der hydrogeochemiseh-hydrodynamischen 
Situation werden Schlilsse ftir die kiinftige Entwicklung des Flutungsablaufs gezogen. Daraus latlt sich folgem, dall 
cine Wasseraulbercitungsanlagedurch den Bau vertikaler Verdii.mmungcn in Verbindung mit Wetlands venneidbar ist. 

Summary 

This paper presents the results of hydrogeochemical and hydrodynamical investigations within the mine water of the 
former Niederschlema/ Alberoda uranium mine, situated in the Saxonian Erzgebirge (Ore Mountains). On the basis of 
mineralogical and geological data together with the above mentioned results the future development of the mine water 
is predicted. By constructing vertical dams, groutings and wetlands, a water treatment plant, currenlly planned by the 
Wismut company, might be obsolete. 

Einleitung 

Das Bergwerk Niederschlema/Alberoda, in dem die SDAG Wismut (Sowjetisch-Deutsche Aktien­
gesellschaft) bis 1990 etwa 81.000 Tonnen Uran produzierte, liegt 30 km sudwestlich von Chem­
nitz im Freistaat Sachsen (Abb.l). Aus okonomischen und umweltpolitischen Griinden mu8te die 
Wismut 1990 offiziell ihre Uranproduktion einstellen und begann damit, die Sanierung des etwa 
2000 m tiefen Bergwerks Niederschlema/Alberoda zu planen (RUNGE & B6TICHER 1994). 
Ergebnis dieser Planung waren mehrere Sanierungskonzepte. In diesen schlug die SDAG Wismut 
bereits vor, das Bergwerk zu fluten und das Grubenwasser nach Flutungsende mittels einer Was­
serautbereitung ZU reinigen (GATZWEILER & MAGER 1993; MAGER & VELS 1993). 

Am 2. Juli 1990 stellte die Wismut die Sumpfung der Sohle -1800 ein (WISMtrr 1993) und 
begann am 11. Januar 1991 mit der Sohle -1755 die kontrollierte Flutung des 36 Millionen m3 

Hohlraum umfassenden Bergwerks Niederschlema/ Alberoda. Gleichzeitig gab die Wismut mehre­
re Gutachten in Auftrag, urn die Flutung zu prognostizieren, Angaben zu regionalen CLARKE­
Werten der Lagerstiitte zu liefern oder Aussagen zu den hydrogeologischen Verhiiltnissen zu tref­
fen. Ziel dieser Gutachten ist es, Daten fiir die physikalisch-chemische Behandlung des Gruben­
wassers (Wasseraufbereinmg) nach AbschluB der Flutung zu gewinnen, urn die Kapazitiit einer 
moglichen W asseraufbereitungsanlage zu planen. Bin Teil der Gutachten soli nach Moglichkeiten 
suchen, den Schadstoffaustrag in die Anthroposph::tre auf ein Minimum zu reduzieren (MERKEL 
& HELLING 1995). 

Im folgenden Beitrag werden die wichtigsten Ergebnisse eines von der Deutsch en Forschungs­
gemeinschaft (DFG) finanzierten Forschungsprojekts an der TU Clausthal vorgestellt, das durch 
eine Kooperation zwischen der Wismut GmbH und der TU Clausthal entstand (REIK 1996; WoL­
KERSDORFER 1996a). Neben einer Darstellung der hydrogeochemischen Verhrutnisse der Flu­
tungswasser und der Schadstoffmobilisation sollen die prinzipiellen hydrodynamischen Vorgiinge 
wiihrend der Flutung dargelegt werden. Aus diesen Ergebnissen lassen sich Zusammenhlinge 
ablesen, die eine Prognose des kiinftigen Flutungsverlaufs ermoglichen. Abschlie6end soli eine 
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Abb. l. Obersichtskarte Sachsens mit den wichtigsten Uranerzlagerstiitten und der Lage von Sehacht 371 des Berg· 
werks Niederschlema/Alberoda. Zusiitzlich die Standorte der Erzaulbereitungen Seellngstiidt und Crossen sowie des 
Tagebaus bei Ronneburg (aus WOl.KERSDORFllR L996a) 

Alternative zur geplanten Wasserautbereitungsanlage der Wismut GmbH vorgestellt werden, die 
aus obigen Untersuchungen und Literaturrecherchen resultiert. 

Weder in den von der Wismut selbst verfa8ten Beitrligen noch in anderen Artikeln ist eine 
einheitliche Verwendung der Bergwerksbezeichungen festzUstellen. Daher sol! bier die Bezeich­
nung .,Bergwerk Niederschlema/Alberoda" in dem Sinne verstanden werden, daB damit aile Gru­
benrliume der ehemaligen Objekte 2 und 9 der SDAG Wismut gemeint sind. Im einzelnen handelt 
es sich urn die vom Bergwerk Schlema/ Alberoda aufgeschlossenen Lagerstatten Oberschlema und 
Niederschlema! Alberoda. 

Flutungsablauf 

Die Flutung des Bergwerks Niederschlema!Alberoda erfolgt aus wirtschaftlichen, geotechnischen 
und radiologischen Grunden. Zum einen kostet die Wasserhaltung jiihrlich einen betriichtlichen 
finanziellen Aufwand, zum anderen besteht durch die offenen Grubenbauten die Gefahr von Ge­
birgsschliigen und des Austritts von Radon in die Umwelt. Ein weiterer Grund fiir die Flutung 
des Bergwerks Niederschlema/Aiberoda ist hydrogeochemischer Natur, da die Flutung prinzipiell 
die hydrogeologische Situation vor Bergbaubeginn wieder herstellt. Dies vermindert, infolge einer 
deutlich verringerten Sauerstoffzufuhr, die Disulfidoxidation und dementsprechend die Bildung 
saurer Grubenwasser (FERNANDEZ-RUBIO et al. 1987). 

Im Gegensatz zu anderen Bergwerken, in denen der .mOgliche Flutungsverlauf vor Beg inn ge­
nau untersucht wurde (z.B. AURADA 1970; BROWN 1982; HANZUK & VYDRA 1985; Roaoz 
1994; BANKS 1994; PFEUFER 1991; KESSERO et al. 1982), gab es fiir das Bergwerk Niederschle-
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rna/Alberoda keinen Flutungsplan auf der Basis hydrogeologischer und hydrodynarnischer Be­
trachtungen. 1989 und 1990 fiihrte die SDAG Wismut zwar Laborversuche mit dem Ziel durch, 
die Schadstoffaustrage nach dern Ende einer moglichen Flutung abzuschiitzen (WJSMUT 1991), 
ohne jedoch zu konkreten Zahlenwerten fiir das Flutungsende zu kornmen. 

Nachdem am 11. Januar 1991 die Grubenwasserpumpen fiir die untersten Sohlen des Berg­
werks Niederschlema/Aiberoda abgeschaltet worden waren, begann der Wasserstand des Gru­
benwassers durch zulaufende Sickerwasser kontinuierlich anzusteigen. Diese meteorischen Wasser 
entstammen der bis 240 m machtigen lnfiltrationszone (Sickerzone) irn tagesnahen Bereich und 
untergeordnet Storungen der Lagerstatte (WISMUT 1991; WoLKERSDORFER 1996a). Mitte 1994 
erreichte die Wasseroberflache die Hauptsohle -990, womit sich etwa 9 Millionen m3 Wasser im 
Bergwerk befanden. Voraussichtlich Ende 1996 soil die letzte umfassende Hauptsohle -540 und 
damit 19 Millionen m3 Hohlraum getlutet sein. Den bisherigen Prognosen zufolge wird die Flu­
tung bis ins Jahr 2001/2 andauern (WISMUT 1993, BUNDESMINISTER FUR WIRTSCHAFf 1995). 

Die derzeit praktizierte kontrollierte Flutung im Bergwerk Niederschlema/Alberoda besteht 
darin, so vie! Sickerwasser wie moglich auf der Soble -540 aufzufangen und nach ilbertage in das 
Bohrbachstaubecken zu pumpen. Von dart aus tlieBt es weiter in die Vorflut Zwickauer Mulde. 
Ziel dieser kontrollierten Flutung ist unter anderem, Zeit zu gewinnen, urn die Vorbereitungen 
fiir eine Wasserautbereitung zu treffen (WISMUT 1993). Ende 1995 tlossen dem Bergwerk taglich 
insgesamt 9.000 ... 15.000 m3 Sickerwasser zu, von denen 5.000 ... 10.000 m3 nach tibertage 
gepumpt werden konnten. Weitere 6.000 ... 8.000 m3 entstammen dern Einzugsgebiet des ehe­
maligen Betriebsteils Oberschlema und tlieBen tiber den Markus-Semmler-Stoll en ebenfalls in die 
Zwickauer Mulde. 

In zahlreichen gefluteten Bergwerken bildet sich im Grubenwasser eine stabile qualitative 
Schichtung aus (VESELic; NORTON; pers. Mitt.). Wie die Untersuchungen von LADWIG (1985) 
und ERICKSON et al. (1982) belegen, kommt in fiinf von neun untersuchten Schachten qualitativ 
besseres tiber schlechterem Wasser zu liegen. Charakteristikum fiir die Schichtung des Wasser­
korpers ist unter anderem eine plotzliche pH-Wert-Erniedrigung, an der zugleich der Sulfatgehalt 
ansteigt. Griinde fiir die Schichtung konnen Wasserzutliisse in die jeweiligen Schachte oder eine 
Dichteschichtung lihnlich der in Seen sein (ERICKSON et al. 1982). 

Tab. I. Siiureproduktionspotential(APP), Neutratisationspotential (NP) und Nettoneutralisationspotential(Net NP) von 
Gesteinen der Lager.tiitte Niederschlema/Aiberoda. MgO, CaO, S-SO/ und C02 (in %) aus ZETZSCHE (1994). 
Mit* gekennzeichnete Werte nach WILDNER (1995, pers. Mitt.). APP, NP und Net NP in g kg' CaCO,. ud: homo-
gener Metadiabas (Oberdevon), td: gebiinderter Metadiabas (Oberdevon), sk: Hornfels (Kontaktmetamorphit), ks/1: 
Alaun- und Kieselschiefer (Untere Graptolithenschiefer, Si!ur), kslk: Ockerkalk (Silur), ds: Dunkle Phyllite (Grafenthal 
Gruppe), s: HeUe Phyllite (Phycoden Folge), qs: Hauptquarzit (Griifenthal Gruppe), G: Granit, Kb/Kh: Lamprophyr. 
MgO und CaO wurden ihrem Verhiiltnis und dem C02-Gehalt entsprechend in MgCO, und CaCO, umgerechnet (aus 
WOLKERSDORFER 1996a) 

ud td sk ks/1 ks/k ds qs G Kb/Kh 

MgO 5,30 4,30 1,70 1,68 5,70 2,94 2,11 1,30 0,64 4,14 
CaO 8,40 11,75 0,59 1,64 28,88 0,95 0,51 0,56 1,28 5,84 
S(ges) 0,2* 0,4* 0,05* 1,7* 1,2* 0,2• 0,1* 0,1* 0,2* 
s-so.'" <0,10 <0,10 <0,10 <0,1 <0,1 <O;i <0,1 
co, 0,18 0,34 0,30 0,18 25,25 0,51 0,45 0,38 0,3* 6,43 
Pyrit 0,3* 0,7* 3* 2* 0,3* 0,2* 0,2* 0,3* 
MgCO, 0,3 0,4 0,7 0,3 16,4 1,3 1,2 0,4 9,6 
CaCO, 0,3 0,8 0,2 0,3 70,8 0,3 0,2 0,6 11,6 
APP 6 13 2 53 38 6 3 3 6 
NP 6 12 11 6 903 18 16 11 230 
NetNP 0 -1 9 -47 865 12 13 8 224 
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Hyd.rogeochemische Charakterisierung des Flutungswassers 

Unter dem Begriff Flutungswasser soli en im folgenden aile Wasser zusammengefallt werden, die 
dem Grubengebliude des Bergwerks zu- oder aus ihm abtlie6en. Im einzelnen handelt es sich 
dabei urn die natiirlich zutlie6enden, teilweise nach iibertage gepumpten Sickerwlisser (Typ S, die 
Wismut GmbH verwendet den Terminus "geologische Infiltrationswlisser"), das ansteigende Gru­
benwasser in den Schlichten, Strecken und den Abbaurliumen (Typ G) sowie Sickerwasser, das 
sich an unterschiedlichen Stellen des Bergwerks ansammelt und nicht mit dem Grubenwasser in 
Verbindung steht (Typ I, intermedilires Wasser). 

Solange in den Grubenhohlrliumen des Bergwerks Niederschlema/ Alberoda ausreichend Sauer­
stoff und Wasser verfiigbar ist, kommt es an den Oberfllichen der Auffahrungen zur mikrobakte­
riell katalysierten Verwitterung der Minerale in den Gesteinen und Erzglingen (NoRDSTROM 
1977). LOsungs- und Redoxvorglinge fiihren dabei zur Bildung sekundlirer Miner ale, die teilweise 
Ieichter mobilisierbar sind als die Primlirminerale. Wichtigster dieser Verwitterungsvorglinge ist 
die Oxidation sulfidischer Verbindungen (z.B. Pyrit, Markasit, Galenit) zu Ieicht IOslichen Sulfa­
ten, wobei der Pyritoxidation die gr66te Bedeutung zukommt (STUMM & MoRGAN 1981). Gleich­
zeitig bildet sich Sliure, die zur Uisung weiterer Minerale fiihrt und zur pH-Wert Erniedrigung 

PIPER-Diagramm 

HCa,· 

M: Markus-Semmler-Stollen (1957, n = 10) 
B: Bismarck-Quelle (1933) 

S: Sickerwasser ("Frischwlisser') 
G: Grubenwasser ("Fiutungswassen 

1: lntermediAre WAss~ 

Cl 

Abb. 2. PlPER-Diagramm der Wasseranalysen des Bergwerks Niederschlema/ Alberoda 
212 Wertepaare, zusii.tzlich 10 iiltere Analysen aus dem Markus-Semmler-Stollen und eine aus der Bismarckquelle (aus 
WOLKERSDORFER 1996a) 
kleine Grafik: Typendiagramm nach FURTAK & LANGGUTH (dieses aus HoLTING 1992); offene Symbole: Sicker­
wasser; gerasterte Symbole: Grubenwasser; offene Rauten: intennediiires Wasser 
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Tab. 2. Mittelwerte (i<), Probenzahl (n), Standardabweichungen (s) und MeJleinheiten der analysierten und ausreiJler-
freien Parameter von Niederschlema/Alberodagetrennt fur Wiisser der Typen S I, G Standardabweichungenwurde nur 
fur n ;;., 3 angegeben; bei n = 1 entspricht der Wert in der Spalte dem MeJiwert; CSB: Chemischer Sauerstoftbedarf. 
Anzalll der Dezirnalstellen wurde so gewiihlt, daJI der ldeinste der drei Werle noch wenigstens eine giiltige Stelle hat, 
minimal jedoch zwei Stellen (nach WOLKERSDORFER 1996a, Analysen groJlteils durch die Wismut GmbH zur 
Verfiigung gestellt) 

Typ S Typ I Typ G 

Parameter Einheit x - -
n s n .:c n .:c 

Temperatur oc 104 16,96 2,28 12 25,55 4,00 165 35,38 4,44 
Leitfli.higkeit mS em·' 140 1,06 0,19 19 1,48 0,15 163 3,31 0,59 
Eh-Wert mV 8 404,13 14,00 5 242,60 140,54 46 282,57 132,11 
pH-Wert 166 7,78 0,44 28 7,65 0,53 246 7,11 0,39 
Fitterriickstand mgt·' 98 21,23 31,08 13 29,95 39,70 130 61,09 85,76 
Atxlarnpfriickstand mg t·' 74 732,54 123,50 28 1101,57 431,37 199 2617,81 585,95 
CSB mgt·' 66 70,92 10,90 
Ca2+ mgt·' 75 120,08 18,20 29 109,92 43,97 213 222,19 61,27 
Mg'+ mgJ·' 75 57,18 15,37 29 78,33 12,50 213 148,36 46,40 
Na+ mgt·' 49 30,63 8,54 18 137,80 69,23 141 378,48 105,91 
K+ mgJ·' 36 4,36 1,07 18 9,73 7,11 119 37,14 4,85 
Fe gesamt mgt·' 53 0,10 0,13 9 0,33 0,37 98 2,66 2,31 
Fe2+ mgt·' 5 0,02 0,01 10 0,11 0,07 51 2,46 2,18 
FeH mgt·' 4 0,04 0,02 8 0,59 0,87 34 1,60 1,95 
Mn gesamt mgt·' 13 0,26 0,82 5 0,51 1,01 158 2,80 1,21 
NH.,+ mgt·' 2 0,07 2 0,25 58 0,68 0,76 
sr>+ mgJ·' 8 0,99 0,39 17 2,64 0,48 
SOl mgt·' ISO 354,03 57,57 29 519,93 105,28 213 1138,36 263,68 
ct· mgt·' 156 37,68 7,40 29 63,98 44,58 212 142,36 33,38 
HCo,- mgt·' 74 187,65 37,47 28 270,53 82,30 209 889,52 264,71 
NO; mgt·' 143 9,18 1,90 25 2,88 1,07 146 2,17 1,54 
NO; mgt·' 4 0,03 0,02 36 0,06 0,12 
co,'· mgt·' 9 20,62 15,48 9 18,04 4,78 7 23,14 17,47 
PO/' mgJ·' 14 0,14 0,10 13 0,29 0,10 72 4,42 2,07 
F mgt·' 12 0,68 0,28 7 1,63 0,11 19 2,08 0,10 
Gesamthiirte 'd 154 30,24 3,86 29 33,28 7,50 213 65,21 15,86 
Karbonatharte 'd 41 8,53 1,44 16 12,04 0,90 106 42,09 8,41 
Nichtkarhonatl!arte • d 36 19,54 2,98 12 19,33 2,39 83 28,02 6,30 
0, mg I·' 74 10,50 3,88 12 7,96 5,03 84 2,54 2,64 
AI mgt·' 21 0,21 0,02 11 0,26 0,25 62 0,37 0,22 
As mgt·' 180 0,13 0,05 29 0,64 1,00 264 4,71 2,08 
Ba mgJ·' 3 0,039 0,001 0,020 12 0,138 0,179 
Co mgJ·' 2 0,01 0,01 18 0,02 0,02 
Cr mgt·' 0,003 1 0,015 28 0,005 0,006 
Cu mgt·' 11 0,02 0,03 6 0,03 0,03 38 0,03 0,03 
H2Si03 mgt·' 16 15,89 1,23 16 15,48 2,26 75 32,49 7,06 
Mo mg J·' 2 0,027 3 0,031 0,002 lO 0,199 0,179 
Ni mgt·' IS 0,029 0,007 5 0,020 0,001 28 0,030 0,021 
Pb mgt·' 9 0,005 0,003 11 0,008 0,007 39 0,011 0,008 
Ra rnBq 1'1 86 218,03 183,06 25 565,32 286,89 141 2094,09 1013,33 
u mgt·' 176 0,78 0,30 28 2,07 0,50 260 2,82 0,90 
Zn mgt·' 25 0,03 0,03 14 0,12 0,18 66 0,11 0,14 



800 Z. geol. Wiss. 23 (5/6) 1996 WOLKERSOORFER, Uranbergwerk 

beitragt. Wie die Untersuchungen zeigen, ist das Grubenwasser im Bergwerk Niederschlema/ 
Alberoda gut gepuffert und wird auch langfristig nicht versauem (WOLKERSDORFER 1996a), da 
das gewichtete Nettoneutralisationspotential der Gesteine 75 g kg·1 CaC03 betragt (fab. 1). Von 
allen Schadstoffen, die im Grubenwasser des Bergwerks Niederschlema/ Alberoda gelost sind, 
gelten Arsen, Uran und Radium als besonderes Problem im Zusamrnenhang mit der FlutUng. 

Wie gezeigt werden kann, weisen die drei Wassertypen im Bergwerk charakteristische chemi­
sche Eigenschaften auf, die es erlauben, sie gegeneinander abzugrenzen. Aus statistischen Unter­
suchungen von 477 Wasseranalysen zwischen 12.4.1990 und 20.12.1994 ergeben sich Mi­
schungsliicken, die vor allem im Kationendreieck des PIPER-Diagramrns (Abb. 2), aber auch im 
log-As-Ca-U-Diagramm deutlich werden. Besonders aus den Berechnungen zum log-As-Ca-U­
Diagramm ist ersichtlich, da6 es scheinbar keine kontinuierliche Entwicklung von Wassern des 
Typs S zu denen des Typs G gibt (WoLKERSDORFER 1996a). 

Zwei Vorgange fiihren zu den hohen Schadstoffkonzentrationen im Grubenwasser. Zum einen 
transportieren meteorische Wasser (Sickerwasser) die Reaktionsprodukte der Verwitterungsreak­
tionen in das Grubenwasser. Da diese Wasser bereits seit Ianger Zeit auf mehr oder weniger 
gleichbleibenden Fliefiwegen in das Grubengebaude sickern, sind die Reaktionsprodukte 
weitgehend abtransportiert und ist deren Beitrag entsprechend minimal. Gleichwohl geht aus 
Wasseranalysen der SDAG Wismut hervor, daB die Mineralisation der Sickerwasser zum Gru­
bentiefsten hin von etwa 500 mg J·1 auf 4000 mg J·1 zunahm (WISMUT 1991). Zum anderen mobi­
lisiert das ansteigende Grubenwasser die Ieicht loslichen, oxidierten Feststoffphasen an den 
Grubenwanden, wodurch sich die Massenkonzentrationen im Grubenwasser bis zur Sattigungs­
konzentration erhOhen. In den Bergwerksbereichen, die bereits geflutet sind, geht die Pyritoxida­
tion auf ein Minimum zuriick, sobald im Grubenwasser nicht mehr geniigend Sauerstoffzur Ver­
fiigung steht (GARGA eta!. 1983). Aus in-situ-Messungen im Grubenwasser, das 10m unter der 
Wasseroberflache entnommen wurde, sind 0 2-Gehalte von durchschnittlich 2 mg 1·1 bei Satti­
gungen urn die 30 % bekannt. Im Blindschacht 1b und im Schacht 296 II b betrug der QGehalt 
so gar unter 1 mg J· 1

, und in einem Laborversuch der SDAG Wismut zur Laugbarkeit stark mine­
ralisierter Gesteine stellten sich durch 0 2-Zehrung Gehalte von 0 mg r·' ein (WISMUT 1991; 
WoLKERSDORFER 1996a). 

Tab. 2 zeigt anhand ausgewiihlter Analysenparameter die unterschiedlichen chemischen Eigen­
schaften der im Bergwerk Niederschlema!Alberoda analysierten Wassertypen. Wasser des Typs 
S entspricht im wesentlichen den Wassem, die 1957 aus dem Markus-Semmler-Stollen analysiert 
wurden (LEUTWEIN & WEISE 1962) und grOBenordnungsmaBig den heutigen Hintergrundwert 
darstellen diirften. Sie entsprechen auBerdem den behordlich genehmigten Ablaufwerten der 
Wasserbehandlungsanlagen Pohla und Helmsdorf (LUDEWIG 1996; Tab. 3). 

Tab. 3. Behordlich genehmigte Ablau!Werte der Wasserbehandlungsanlagen Pohla und Helmsdorf (LUDEWIG 1996), 

Mittelwerte der Wassertypen S und G sowie prognostizierte Durchschnittswerte des Grubenwassers fiir das Jahr 2000 

(WOLKERSDORFER 1996a); FR: Filterruckstand 

Wasserbehandlung in Niederschlema/ Alberoda Prognose 

Parameter Pohla Helrnsdorf Typ S Typ G Typ G 2000 

u mgt·' 0,2 0,5 0,8 2,8 6 

Ra mBq t·• 300 200 220 2100 5000 

As mgt·• 0,1 0,3 0,1 4,7 

Fe mgt·• 2,0 0,1 2,7 

Mn mgt·• 2,0 0,3 2,8 

FR mg t·• 20,0 21,2 61,t 
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Bei der zeitlichen Entwicklung der Massenkonzentrationen des Grubenwassers ist den wichtigsten 
Parametern ein kontinuierlicher, parabellihnlicher Anstieg von Anfang 1991 bis Ende 1994 
gemeinsam, wobei die Konzentrations-Zeit-Kurven denen von Laborexperimenten lihnlich sind 
(MATIHEss 1994). Seit dem ersten Quartal 1994 sind die starken Anstiege auf hohem Niveau 
prinzipiell abgeschlossen. Hingegen ist beim Arsen und Phosphat bereits ein Riickgang erkenn­
bar, wlihrend Uran bis zum Ende des Untersuchungszeitraums anstieg. Verantwortlich dafiir ist 
neben dem geochemischen Verhalten dieser Elemente (z.B. Komplexierung oder Sorption) eine 
Abnahme der Arsengehalte in den Erzgangen der oberen Sohlen, wohingegen Uran in etwa 
gleichbleibenden Mengen vorkommt (WISMUT 1991). Ca-, Mg- und Hydrogenkarbonatgehalte 
waren seit Anfang 1994 in etwa konstant, was auf eine Gleichgewichtseinstellung hindeutet, die 
sich in lihnlicher Weise aus den chemisch-thermodynamischen Berechnungen des Sattigungskoef­
fizienten von Calcit und Gips ergibt (WOLKERSDORFER 1996a, 1996b). 

Tendenziell nlihern sich neben Calcit und Gips auch andere Feststoffphasen asymptotisch einer 
Gleichgewichtseinstellung. Anders jedoch bei den Arsen- und Uranphasen, die im Grubenwasser 
in jeweils unterschiedlichen Spezies vorliegen, wobei Arsen im Mittel urn die 30 % kolloidal 
gebunden ist (Tab. 4). Obgleich sich die am wenigsten untersattigten Arsen- und Uranminerale 

Tab. 4. Verhiiltnis von Arsen(III) zu Arsen(V) und von koUoidal sowie kationisch und anionisch gebundenen Arsen 
spezies im Gruben wasser des Bergwerks Niederschlemal Alberoda 
Arsenbestimmung mit Perklin Elmer Hybrid AAS, KoUoide mit Ultrafilter Amicon 500 D, Kationen/Anionenaustau­
scher Dowex III/IV, n.b.: nicht bestimmt (veriindert aus WOLKERSDORFER 1996a) 

Datum Schacht As ges AsH AsH Arsen Arsen Arsen pH Eh 
mgJ·' kolloidal anionisch kationisch mV 

25.01.93 366 II b 11,95 4,2% 95,8% 21,8% 92,2% 7,8% 6,4 150 

26.10.93 372 b 8,41 12,0% 88,0% 55,2% 85,9% 14,1 % 7,0 n.b. 

26.10.93 371 II b 7,96 6,0% 94,0% 42,5% 81,5% 18,5% 7,0 n.b. 
26.10.93 366 II b 8,28 9,4% 90,6% 39,7% 82,8% 17,2% 7,0 n.b. 
15.03.94 366 II b 11,75 1,8% 98,2% 29,1 % 68,5% 31,5 % 6,8 n.b. 

15.03.94 372 b 11,08 1,8% 98,2% 23,9% 68,3% 31,7% n.b. n.b. 

01.12.94 366 II b 2,861 5,9% 94,1% 24,9% 67,7% 32,3% 7,0 360 

asymptotisch einem bestimmten Sattigungskoeffizienten nahern (SI "" -4), sind sie bei den ge­
messenen pH- und Redox-Werten nach wie vor weit davon entfernt, mit dem Grubenwasser im 
Gleichgewicht zu stehen. Dies ist ein Hinweis darauf, daB fiir die Uran- und Arsenkonzentratio­
nen im Grubenwasser weniger chemisch-thermodynamische Gleichgewichtseinstellungen als Lo­
sung und Sorption eine Rolle spielen (WoLKERSDORFER 1996a). 

lnsgesamt zeigen die chemisch-thermodynamischen Berechnungen, dati sich fast aile fiir die 
chemische Zusammensetzung des Grubenwassers ma6geblichen Phasen (begrenzende bzw. kon­
trollierende Phasen) nahe dem Sattigungsgleichgewicht befinden. Da das Nettoneutralisationspo­
tential auch kiinftig eine gute Pufferung des Grubenwassers nahelegt, keine Anderung des Redox­
potentials zu erwarten ist, die meisten Wasserinhaltsstoffe nahe ihrer Sattigungskonzentration sind 
und ein geniigend grolles Stoffpotential zur Mobilisierung vorhanden ist, mull infolgedessen nicht 
mit wesentlichen Anderungen des Grubenwasserchemismus gerechnet werden. 

Hydrodynamische Vorgange wahrend der Flutung 

Es soli an dieser Stelle nicht auf Details und geringfiigige Unterschiede des hydrodynamischen 
Verhaltens in den verschiedenen Schachten eingegangen werden, wie sie anderenorts beschrieben 
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sind (WOLKERSDORFER 1994; 1996a). Auch nicht die Ergebnisse von teilweisen Modellierungen 
des Bergwerks Niederschlema/Aiberoda sind Gegenstand dieses Abschnitts. Vielmehr sollen Ge­
meinsamkeiten herausgestellt werden, die sich aus den Auswertungen der in-situ-Messungen er­
geben und die Schlufifolgerungen fiir eine miigliche Wasserreinigung ermiiglichen. 

Urn diese hydrodynamischen Verh1iltnisse und damit die Transportvorgiinge im Bergwerk zu 
kliiren, veranlaBten die Wismut GmbH und die TU Clausthal zahlreiche physikochemische Mes­
sungen (femperatur, Leitfahigkeit, Redoxpotential, pH-Wert) und zwei Tracerversuche mit Spo­
ren von Lycopodium Clavatum (Biir1app). Diese basieren auf einem Untersuchungskonzept, das 
der Wismut Anfang Juni 1992 vom Autor vorgelegt wurde und ein kontinuierliches Monitoring 
des Flutungsablaufs gewii.hrleisten sollte. Zwischen dem 5.9.1992 und dem 2.12.1994 fielen iiber 
200 Me6reihen in sieben Schachten an, die auf ihre raumlichen und zeitlichen Veranderungen bin 
untersucht wurden. 

Wie in anderen Bergwerken beobachtbar (UERPMANN 1980; HERBERT 1989; ERICKSON et al. 
1982), gibt es auch im Bergwerk Niederschlema/Aiberoda neben Bereichen mit vertikal mehr 
oder weniger gleichbleibenden physikalisch-chemischen Zustiinden solche, in denen sich die Me6-
werte kontinuierlich oder sprunghaft andern. BAU & TORRANCE (1981a, 198lb) wiesen in Labor­
versuchen nach, daB Bereiche, in denen die Temperatur und die Striimungsrichtung an einem 
festgelegten Ort urn einen bestimmten Mittelwert oszillieren, durch konvektiven Transport ge­
kennzeichnet sind. In Laborexperimenten mit Farbstoffen zeigte UERPMANN (1980), daB sich in 
Zonen gleicher Temperatur relativ schnell eine einheitliche Farbstoffkonzentration einstellt. Ein 
solches Verhalten Iie6 sich durch Temperaturmessungen im Bergwerk Niederschlema/Alberoda 
in ii.hnlicher Weise belegen. Zwei Tracerversuche zeigen, daB die Stromungsgeschwindigkeiten 
in den Bereichen mit konvektivem Transport im Mittel 6 ... 8 m min·1 erreichen (WoLKERSDOR­
FER & TREBUSAK in Bearbeitung) und die homogene Durchmischung des Grubenwassers in rela­
tiv kurzer Zeit sowie iiber weite Teufenbereiche stattfindet (WoLKERSDORFER 1996a). Als Motor 
dieser freien Konvektion ist in erster Linie die geothermische Tiefenstufe anzusehen, die im 
Grubentiefsten zu Gebirgstemperaturen urn die 70 oc fiihrt. 

Auch Bereiche, die Wismutangaben zufolge abgemauert oder mit Brandtiiren verschlossen sein 
sollen, wurden scheinbar durchstriimt, wie der Tracerversuch im November 1995 zeigt. Es mu6 
daher an der Wirksamkeit solcher statisch wenig belastbarer Ma6nahmen gezweifelt werden 
(WoLKERSDORFER & TREBUSAK in Bearbeitung). A us den Ergebnissen der Tracerversuche erkliirt 
sich, daB bei gleichzeitiger Wasserbeprobung in weit auseinanderliegenden Schachten (his zu 4 
km) fast immer iihnliche chemische und physikalische Verh1iltnisse vorhanden waren. 

Auf der anderen Seite gibt es zahlreiche Me6reihen, bei denen sich der gemessene Parameter 
von einer bestimmten Soble ausgehend nach oben bin iindert. Wie sich aus dem Studium der 
markscheiderischen Unterlagen ergab, ist die Soble, ab der die Anderung eintrat, stets die letzte, 
die mit anderen Grubenbereichen in Verbindung steht. Im Schacht 372 b war dies am 31. Miirz 
1993 die Soble -1305 (Abb. 3), ab der die Leitfahigkeit und die Temperatur kontinuierlich 
abfallen. Dies ist ein Zeichen dafiir, daB der gro6raumige Transport durch freie Konvektion ober­
halb solcher Sohlen unterbunden ist. 

UERPMANN (1980) beobachtete in seinen Laborexperimenten mit Farbstoffen, daB in Ober­
gangszonen diffusiver Transport vorherrscht. In sol chen Obergangszonen findet bei Dichteunter­
schieden iiber 2 gem·' keine Mischung der iiber- und unterlagernden Schicht statt (KRANAWETT­
REISER 1989); sie wirkt gewisserma6en als Barriere. Die Stromungsgeschwindigkeiten in diesen 
Obergangszonen lagen stets urn Grii6enordnungen unter denen der Konvektionsbereiche. 

Prognosen fiir das F1utungsende 

Die Prognose fiir das Flutungsende dient zwei Zielen. Zum einen sollen die potentiell durch das 
Grubenwasser laugbaren Restmassen abgeschatzt, zum andern die maximalen Schadstoffgehalte 
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Abb. 3. Striimungsgeschwindigkeit und Leitfiihigkeit im Schacht 372 b am 31. Miirz und 1. April 1993. Graflk aus 
gleitenden Mittelwerten vonjeweils 10 Einzelrnessungen im Abstand von 0,1 m zusammengestellt (aus WOLKERSDOR­
FBR l996a, verii.ndert nach DFAIC&E 1993/94); Anderungen der Striimungsgeschwindigkeit spiegeln sich in Ande­
rungen der Leitfiihigkeit wider 

des Grubenwassers vorhergesagt werden. Exakte Angaben der maximalen Schadstoffmengen im 
Grubenwasser sind nur schwer moglich, da die genauen Freiset2Ungsraten nicht bekannt sind. 
Wichtig fiir die Stofffreiset2Ung sind die GroBe der Kontaktflliche zwischen Wasser und Gestein, 
die Kontaktzeit und Temperatur, wobei gro8e Kontaktfllichen und lange Kontaktzeiten bei hohen 
Temperaturen hohe Stoffkonzentrationen nach sich ziehen (MATIHESS 1994). 

Um die mobilisierbaren Stoffmengen abzuschlitzen, wurden von der SDAG Wismut (WISMUT 
1991) iiberschlli.gige Rechnungen vorgenommen, die WoLKERSDORFER (1996; die Radiummenge 
der Auflockerungszone in der dortigen Tab. 55 mu6 0,3 g anstatt 0,3 t Iauten) prlizisierte und 
erglinzte (Tab.5). Anders als bei der ursprunglichen Wismutprognose, die aile verbliebenen 
Restmassen als mobilisierbar ansah, wurde davon ausgegangen, da8 mittelfristig lediglich die 
Stoffe in einer 1 mm dicken Verwitterungsrinde um das 5 em Durchmesser messende Haufwerk, 
die Versatzmassen, Auffahrungsinnen- und Kluftfllichen mobilisierbar sind. Da die Wismut als 
Durchmesser des Haufwerks und Versatzes 2 em angibt und nach Beobachtungen im Bergwerk 
eine 1 mm dicke Verwitterungsrinde als unterer Wert anzunehmen ist, werden die mobilisierba­
ren Schadstoffmengen der Tab. 5 vermutlich bis um das doppelte hoher Iiegen. Realistische Men­
gen fiir das mobilisierbare Uran sind 800 ... 900 t, fiir Arsen 1.300 ... 1.400 t und fiir Radium 
226 etwa 100 g. Aus diesen Zahlen folgt, da8 ein ausreichend gro8es Schadstoffpotential 
vorhanden ist, das ins Grubenwasser freigesetzt werden kann. Es mu8 daher nicht damit 
gerechnet werden, da6 die maximalen Stoffkonzentrationen mittelfristig durch ungeniigende 
Stoffpotentiale begrenzt wiirden. Vielmehr ist davon auszugehen, da8 allein chemisch­
thermodynamische Vorgange, Losung und Sorption die Stoffkonzentrationen im Grubenwasser 
begrenzen werden, wobei eine ausreichend gro8e Reak:tionskinetik und ein geniigend groJJer 
Konzentrationsgradient in die Losung hinein anzunehmen sind. 
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Tab. S. Mobiwierbare Schadstoffvorriite im Bergwerk Niederschlema/ Alberoda in t, letzte Stelle gerundet (WISMUT 
1991; WOLKERSDORFER 1996a). Fiir das Haufwerksmaterial wurde eine Korngrii6e von S em und eine Dicke der 
Verwiuerungsrinde von 0,1 em angenommen. In der Verwitterungsrinde befinden sich dann etwa 11 % der mobilisier­
baren Stoffmengen. ,Haufwerksmaterial" bezeichnet die gesamten im Haufwerksmaterial, ,davon mobilisierbar" die 
in der Verwitterungsrinde des gebrochenen Materials und ,Auflockerungszone" die in der Auflockerungszol)e urn die 
Grubenbaue vorhandenen Schadstoffgehalte · 

Element Haufwerks- davon Auflockerungs- SummeM ..... , t 
material mobilisierbar zone 

Uran 7000 810 20 830 
Arsen 11000 1270 100 1370 
Nickel und Kobalt 630 70 260 340 
Wismut 70 10 10 20 
Zink 1000 120 310 430 
Kupfer 700 80 100 180 
Blei 300 40 60 100 
An timon 300 40 10 50 
Se1en 50 10 10 20 
Radium226 0,001 0,0001 2,74•10'7 0,0001 

Wie aus verschiedenen Untersuchungen zur Reaktionskinetik bekannt ist, erfolgt die Stofffrei­
setzung bei Uisungs- bzw. Verwitterungsvorgangen anfanglich relativ schnell, urn sich dann zu 
verlangsamen und asymptotisch der Slittigungskonzentration zu nlihern (MATIHEss 1994). Ein 
entsprechendes Verhalten zeigen die Konzentrations-Zeit-Kurven wichtiger Wasserinhaltsstoffe 
des Grubenwassers. Zur Prognose kiinftiger Konzentrationen im Grubenwasser wurden, in An­
lehnung an die Vorgehensweise von MARTIN & CRAWFORD (1987), und trotz methodisch beding­
ter Unsicherheiten, Regressionsanalysen durchgefiihrt, bei denen Kurvenverlliufe mit hohem 
Regressionskoefflzienten ausgewlihlt wurden, die vorgenannte Charakteristika widerspiegeln. Die 
prinzipielle Vorgehensweise ist anderenorts beschrieben worden (WoLKERSDORFER 1996a). 

Die Ergebnisse zeigen, daB die schnellen Anstiege der Massenkonzentrationen 1994 (neuere 
Daten liegen dem Autor aus den verschiedensten Grunden nicht vor) griiBtenteils abgeklungen 
waren und sich die Konzentrations-Zeit-Kurven zumeist im Bereich des Iangsamen 
asymptotischen Anstiegs beflnden (Abb. 4, Tab. 6). 

Schlu6folgerungen 

Im Bergwerk Niederschlema/Aiberoda gibt es neben Bereichen, in denen iiber groBe Entfernun­
gen und Hiihenunterschiede konvektiver Transport vorherrscht, Bereiche, die nur durch diffu­
siven Transport gekennzeichnet sind. Die bisherigen in-situ-MaBnahmen der Wismut GmbH, 
Sohlen mittels Abmauern und SchlieBen von Brandtiiren sowie Wettertiiren zu hermetisierten, 
unterbinden nicht die groBrliumige Konvektion. 

Wie die Prognosen verdeutlichen, ist ein groBes, mobilisierbares Schadstoffpotential im Berg­
werk verblieben. Wegen des konvektionsbedingt ausgeprligten Konzentrationsgefatles zwischen 
dem Gestein oder den Restmassen einerseits und dem Grubenwasser andererseits, werden die 
Schadstoffe ins Wasser hinein mobilisiert. Dadurch erreicht das Grubenwasser mittel- his lang­
fristig hohe Schadstoffkonzentrationen, denn ,free convection loops provide a means for circu­
lating fluids without the use of pumps" (BAU & ToRRANCE 1981a). 

Oberhalb der Hauptsohle -540 andert sich die Geometrie des Grubengebliudes, und Hauptsoh­
len, die viele Schlichte gleichzeitig miteinander verbinden, sind nicht mehr vorhanden. Infolge 
dieser schlechteren hydraulischen Verbindung ist eine groflrllumige freie Konvektion ausgeschlos­
sen, auch wenn Teilbereiche im Niveau der oberen Sohlen (z.B. -60, -30, Markus-Semmler-Stol-



WOLKHRSDORFER, Uranbergwerlc Z. geol. Wiss. 23 (5/6) 1995 805 

Tab. 6. Prognostizierte Konzentrationen ausgewiihlter Wasserinhaltsstoffe im Grubenwasser des Bergwerks Nieder­
schlema/Alberoda innerhalb des 95%-Vorhersageintervalls (nach WOLKERSDORFER 1996a) 

Parameter 
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Radium 226 
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Sui fat 
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5 ... 7 mg 1'1 

max. 4 mg 1'1 
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3400 ... 4100 mg 1'1 

1500 ... 1900 mg 1'1 

1994 1995 1996 1997 

Regressionskoeffizient 
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0,256 
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0,826 

-·-l'nldlctad 
-- Conftdenc. 
-Fn 
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Abb. 4. Regressionskurve des AbdampfrGckstands beziiglich der Zeit ftir Wasser des Typs G bis Ende des Jahres 2000 
- 199 Wertepaare (aus WOLKHRSDORFHR 1996a) 
.Fit": Kurvenanpassung; ,.Confidence": 95%-Konfidenzintervall; .Predicted": 95%-Vorhersageintervall; 
innerhalb des 95%-Vorhersageintervalls liegen 95 von 100 Werten, die bei Wiederholungsmessungen bestimmt wiir­
den; im 95%-Konfidenzintervall kiimen 95 von 100 Kurvenanpassungendieser 100 Wiederholungsmessungenzu liegen 

len) eine gute hydraulische Vertiindung aufweisen. Es ist daher davon auszugehen, daB der 
Stofftransport friihestens ab der Hauptsohle -540 weniger gut ausgepragt sein wird als unterhalb. 
Zwar sind die Sohlen iiber Abbaue miteinander verbtinden, doch bewirken die verfiillten 
Restmassen eine Erniedrigung der Stromungsgeschwindigkeit, was eine konvektive Durchrni­
schung verhindert oder sogar unterbindet. Dadurch bilden sich zwischen der Sohle -54{) und dern 
Niveau des Markus-Semmler-Stollens Obergangsschichten aus, wie sie im Schacht 372 b oder in 
anderen Schachten zwischen dem Oberfluten zweier Sohlen beobachtbar sind. 

Folglich kornrnt es irn Bergwerk Niederschlema/Alberoda zur Dichteschichtung des Wassers, 
bei der schwacher schadstofthaltiges Wasser des Typs Suber stark schadstofthaltigem Wasser des 
Typs G liegt. Die Grenze zwischen den beiden Wassertypen wird sich dort einstellen, wo beide 
Typen miteinander irn Dichtegleichgewicht stehen. Da die Menge der verbleibenden Wasserzu­
flilsse in tiefere Teile des Bergwerk.s ilber St5rungen und Klilfte sowohl absolut als auch im 
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Verhaltnis zum Gesamtvolumen des Grubenwassers relativ gering ist, kommt es nur zu lokalen 
Einfliissen auf die hydrodynamischen Verhaltnisse. Eine Wasserautbereitungsanlage wiirde daher 
Wasser reinigen, dessen Schadstoffgehalte dem geogenen Hintergrundwert entsprechen. 

Durch den Einbau einer vertikalen Hermetisierung unterhalb der letzten zu flutenden Sohle 
kann der Vorgang der Dichteschichtung begiinstigt werden. Das wesentliche einer solchen Her­
metisierung ist es, die Ausbildung gro8raumiger Konvektionskreislaufe bis zum Niveau des Was­
seriOsungsstollens zu unterbinden. Das technische Know-how im Umgang mit den graBen dazu 
notwendigen Betonmassen oder der Ausfiihrung von Barrierebauwerken ist aus dem Bereich des 
Kavernen-, Tunnel- oder Staudammbaus sowie der Endlagersicherheit bekannt (z.B. GSF 1"986, 
KlPKO eta!. 1993). 

Da die chemischen Parameter der Sickerwasser (Typ S) im wesentlichen den behiirdlich ge­
nehmigten Ablaufwerten der Wasserautbereitungsanlagen Piihla und Helmsdorf entsprechen, die 
vermutlich auch fiir das Bergwerk Niederschlema/Alberoda gelten werden, kann schon allein aus 
diesem Grund auf eine Wasserautbereitungsanlage verzichtet werden. Zuslitzlich kiinnen die ab­
laufenden Wasser, wie in anderen Bergwerken praktiziert (NORTON 1992, 1995), durch ein Wet­
land geleitet werden, urn die Schadstoffe unter die Werte der heutigen Sickerwlisser zu senken. 

Mittels dieser Vorgehensweise eriibrigt sich eine Wasserautbereitungsanlage fiir das Bergwerk 
Niederschlema/Aiberoda, wie sie die Wismut GmbH plant und die mehrerer Jahrzehnte zu betrei­
ben ware. 
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