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ABSTRACT

The fluorite mine Straf3berg is Stuated in the Lower Harz Mountains. Due to economic reasons, the
controlled flooding of the Straf3berg fluorite mine started in May 1991. In consequence of the floo-
ding process and the geochemical background the concentrations of some elements in the mine wa-
ter increased. Main pollutants are iron and mangenese, as well as arsenic, aluminium and fluoride.
In the view of decreasing water pollution, a passive water treatment became more attractive because
of the more expensive maintenance charges of technical water treatment. In these research work a
passive treatment plant has to be developed and the ongoing geochemical and hydrological proces-
ses in the different treatment stages have to be studied. Former laboratory an field experiments have
to be done. An existing natural wetland has to be investigated and involved in the constructed wet-
land.

1 EINLEITUNG

In bergbaubeeinflussten Gebieten kann es aufgrund von Verwitterungsprozessen von erzhaltigem
Material (z.B. Sulfide) zum Austrag von schwermetall- und arsenhaltigen Wassern aus Halden oder
untertagig aufgefahrenen Bereichen kommen. Die Flutung von Gruben kann zu Grundwasser-
und/oder Oberflachenwasserkontaminationen durch zusetzendes Grubenwasser fuhren. Bel erhoh-
ten Schadstoffkonzentrationen sind Mal3nahmen zur Wasserreinigung zu treffen. Im Falle hoher
Konzentrationen und grof3er Wassermengen sind technische L ésungen notwendig. Wenn nach Be-
ginn der Flutung die Schadstoffkonzentrationen im Grubenwasser nach dem , first flush® (Y OUN-
GER 1999) abnehmen, werden passive Wasserbehandlungsmethoden 6konomisch interessant (ge-
ringere Wartungskosten).

Im Jahr 1991 wurde mit der Flutung der Grube Stral3berg/Harz begonnen. Aufgrund erhdhter Eisen-
und Mangangehalte im austretenden Grubenwasser wurde eine konventionelle Wasseraufberei-
tungsanlage installiert und in Betrieb genommen, um eine Belastung des Vorfluters Selke zu ver-
meiden. Das Grubenwasser wird bel Uftet, mit Kalkmilch versetzt und in Absetzbecken geleitet. Der
im wesentlichen eisen- und manganhaltige Schlamm (Féllungsprodukte) wird in bestimmten Zeit-
abstdnden aus den Absetzbecken entfernt und in das Bergwerk verbracht.

Da die Schadstoffkonzentrationen tendenziell abnehmen, ist das Interesse an passiven Methoden zur
Reinigung des Grubenwassers grofl3. Das unterschiedlich chemische Verhaten der in Betracht
kommenden Elemente und ihre unterschiedlichen Mengenanteile erfordern ein mehrstufiges Kon-
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zept, welches sowohl oxidative als auch reduktive Stufen beinhalten muss. Ein bereits existierendes
natirliches Feuchtgebiet (Wetland) soll in das passive Reinigungssystem integriert werden.

Die Besonderheit des Standortes Stral3berg/Harz ist der erhthte Fluorgehalt des Grubenwassers (~ 8
mg/L). Dieser wird durch die Losungsverwitterung des nicht vollstandig abgebauten Fluorites im
Bereich des Biwender Gangzuges verursacht. In Paragenese mit Fluorit treten Wolframit, Quarz,
Karbonatspéte, Sulfide, Kalzit und Siderit auf. Die Verwitterung der Erze bedingt die erhdhten
Schwermetall- und Arsengehalte des Grubenwassers. Fluor kann mit Aluminium und Eisen Kom-
plexe bilden und somit zur Beeinflussung der Barrierewirkung bei der Grubenwasserbehandlung
fuhren. Kenntnisse tber die im System ablaufenden Prozesse bilden die Grundlage fir die Anwen-
dung und Optimierung der natlrlichen Reinigungsprozesse.

2 KENNTNISSTAND

Passive Wasserbehandlungsmethoden werden seit ca. zwel Jahrzehnten zur Reinigung von Berg-
bauwassern eingesetzt. Durch Arbeiten wie von WIEDER & LANG (1984), die das Reinigungver-
mogen von Wetlands fir saure Bergbauwésser (AMD — acid mine drainage) beobachteten, wurden
die ersten Ansétze fur passive Wasserreinigungsmethoden im Bereich der Grubenwasserreinigung
geliefert. HEDIN et al. (1994), SKOUSEN et a. (1998) und YOUNGER (1997) geben eine Viel-
zahl von Beispielen funktionierender Wetlandsysteme an. SKOUSEN et al. (1998) fuihren folgende
verschiedene passive Systemtechnologien auf:
Natirliche Wetlands (natural wetlands)
Konstruierte Wetlands (constructed wetlands)
P Aerobe Wetlands (aerobic wetlands)
P Anaerobe Wetlands (anaerobic wetlands)
Offene Kaksteindrainagen (OL C: open limestone channels)
Anoxische Kalksteindrainagen (ALD: anoxic limestone drains)
Bel Giftung/Oxidation (Kaskaden, Sedimentationsteiche)
Kalksteinteiche (limestone ponds)
Vertikale Fliel3systeme (SAPS: sucessive akalinity producing systems)
Biologische Reinigung (bioremediation)
Behandlung mit Kalksteingranulat (limestone sand treatment)
Entsprechend der Standortspezifik und dem geochemischen Verhalten der Schadstoffe werden ver-

schiedene Reinigungsmethoden kombiniert. In HEDIN et a. (1994) und BRODIE et al. (1993) sind
entsprechende Entscheidungskriterien zur Auswahl passiver Reinigungsmethoden aufgefhrt.
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Abb. 1. Hiefdsschema zur Auswahl passiver Reini-
gungsmethoden (HEDIN et al. 1994)

Abbildung 1 zeigt ein Fliel3schema zur Auswahl
passiver Reinigungsmethoden anhand chemi-
scher Kriterien im Falle eisen- und aluminium-
haltiger Wasser (HEDIN et al. 1994). Sobald
andere Schadstoffe eine Rolle spielen, missen
weitere passive Wasserbehandlungsmethoden
ausgewdhlt werden. Das Interesse geht dahin,
die Entscheidungskriterien unter Berticksichti-
gung weiterer Schadstoffe zu erweitern. Dafur
mussen neue Erkenntnisse zum Verhaten ver-
schiedener Elemente in Wetlandsystemen ge-
wonnen und eingearbeitet werden.

MANYIN et al. (1997) haben Eisenaufnahmeraten fur Wetlands von verschiedenen Autoren zu-
sammengestellt (Tabelle 1). Aus den Werten wird deutlich, dass die Aufnahmekapazitéten trotz
ahnlicher pH-Werte sehr stark differieren. Sie stellen aber eine Basis fir die Dimensionierung von

Wetlands dar.

Tab. 1: Zusammenstellung von Eisenaufnahmeraten zur Berechnung der Wetlandfl&che

nach MANYIN et a. (1997)

pH-Wert des zufliel?en- | Vorgeschlagene Eisenauf- Literaturquelle
den Wassers nahmerate [g- m™ - d]

3 1 WILDEMANN et al. (1990)
<31 23 FLANAGAN et a. 1994
>3,1 >20° FLANAGAN et a. 1994

3 4 HEDIN & NAIRN, 1990

4 10 HEDIN & NAIRN, 1990
<55 0,72 BRODIE et al. (1993)
>55 1,92 BRODIE et al. (1993)

55 15 KEPLER 1990
6,5 10 STARK et a. 1990

T maximal e Eisenriickhalterate basierend auf einem Computer-Simulations-Modell

KIRBY & ELDER BRADY (1998) haben in Feldversuchen Fe?*-Oxidationsraten fir saure und
alkalische Wasser bestimmt. Die Oxidationsraten schwanken sehr stark. In alkalischen Wassern
wird der Prozess der Eisenoxidation hauptsachlich durch abiotische Prozesse gesteuert (Hedin et al.
1994). Da die Oxidationsraten auch vom Sulfatgehalt und in Abhangigkeit vom pH-Wert auch vor
allem von der mikrobiologischen Aktivitét abhangen, besteht weiterer Untersuchungsbedarf. Zudem
lassen sich Laborergebnisse nur schwer auf Feldbedingungen Ubertragen (KIRBY & ELDER

BRADY 1998).



Es gibt weltweit bereits eine Vielzahl funktionierender und 6konomisch arbeitender Wetlandsyste-
me. Zahlreiche Beispiele sind YOUNGER (1997) und SKOUSEN et al. (1998) zu entnehmen. Der
Forschungsbedarf ist trotz der Vielzahl internationaler Arbeiten grof. Besonders das Langzeitver-
halten von Wetlandsystemen ist noch weitgehend ungeklért.

Untersuchungen und deren Ergebnisse hinsichtlich der in Kompost-Wetlands oder SAPS-Systemen
eingesetzten Substrate finden sich zum Beispiel in GROSS et al. (1993), THOMAS et a. (1999)
und KARATHANASIS & THOMPSON (1990). In den USA wird beispielsweise Pilzkompost aus
Champignonzuchtanlagen aufgrund seiner Eigenschaften und seiner guten Verfligbarkeit haufig
verwendet. Zur Verbesserung der Durchlassigkeit wird im allgemeinen Stroh zugegeben. Angaben
Uber Durchlassigkeiten dieser Substrate sind nach bisherigem Kenntnisstand nicht bekannt. MA-
CHATE et a. (19984, b) haben in einer Wetlandanlage (MUnchen) in verschiedenen Wasserbecken
Tracerversuche mit Bromid und Fluoreszenztracern durchgefihrt. Sie ermittelten hydraulische
Durchlassigkeiten und Riickhaltezeiten und stellten eine inhomogene Durchstrémung des Substrates
fest. Das untersuchte Substrat bestand aus porésem Lavagestein mit einer Korngrof3e von 2 bis 8
mm. Die gewonnenen Daten sind nicht mit den Substraten der Kompostwetlands vergleichbar, da
diese eine Mischung aus organischem Material (z.B. Pilzkompost) und anorganischem Material
(Kalkstein) enthalten. Es wird deutlich, dass die ablaufenden hydraulischen Prozesse noch nicht
ausreichend untersucht sind.

Das Ziel aktueller Untersuchungen besteht darin, die bio- und geochemischen sowie hydrologischen
Prozesse in Wetlands detaillierter zu erforschen, um die ablaufenden Reinigungsprozesse besser zu
verstehen und zu optimieren.

3ZIEL DER ARBEIT

Um die natlrlichen Selbstreinigungsprozesse nutzen zu kénnen, missen die anwendungsorientier-
ten wissenschaftlichen Grundlagen weiter erforscht werden. Die Einsatzmoglichkeiten sind unter
Okonomischen und 6kologischen Gesichtspunkten zu betrachten.

Entsprechend der Standortspezifik und dem geochemischen Verhalten der Schadstoffe sind ver-
schiedene passive Wasserbehandlungsmethoden auszuwahlen und der Gestaltung des Reinigungs-
systems zu Grunde zu legen. Fur die Dimensionierung, die Auswahl der Substratkomponenten und
somit fur die Konstruktion des passiven Reinigungssystems sind Vorversuche im Labor as auch
vor Ort notwendig.

Die Laborversuche dienen der Auswahl der Substratkomponenten (Kakstein und organisches Ma
terial) und der Zusammenstellung einer geeigneten Mischung aus den untersuchten anorganischen
und organischen Materialien (Standversuche).

Diese Mischung soll folgende Punkte erfiillen:
Leicht abbaubare und besténdige Nahrungsquelle fir Mikroorganismen
Gute Durchlassigkeit, damit ein horizontales Durchflief3en des Substrates gewahrleistet ist
Anhebung des pH-Wertes.

In Feldversuchen sind weitere Parameter, die fur die Gestaltung des Wetlands notwendig sind, zu
ermitteln. In einem halbtechnischen BelUftungsversuch ist der Prozess der Eisenfallung unter vor-
Ort-Bedingungen naher zu untersuchen. Er dient:



der Bestimmung der Eisenoxidationsraten,

der Charakterisierung des Absetzverhaltens der Eisenprazipitate und damit

der Ermittlung der fir diese Reinigungsstufe notwendigen Retentionszeit und
der Charakterisierung der Mitféllungsraten anderer Schadstoffe (wie z.B. Arsen).

In einem Containerversuch ist die mittels der Laborversuche ausgewahlte Substratmischung ndher
zu untersuchen. Folgende Fragen sollen beantwortet werden:

Unter welchen Bedingungen stellt sich ein anaerobes Milieu ein ?

Welche Retentionszeit sollte fur das zu konstruierende Wetland eingehalten werden ?
Wie hoch ist das Puffervermdgen und ist dieses ausreichend ?

Wie grol3ist die Reinigungsfunktion (Filterwirkung, Redoxprozesse) ?

Kann von einer horizontalen Durchstromung des Substrates im geplanten Wetland ausgegangen
werden ?

Nach Beendigung der Vorversuche ist ein Konzept zur Reinigung des austretenden Bergbauwassers
zu entwickeln und praktisch umzusetzen. Anschlief3end ist die Wirksamkeit der Reinigungsprozesse
zu Uberprifen. Wenn nétig, sind Verbesserungs- und Optimierungsmal3nahmen zu erarbeiten. Die
geochemischen und hydrologischen Prozessse sind zu untersuchen. Bei ausreichender Datengrund-
lage konnen die im Wetland ablaufenden Prozesse geochemisch und hydrologisch modelliert wer-
den.

4 METHODIK

Die Arbeit ist in folgende Abschnitte unterteilt:

Schaffung einer Datenbasis zur Vorversuche
Charakterisierung der Ausgangssituation (Labor- und Feldversuche)

JL <L

Entwurf flr die Gestaltung des passiven
Reinigungssystems und praktische
Umsetzung

<L

Uberpriifung der Wirksamkeit des
Reinigungssystems und Untersuchung
der geochemischen und hydrologischen

Prozesse




4.1 Schaffung einer Datenbasis zur Charakterisierung der Ausgangssituation

Basisdaten sind eine wichtige Grundlage fir die Entwicklung eines passiven Reinigungssystems.
Neben den morphologischen Gegebenheiten des Standortes stellt der Chemismus des Grubenwas-
sers eine Haupteinflussgroéf3e fur die Bemessung des Reinigungssystems dar. Kontinuierliche Pro-
benahmen des zu reinigenden Grubenwassers sowie der dem nattirlichen Wetland zuflief3enden und
abflieflenden Wasser sind durchzufihren. Vom Grubenwasser sind die Vor-Ort-Parameter, die
Konzentrationen der Hauptionen, der Schwermetalle sowie von Al und As, die Azidité des Gru-
benwassers und die Konzentrationen von Fe?* und Fegesam: im Grubenwasser zu bestimmen.

Das natirliche Feuchtgebiet ist sowohl geochemisch als auch hydrogeologisch zu charakterisieren.
Die Untergrundeigenschaften sind zu ermitteln. Diese beinhalten die Charakterisierung des Bodens
und des anstehenden Festgesteins. Bohrungen, die das Gebiet horizontal als auch vertikal erschlie-
Ren sind abzuteufen. Der Boden ist auf seine Durchlé&ssigkeit zu untersuchen. Das geochemische
Inventar des Bodens ist zu analysieren, um zusétzliche Schadstoffeintrége aus dem Boden in das
anschlief3end konstruierte Wetlandsystem ausgrenzen bzw. einschétzen zu kdnnen.

4.2 \/orversuche

4.2.1 Laborversuche

Die Laborversuche dienen der Auswahl einer Kalksteinsorte unter materialspezifischen und 6ko-
nomischen Gesichtspunkten und der Auswahl einer geeigneten Substratmischung, die unter Vor-
Ort-Bedingungen naher untersucht werden soll. Folgende Untersuchungen sind vorgesehen:

a.) Batchversuche mit verschiedenen Kalksteinsorten

Bestimmung der Entwicklung des pH-Wertes, der Lf, des Eh, der T, des O,.Gehaltes im
zugegebenen destillierten Wasser in Abhéngigkeit von Zeit und Material

Bestimmung der wasserldslichen Elementgehalte der unterschiedlichen Kalksteinsorten

Nach der Auswahl einer Kaksteinsorte, die fir die Substratmischung spéter verwendet werden soll,
ist deren chemisch-mineral ogische Zusammensetzung ndher zu bestimmen.

b.) Batchversuche mit verschiedenen organischen Materialien
Reaktion der Proben mit destilliertem Wasser

Ermittlung von pH, Lf, Eh, T und O,-Gehalt sowie Entnahme von Wasserproben in be-
stimmten Zeitabstanden

Wasserchemische Analysen (Hauptionen, Schwermetalle sowie Al und As)
c.) Standversuche zur Untersuchung verschiedener Substratmischungen

Auf Basis der vorangegangenen Batchversuche sind verschiedene Substratmischungenn zusammen-
zustellen und wie folgt zu untersuchen:

Versetzen verschiedener organischer Materialien mit dem zu reinigenden Grubenwasser



Entnahme von Wasserproben zu unterschiedlichen Zeitpunkten (Stunden- und Ta
gesrhytmus)

Wasserchemische Analysen (Hauptionen, Schwermetalle sowie Al und As)

Saulenversuche werden in diesem Fall nicht durchgefihrt, weil die chemische Veradnderung des zu
reinigenden Grubenwassers infolge des Transportes zum Labor und der Lagerungszeiten im Labor
zu grof3 ist und somit die Ergebnisse schlecht Ubertragbar wéren. Aus diesen Gedanken heraus ent-
stand die Idee der im folgenden beschriebenen Feldversuche.

4.2.2 Feldversuche

Auf Basis der bekannten chemischen Zusammensetzung des Grubenwassers wurde die Feldver-
suchsanlage (Abbildung 2) entwickelt. Diese beinhaltet eine oxidative (Eisenoxidation) und eine
reduktive Stufe.
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Abb. 2: schematische Darstellung der Feldversuchsanlage

Die Feldversuche werden in ca. 1 m3 grofen Containern vor Ort durchgefiihrt. Die Abbildung 2
zeigt die Anordnung der Bestandteile der Versuchsanlage. Der mit Substrat gefillte Container wird
vor Beginn des Containerversuches fir den halbtechnischen Beltftungsversuch verwendet. Die Be-
[Gftung erfolgt Uber eine Kaskade. Die folgenden Untersuchungen sind durchzuftihren:

a) Halbtechnischer BelUftungsversuch:

Entnahme von Wasser- und Schwebproben aus unterschiedlichen Tiefen zu unterschied-
lichen Zeiten

Messung der Vor-Ort-Parameter, photometrische Bestimmung der Fe?*- und Fegesamt-
Konzentrationen im Wasser vor Ort sowie Analyse der Wasserproben (Hauptionen,
Schwermetalle sowie Al und As)



Bestimmung des Schwebgehaltes und Ermittlung der chemisch-mineralogischen Zu-
sammensetzung der sedimentierten Feststoffe

b.) Containerversuch (Substratversuch)
Tiefenorientierte Wasserprobenahme
Einstellung unterschiedlicher Wasserzulaufmengen ® unterschiedliche Retentionszeiten
Wasserchemische Anaysen (Hauptionen, Schwermetalle sowie Al und As)

Durchfihrung eines Tracerversuches zur Charakterisierung der hydraulischen Eigen-
schaften der Substratmischung (Retentionszeit, Flief3ggeschwindigkeit)

Bei dem Containerversuch werden die geplanten Reinigungsstufen simuliert. Das Grubenwasser
wird Uber eine Rohrleitung zugefuhrt. Der Sauerstoffeintrag erfolgt Uber eine Kaskade. Im Belif-
tungsbecken setzen sich die sich bildenden Eisenphasen ab. Das Wasser wird anschlief3end in das
Substratbecken geleitet. Der Kiesfilter und die PV C-Lochplatte haben die Aufgabe, eine horizontale
Durchstromung des Substrates hervorzurufen. Mehrere Auslasse erlauben die Probenahme in unter-
schiedlichen Teufen. Die Retentionszeit kann Uber die zuflief3ende Wassermenge geregelt werden.
In die Durchflussmesszellen sollen Messsonden eingebaut werden, die den pH-Wert, die Leitféhig-
keit, das Redoxpotential und die Temperatur wahrend des Dauerbetriebes kontinuierlich aufzeich-
nen.

4.3 Entwurf fur die Gestaltung des passiven Reinigungssystems

Anhand der Basisdaten und den aus den Vorversuchen erhaltenen Retentionszeiten und Reinigungs-
leistungen der verschiedenen Stufen wird ein Entwurf fir die Gestaltung des passiven Reinigungs-
systems erarbeitet. Dieser beinhaltet die Art der Reinigungsstufen, die benétigte raumliche Ausdeh-
nung sowie konstruktive Hinweise.

4.4 Uberprifung der Wirksamkeit des Reinigungssystems und Unter suchung
der geochemischen und hydrologischen Prozesse

Die Untersuchungen in den einzelnen Reinigungsstufen lehnen sich an die Methodik der Vorversu-
che an, um eine Vergleichbarkeit der Labor- und Feldversuche mit dem in Betrieb genommenen
Reinigungssystem zu gewahrleisten. Es sind sowohl geochemische als auch hydrologische Untersu-
chungen geplant.

Wasserchemische Analysen (Hauptionen, Schwermetalle sowie Al und As)
Schwebuntersuchungen (Schwebmenge, Elementgehalte, mineral ogische Zusammensetzung)

Kontinuierliche Aufzeichnung der Vor-Ort-Parameter (pH, Lf, Eh, T, Wassermenge) am Zu-
und Ablauf des Reinigungssystems

Messung des BODs im Grubenwasser und im Ablauf des Reinigungssystems

Chemisch-mineral ogische Untersuchungen an ausgewahlten Feststoffproben



Durchfihrung eines Tracerversuches zur Ermittlung hydrologischer Parameter des eingebrach-
ten Substratgemisches

Stehen ausreichend Daten zur Verfiigung kann eine geochemische und hydrol ogische Modellierung
fur einzelne Bereiche im Wetlandsystem erfolgen.

5 Stand der Untersuchungen
5.1 Uberblick

Nach Auswahl des Standortes im April 2000 erfolgte die Einarbeitung in die neue Thematik. Erste
Probenahmen (Grubenwasser, Feuchtgebietswasser) wurden durchgefihrt. Mit der Planung der
Vorversuche wurde begonnen und die entsprechenden Bauteile in der Werkstatt angefertigt. Die
Testmaterialien fur die Vorversuche wurden von ausgewdahlten Firmen bereitgestellt. Zu Beginn des
Jahres 2001 wird die Versuchsanlage vor Ort aufgebaut und mit den ersten Versuchen begonnen.

5.2 Charakterisierung der Ausgangssituation
5.2.1 Grubenwasserchemismus

Nach abgeschlossener Flutung der FluRspatgrube Stral3berg/Harz kam es mit dem Grubenwasser zu
erhodhten Stoffaustragen an Eisen, Mangan, Arsen, Aluminium und Fluor. Abbildung 3 zeigt den
Konzentrationsverlauf von Eisen und Mangan sowie die Entwicklung des pH-Wertes seit 1987.
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Abb. 3: Darstellung der Eisen-, Mangankonzentrationen und des pH-Wertes des zu reinigenden Gruben-
wassersin zeitlicher Abhangigkeit

Die Daten wurden von der BST Mansfeld GmbH & Co. KG zur Verfigung gestellt und mit den
Daten von KINDERMANN (1996) durch Mitarbeiter vom Institut fir Mineralogie der TU Berg-
akademie Freiberg (Th. Degner und C. Winkler) zusammengestellt.
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Deutlich erkennbar ist ein Anstieg der Gesamteisenkonzentration des Grubenwassers nach dem
Beginn der Grubenflutung. Die Gehalte erreichten zum Teil 50 mg/L und mehr. Mittlerweile sind
die Eisenkonzentrationen des Grubenwassers gesunken. Fir den Zeitraum Januar 2000 bis Oktober
2000 kann ein Mittelwert von 20,5 mg/L angegeben werden. Auch die Mangankonzentrationen sind
zwischenzeitlich sait April 1995 von 20 mg/L auf < 10 mg/L gesunken.

Der Anstieg der Eisenkonzentration und die Abnahme des pH-Wertes im Zeitraum 1998/1999 fallt
zeitlich mit der Auffahrung von drei Entwasserungsstollen eines 3-Stollen-Systems im Bereich der
Grube Stral3berg/Harz zusammen. Esist anzunehmen, dass sich nach der Anfahrung der Stollen das
hydraulische Regime der Grube veréndert hat und somit diese Konzentrationsanstiege und der Ab-
fall des pH-Wertes damit in Zusammenhang stehen. Da derzeit keine weiteren Auffahrungen und
damit eine Veranderung des hydraulischen Regimes geplant sind, kann von einer Anndherung der
Elementkonzentrationen an einen Wert auf niederem Niveau ausgegangen werden. Tabelle 2 zeigt
eine Wasseranalyse vom 10.08.2000.

Tab. 2: Wasseranalyse des zu reinigenden Grubenwassers vom 10.08.2000 und die vom zusténdigen Bergamt im Ein-
vernehmen mit der Oberen Wasserbehdrde aus gewdasserguitewirtschaftlicher Sicht vorgegebenen Einleitgrenzwerte

Fe?* Feges Mn As Al Zn Ni F pH
[mg/L]| [mg/L] | [mg/ll] | [mg/L] | [mgll] | [mg/L] | [mg/l] | [mg/L]
Hauptschacht 17 26,9 8,59 0,411 2,98 0,631 | 0,131 87 6,38
Einleitgrenzwert 1,49 1,51 6,5-9,5
Flusse™ 0,055 | 0,006 0,001 0,064 0,010 | 0,0003

" filtrierte Wasserproben
" Background-Werte aus SALOMONS & FORSTNER (1984)

Der Fluorgehalt des Grubenwassers betrug zu diesem Zeitpunkt 8,7 mg/L und lag damit deutlich
uber verschiedenen Richtwerten, wie dem LAWA-Prif- und Ma3nahmenschwellenwert von 1994
mit 2-3 mg/L oder dem WHO-Grenzwert von 1,5 mg/L (HOLTING 1996).

Das Ergebnis einer geochemischen Modellierung mit PHREEQC (Datensatz: WATEQ4F) erbrach-
te, dass der Grof¥teil des Aluminiums in Form von Aluminium-Fluor-Komplexen vorliegt. Damit
bleibt Aluminium im Wasser mobil. Arsen kommt in vorwiegend funfwertiger Form vor (H,AsO*
und HAsO4?). Eisen und Mangan liegen hauptsachlich in zweiwertiger Form vor. Dies begriindet
auch die Stufe der Oxidation der Versuchsanlage. Da es bel der Ausféllung von Eisenhydroxiden zu
einer pH-Wert-Erniedrigung kommt, wird eine anaerobe Stufe der oxidativen Stufe nachgeschaltet.
Diese dient der Erhohung des pH-Wertes. Das reduzierende Milieu soll eine Verkrustung des Kalk-
steines mit Eisenhydroxiden verhindern, da eine vollstandige Ausfallung des Eisens in der vorge-
schalteten Oxidationsstufe in angemessenen Zeitrdumen nicht angenommen werden kann.

Neben den Elementgehalten spielen der pH-Wert und die Azidité des Grubenwassers fir die Kon-
struktion eines passiven Wasserreinigungssystems eine entscheidende Rolle. Der pH-Wert betrégt
flr den Zeitraum Januar bis Oktober 2000 im Mittel 6,5. An dem Grubenwasser wurden in den ver-
gangenen Monaten die Aziditat und Alkalitéat vor Ort mittels Titration bestimmt. Die Ergebnisse
zeigen, dass es sich um ein Uberwiegend azidisches Wasser handelt, d.h. die Aziditét war im allge-
meinen groler as die Alkalitét.
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5.2.2 Charakterisierung des natirlichen Feuchtgebietes

Am Ful3e der Halden, in deren Bereich sich die Absetzbecken der technischen Aufbereitung befin-
den, hat sich ein natiirliches Feuchtgebiet gebildet. Dieses soll in das passive Reinigungssystem
integriert werden. Aus diesem Grund ist der aktuelle Zustand zu dokumentieren. Das Feuchtgebiet
wurde geodétisch eingemessen. Die Abbildung 4 zeigt eine Ubersichtskarte des Wetlands.
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Abb. 4: Ausdehnung des natiirlichen Wetlands

Bisher wurden die dem Feuchtgebiet zusetzenden und abflief3enden Wésser sowie ein Standwasser
beprobt. Tabelle 3 beinhaltet einige relevante Elemente und Parameter der Feuchtgebietswasser im
Vergleich zu dem zu reinigenden Grubenwasser aus dem Hauptschacht.

Tab. 3: Elementgehalte und Parameter des Grubenwassers und der Feuchtgebietswésser vom 10.08.2000

pH Lf Feges | Mnges As Zn SO~ F HCOs
[[1 |[uSlem] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]
Grubenwasser 6,4 876 26,9 859 | 0411 | 0631 | 390 8,7 88
Zulauf 1 71 840 | 0092 | 0,258 | 0,002 nn 320 51 95
Zulauf 2 6,7 798 | 0006 | 0004 | 0,001 nn 320 438 64
Zulauf 3 74 929 | 0,007 | 0,107 | 0,001 nn 355 4,6 124
Standwasser 7,0 897 2,64 2,08 | 0013 nn 320 5,8 146
Ablauf 7,8 840 | 0006 | 0023 | 0,001 nn 320 5,0 101

Lf: Leitfahigkeit; nn: nicht nachweisbar

Esist zu erkennen, dass die Elementkonzentrationen der Feuchtgebietswasser deutlich geringer als
die des Grubenwassers sind. Dies |&sst darauf schlief3en, dass das Wetland durch Sickerwésser aus
dem Bereich der Halden und sehr wahrscheinlich aus dem Bereich der Absetzbecken gespeist wird.
Eine einmalige Beprobung des Wassers in den Absetzbecken ist geplant. Der derzeitige Schadstoff-
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eintrag in das naturliche Feuchtgebiet ist aufgrund der geringen Wassermengen und der niedrigen
Schadstoffkonzentrationen in den zusetzenden Wassern als unerheblich einzustufen. Die aus dem
Feuchtgebiet abfliefRende Wassermenge betrégt ca. 1 L/min (Grofienordnung).

Bei dem Bodentyp dirfte es sich um einen Stagnogley handeln. Erste Bohrergebnisse bestatigen
dies und lassen die Einstufung des Untergrundes als gering duchléssig zu. Detaillierte Untersuchun-
gen zur Hydrogeologie des natirlichen Feuchtgebietes und damit auch die kontinuierliche Erfas-
sung des Feuchtgebi etabflusses sowie die Bestimmung der pedo-physikalischen Eigenschaften wer-
den derzeit im Rahmen einer Diplomarbeit an der TU Jena duchgefiihrt. Das geochemische Inventar
des Feuchtgebietes wird im Rahmen einer Diplomarbeit an der TU Bergakademie Freiberg unter-
sucht. Erste Ergebnisse werden ausgewertet.

Neben Wasser- und Bodenproben wurden auch die im Feuchtgebiet wachsenden Pflanzen beprobt.
Es treten Typha, Carex und Juncus auf, die wieder in das konstruierte Feuchtgebiet integriert wer-
den sollen. Die Pflanzenproben wurden a's Einzel pflanze (Typha) oder a's Pflanzenblischel an einer
definierten Stelle entnommen und kompl ett aufbereitet. Es erfolgte eine Trennung in Wurzel, Sprof3
und Ausléaufer. Analysen konnten aufgrund von Umbaumal3nahmen im Labortrakt des Instituts fur
Mineralogie der TU Bergakademie Freiberg noch nicht durchgefihrt werden.

5.3Vorversuche

Die Planung der Versuchsanlage ist beendet, die Bauteile wurden in der Mechanischen Werkstatt
der TU Bergakademie Freiberg angefertigt. Die Anlage soll in den nachsten Wochen aufgebaut und
in Betrieb genommen werden. Parallel dazu werden die Laborversuche in den néchsten Wochen
beginnen. Es wurden folgende Kalksteinproben ausgewahit:

Travertin aus Burgtonna

Kalkstein der Unteren Schaumkalk-Bank (pords, aus Dorndorf-Steudnitz, Thiringer Becken)
Kalkstein der Terebratula-Bank (aus Dorndorf-Steudnitz, Thiringer Becken)
magnesiumhaltiger Kalkstein (aus Dorndorf-Steudnitz, Thiringer Becken)

Kalkstein unterschiedlicher Korngrofie (massiger Kalkstein aus dem Bereich des Unterharzes,
Werk Rubeland, Fels Werke).

An organischem Material sollen:
Pferdemist
Kuhmist
Biertreber
Zuckerribenschnitzel
Stroh und

Rindenmulch getestet werden.
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6 Ausblick

Mitte 2001 sollen die Vorversuche abgeschlossen sein und die notwendigen Parameter fir den Kon-
struktionsentwurf zur Verfigung stehen. Die Diplomarbeiten zur Charakterisierung des natirlichen
Feuchtgebietes werden vorliegen. Die zur Verfligung stehenden Daten bilden die Grundlage fir die
Entwicklung eines Konzepts fir die Gestaltung des passiven Reinigungssystems. Nach der prakti-
schen Umsetzung des Konzepts kann mit den Untersuchungen in den einzelnen Reinigungsstufen
begonnen werden. Nach Anfahren des Systems soll die zuflief3ende Wassermenge gesteigert wer-
den. Die Untersuchungen an dem passiven Reinigungssystem sollen im Rahmen dieser Arbeit 1,5
Jahre laufen.
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