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Hydrogeologie und Wasserwirtschaft der Grubenwasser des ehemaligen
Buntmetallerzbergbaus im Hunsriick, Rheinisches Schiefergebirge

Geora H. E. WIEBER

Kurzfassung: Im Hunsriick (Rheinisches Schiefergebirge) ging ein intensiver Erzbergbau um. Die
Erzvorkommen waren jedoch iiberwiegend nur von mittlerer bis geringer Bedeutung und wurden
dementsprechend meist in Bergwerken geringer Gro3e und Teufe abgebaut. Daher sind auch die
Schiittungen der auslaufenden Grubenwadsser gering und zudem meist nur gering mineralisiert.
Eine Ausnahme stellt die Grube Gute Hoffnung mit einer Gesamtteufe von tiber 800 Metern
dar. Die letzten Bergwerke wurden in den 1960er Jahren geschlossen und geflutet. Die Gruben-
wasser stiegen bis auf das Niveau der morphologisch tiefsten Tageséffnung an und flieRen von
dort in freiem Gefalle zum nachsten Vorfluter. Durch die Oxidation von (Di-)Sulfiden kénnen
saure Grubenwasser entstehen und erhebliche Frachten toxischer Spurenelemente freisetzen.

In den wenigen bedeutenderen Gruben entstanden aber auch bedeutende Wasserreservoire,
die in der Vergangenheit teilweise als Rohwasser fiir die Trinkwassergewinnung genutzt wurden.
Saure Grubenwasser mit hohen Buntmetallfrachten sind auf wenige Einzelfélle beschrankt und
haben keinen mafgeblichen Einfluss auf die chemische und 6kologische Gewassergiite der Ge-
wasser.

Abstract: The Hunsriick Mountains (Rheinisches Schiefergebirge) have a history of intensive
and abundant ore mining. The last mines were closed and flooded in the 1960s. The mine wa-
ter rose up to the level of the morphologically lowest adits with direct contact to the surface
and flows from there to the receiving surface water. The oxidation of (di-)sulphides can cause
acidic mine water and release toxic trace elements. However, ore mining in the Hunsriick was
characterized by less significant ore deposits, which were mined in workings of small size and
depth. The amount of mine water is correspondingly small, which also shows only a low level
of mineralization. In the few more important mines however, significant water reservoirs were
created, some of which were used in the past as raw water for drinking water production. Acidic
mine waters with high non-ferrous metal loads are limited to a few individual cases and hardly
have any influence on the chemical and ecological water quality.

1. Einleitung

In den deutschen Mittelgebirgen ging ein umfangreicher Bergbau auf Eisen - und Nichteisenerze
(NE-Erze) um (u.a. HERBST & MULLER 1966; KRONZ 2005; WIEBER 1994). Im Rheinischen Schie-
fergebirge wurden die letzten Gruben in den 1960er Jahren stillgelegt. Gegenstand der in die-
ser Arbeit erfassten und untersuchten Bergwerke sind die Erzgruben des Hunsriicks. Es handelt
sich dabei iberwiegend um sulfidische Buntmetallerzlagerstatten. Gangminerale sind vor allem
"silberhaltiger Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies, Pyrit, Schwerspath, Apatit, Kalk- und Bitter-
spath” (DuNKER 1884). Hinsichtlich ihrer Bildung werden sie in variskische und postvariskische
Vorkommen unterschieden.

Durch den Erzabbau und die damit verbundene Massenverlagerung hat der Mensch massiv in
geodynamische Vorgange eingegriffen und Verwitterungs-, Erosions- und Sedimentationspro-
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zesse beschleunigt (WIEBER 1994). Durch das Foérdern der Erze wurden mehrere geologische
Barrieren Gberwunden und ein komplexes hydrogeologisches Regime geschaffen, das sich
deutlich von den urspriinglichen Verhaltnissen unterscheidet. Wahrend unter natiirlichen Ver-
haltnissen die im Hunsriick verbreiteten devonischen Sedimentgesteine liberwiegend nur eine
geringe Gebirgsdurchlassigkeit und ein geringes Speichervermdégen aufweisen, wurden durch
den Bergbau mit seinen Bergwerksanlagen sowie Abbaubereichen ergiebige Grundwasser-/
Grubenwasserreservoire mit z.T. hohen FlieBgeschwindigkeiten geschaffen (WieBer 1999).
Nach Einstellung des Bergbaus und der Wasserhaltung stieg das Grundwasser meist bis auf das
Niveau des Tiefen Stollens an und entwassert von dort in freiem Gefalle in den benachbarten
Vorfluter.

Gegeniiber den natirlichen oberflachennahen Grundwassern kénnen sich die Grubenwdsser
infolge der Oxidation sulfidischer Erze oder durch Aufstieg hoch mineralisierter Grundwésser
deutlich unterscheiden und bei Einleitung insbesondere in kleine Vorfluter negativen Einfluss
auf die chemische und biologische Gewadssergiite hervorrufen.

In den letzten Jahren wurden im Rahmen mehrerer Forschungsarbeiten des Bearbeiters sowie
von Studenten der Universitaten Koblenz/Landau und Mainz (WEssoLowskl 2006; REICHERT
2007; LEICHSENRING 2019; u.a.m.) Untersuchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sollen nachfol-
gend vorgestellt und zusammenfassend ausgewertet werden.

2. Bergbau im Hunsriick (Rheinisches Schiefergebirge)

Der Eisen- und Nichteisenerzbergbau im Rheinischen Schiefergebirge kann auf eine lange Tradi-
tion zuriickblicken. Keltischer und rémischer Bergbau sind nachgewiesen. Zusammenfassende
Literatur zu Art und Umfang des Bergbaus befinden sich in DuNKER (1884), HERBST & MULLER
(1966) sowie RoseNBERGER (1971). Die NE-Erz-Vorkommen des Hunsriicks sind an tektonisch
vorgegebene, variskisch streichende Strukturen innerhalb des ca. 2.000 m méachtigen Hunsriick-
schiefers gebunden. Sie wurden hydrothermal gebildet. Wirtschaftlich bedeutend waren vor al-
lem Bleiglanz (PbS) und Zinkblende (ZnS).

HERBST & MULLER (1966) fassen die NE-Erz-Vorkommen zu drei Gangziigen zusammen (Abb. 1):

«  Werlauer Gangzug mit einem Verlauf von Wellmich iiber Werlau, Pfalzfeld bis Alterkiilz mit
den Feldern Gute Hoffnung Camilla und Eidgrube,

«  Telliger Gangzug vom Altlayer Bachtal bis Sevenich mit einer Lange von ca. 20 km mit den
Konzessionen Vereinigte Theodor, Friedrichsfeld, Gut Gliick, Scheidegliick, Apollo, Diana,
Mors und Friedrichsgliick,

+  Altlayer Gangzug, er beginnt stiddstlich von Tellig und setzt sich bis Minheim an der Mosel
fort. Auf ihm befinden sich die Felder Adolf Helene, Hohenstein, Marienburg, Julie, Trarbach,
Bernkastel und Karl Theodor.

Die weiteren NE-Erzvorkommen des Hunsriicks besafen nur eine untergeordnete Bedeutung.
Vererzungsschwerpunkte mit grof3erer wirtschaftlicher Bedeutung befanden sich nach HerssT
& MULLER (1966) bei:

*  Werlau auf beiden Seiten des Rheins,

+  Tellig und Altlay,

« Gondenau.
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Die Bergwerke sind nun seit tiber 50 Jahren stillgelegt und geflutet. Die Hochbausohlen fiih-
ren Wasser der ungesdttigten Zone ab. Die Entwdsserung der gesdttigten Zone erfolgt i.d.R.
liber die Tiefen Stollen/Entwasserungsstollen, wobei diese anteilig auch Sickerwasser aufweisen
(kénnen).

3. Untersuchungsprogramm

Zunachst wurden Literaturauswertungen zum NE-Erzbergbau im Hunsriickgebiet durchgefiihrt
(WIEBER 1994; WEssoLowskl 2006). Die ermittelten Gruben wurden kartiert und Grubenwas-
seraustritte erfasst und beprobt (WessoLowski 2006). Ergdnzend untersuchte LEICHSENRING
(2019) einige Grubenwasseraustritte. Eine Besonderheit stellt die Grube Kautenbach dar, die im
Rahmen weiterer Untersuchungen seit 2013 jahrlich beprobt wird (geochemische Praktika von
Studenten der Universitat Mainz).

Die Probenahmen erfolgten unter Messung der vor-Ort Parameter sowie der Schiittung. Die
chemische Analytik fand im hydrogeochemischen Labor der Universitat Mainz statt.

Die im Rahmen dieser Arbeit erfassten und untersuchten Gruben/-wasseraustritte sind in Abb. 1
dargestellt. Dabei ist auch differenziert, ob Wasseraustritte festgestellt wurden.

WEssoLowski (2006) hat 33 Gruben/Stollen erfasst, bei denen kein Grubenwasser nachgewie-
sen wurde. Bei elf Gruben war Grubenwasser ohne erkennbaren oberirdischen Abfluss einge-
staut, von denen fiinf beprobt wurden. Wasseraustritte am Stollenmundloch konnten bei 21
Stollen bzw. Gruben erfasst werden. Leichsenring (2019) hat an drei weiteren wasserfiihrenden
Bergwerksstollen Grubenwasserproben entnommen und analysiert.

Die Grube Kautenbach mit drei wasserfiihrenden Stollen wurde vom Jahr 2013 an jéhrlich im
Rahmen von Studentenpraktika der Johannes Gutenberg-Universitdt Mainz beprobt.

Insgesamt umfassen die nachfolgend vorgestellten Untersuchungen 32 wasserfiihrende Stollen
von 28 NE-Erzbergwerken im Hunsriick.

4.  Bergwerkshydrogeologie

Die hydrothermal gebildeten sulfidischen Buntmetallerzgange des Hunsriicks fallen in der Regel
steil ein. Der Ausbiss der Erzgange lasst sich z.T. liber Tage durch Pingenfelder nachverfolgen,
da die Erze zunachst im Tagebau gewonnen wurden. Mit zunehmender Teufe musste jedoch
zum untertdgigen Abbau iibergegangen werden. In den stark zertalten deutschen Mittelgebir-
gen wurde haufig auf Vorfluterniveau ein Entwésserungsstollen (auch Tiefer Stollen oder bei
der Entwasserung mehrerer Bergwerke Erbstollen) angelegt, um das dariiber liegende Gebirge
moglichst weitgehend zu entwdssern. Bei Abbau unterhalb des Entwésserungsstollenniveaus
wurde es erforderlich, das zustromende Grundwasser zu heben (Wasserhaltung). Die maximale
Abbautiefe erreichte im Hunsriickrevier die Verbundgrube Gute Hoffnung mit 893,4 m unter
Geldndeoberkante (Tab. 1), die beidseitig des Rheins Abbau betrieb. Unter dem Rhein waren die
beiden Bergwerksteile durch die sogenannte Rheinstrecke — entsprechend der 180 m-Tiefbau-
sohle —verbunden.
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Abb. 1: Nichteisenerzvorkommen des Hunsriickreviers (Auswahl, untersuchte Stollen fett hervorgehoben).

1 —33 Grube / Stollen ohne Grundwasser

1 Grube bei Mariaroth 12 Kampstein
2 Grube bei Waldesch 13 Marienberg
3 Theresia 14 Susanna
4 Hofnungsstern 15 Bleistolin
5 Grube bei Lieg 16 Ofen
6 NeuweiBweiler 17 Helena
7 Camilla 18 Barbara
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9 Gute Hoffnung, Mittelstollen 20 Wilhelmstollen
10 Peterswald 21 Kupferlécher
11 Almosenrech 22 Mamborngraben
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Tab. 1: Abbauteufe von Bergwerksschachten im Hunsriick (Auswahl, Datengrundlage HERBST & MULLER 1966)

Bergwerk Name des Schachtes Ansatzpunkt Endteufe Tiefe des
(m NN) (m NN) Bergwerks
Gondenau Schacht +358,7
3. Tiefbausohle +202,1 156,6 m
5. Tiefbausohle ca. +140 220 m
Gesamtteufe ca. 220 m
Adolf Helene Hauptschacht +256,6 +52,3 204,4m
Férderschacht +276,4 +219,2 572m
Franzschacht +259,4 +220,6 38,8 m
Gesamtteufe 2221 m
Theodor Forderschacht +426,9 +289,5 1374 m
Blindschacht +289,4 +173,0 116,4 m
Schacht Zell +432 +411 2Tm
Gesamtteufe 259 m
Apollo Schacht +368,9
Tiefer Stollen 40m 324,0 +324,0 449 m
TBS keine Angabe ca. 284 ca.85m
Gesamtteufe ca.85m
Camilla Camilla Schacht +501,4 +291,5 2099 m
Grundelbach Frankscheider Schacht +439 +248,4 190,6 m
Gute Hoffnung | Gustavschacht +267,9 -165,0
Werlauer Schacht +310,1 -195
Mittelschacht +101,7 -583,3
Christianschacht +97,9 -504
Friedrichschacht +285 -455
Gesamtteufe 893,4m

Mit der Einstellung des Bergbaus wurde auch die Wasserhaltung aufgegeben und die Gruben
stauten sich im Laufe der Zeit durch zuflieBende Grund- und Sickerwasser ein. Der Grundwas-
serspiegel stellte sich dabei meist auf Erbstollen- bzw. Entwasserungsstollenniveau ein, da die
Wasserlosungsstollen weiterhin die Grubenbaue entwassern. Gegeniiber der urspriinglichen
hydrogeologischen Situation vor Beginn der bergbaulichen Tatigkeit ist der Grundwasserspiegel
z.T. bis tiber 100 m abgesenkt (WIEBER 1999).

Das gesamte Bergwerk stellt vereinfacht eine {iberdimensionale Drainage mit dem Tiefen Stol-
len als Auslauf dar. Durch das Anschneiden von Tiefenpotentiallinien und gleichzeitiger Druck-
entlastung infolge des resultierenden Absenkungstrichters kommt es zum Aufstieg von Tiefen-
grundwadssern, die sich hinsichtlich ihrer physiko-chemischen Eigenschaften erheblich von den
,oberflachennahen" Grund- und Grubenwassern unterscheiden.

Zur Abschdtzung der Reichweite des Absenkungstrichters kann die durch Feldversuche des

Corps of Engineers der U.S. Army (in HERTH & ARMDTS) modifizierte Formel von SicHARD (1928)
herangezogen werden. Danach liegt die Reichweite (R) zwischen:
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R (m) = 1500 * Absenkung (m) * Vkf (m/s)
und
R (m) =2000 * Absenkung (m) * Vkf (m/s).

Diese Formel gilt fiir Porengrundwasserleiter, die als homogen angesehen werden. In dem
untersuchten devonischen Kluftgrundwasserleiter herrscht jedoch ein anisotropes Trennfla-
chengefiige vor. Entscheidend fiir die FlieRvorgénge ist die Offnungsweite und Erstreckung der
Trennflachen. In den gefalteten schiefrigen Siltsteinen mit zwischengelagerten (quarzitischen)
Sandsteinen des Bearbeitungsgebietes besteht zwar ein engstandiges Trennfldchengefiige, die
Offnungsweite ist jedoch in weiten Teilen so gering, dass eine Wasserzirkulation kaum stattfin-
den kann. Daher liefert die nach dieser Formel berechnete Reichweite allenfalls erste Anhalts-
punkte. Erfahrungsgema(’ beschranken sich im devonischen Gebirge des Hunsriicks Bereiche mit
starkerer Grundwasserfiihrung auf eng begrenzte Zonen (z. B. Zerrungstektonik, Quarzgange).
In den Bergwerken sind lokal gréRere Offnungsweiten der Trennfléchen durch den Sprengvor-
trieb beim Auffahren des Stollens entstanden. Sie setzen sich aber nicht tief in das Gebirge fort.

Die hydrogeologischen Verhdltnisse ehemaliger untertagiger Bergwerksanlagen sind in Abb. 2
schematisch dargestellt. Die Unterscheidung der Wasser erfolgt auf Grundlage hydrogeologi-
scher Kriterien und der Lage der Grubenwasserzutritte (WIEBer 1999).

Gesattigte Zone:

«  Grubenwasser in gefluteten Stollen (Tiefbausohlen) oder Schachten

« in Blindschachten eingestaute Wasser

*  Uber Roschen gefasste und abflieBende Wasser (meist mit einem Tagwasseranteil)

Ungesattigte Zone:

«  Sickerwasser aus Abbaubereichen

+  Sickerwasser auferhalb von Abbaubereichen

+  Wasserzutritte aus Schachten oder Rollen der ungesattigten Zone

Durch die Flutung der Bergwerke entstanden anthropogen geschaffene Grundwasserleiter, die
innerhalb der Gesteinsformation ,,Hunsriickschiefer" ergiebige Grundwasserreservoire schufen.
Die Stollen und Schachte durchziehen den hydrogeologisch tiberwiegend als Geringleiter aus-
gebildeten Hunsriickschiefer.

Fir die Stromungsvorgange im gesattigten Bereich gefluteter Gruben ist nach WOLKERSDORFER
(2008) die Darcy-Strémung nur von untergeordneter Bedeutung. Laminare Strémung nach
Darcy tritt im Wesentlichen in den riickverfiillten Abbaubereichen auf. Die Strémung nach
DaRrcy ist definiert als laminare Stromung fiir viskose Fluide durch isotrope porése Medien
(HoLTING & Colbewey 2009). Nicht-lineare oder turbulente Strémungen kénnen nicht mehr
nach DARrcy beschrieben werden.

In offenen Hohlraumen gefluteter Gruben (Schéchte, Sohlen) kénnen nach WOLKERSDORFER
(2008) im Wesentlichen drei Arten von Strémung oder auch Kombinationen dieser drei Arten
auftreten:

+  laminare oder turbulente Poiseuille-Strémung

« laminare oder turbulente Konvektion

« freie oder erzwungene Stromung
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Weitere Arten der auftretenden Strémungen kdnnen freie und erzwungene Strémungen sein.
Freie Stromung entwickelt sich, wenn Dichteunterschiede der Fluide die einzige antreibende
Kraft darstellen, gezwungene Stromung tritt auf, wenn externe Kréfte das Stromungsverhalten
antreiben (WOLKERSDORFER 2008).

Absenkungstrichter

Voo
:
Ve

Bach

gesattigte Zone

geringe Durchlassigkeit

‘ Sickerwasser

Grundwasser

aufsteigendes Grundwasser

Abb. 2: Schematisches hydrogeologisches Profil gefluteter Erzgruben im Rheinischen Schiefergebirge
(verandert nach WieBer 2014)

In gefluteten Gruben kdnnen alle Arten von Stromungen nebeneinander auftreten. Das Stro-
mungsverhalten kann sich auf kurzen Abschnitten und in kurzen Zeitraumen &ndern (WOLKERs-
DORFER 2008).

Um das Stromungsverhalten gefluteter Hohlraume zu beschreiben, wird die Navier-Stokes-Dif-
ferentialgleichung fiir inkompressible Fluide verwendet. Die Losung dieser Differentialgleichung
erfolgt Gber hydraulische Modelle. Die gefluteten Schachte und Sohlen reprasentieren dabei
Stromung auf vorgegebenen FlieRpfaden, wahrend sich die Stromung in der Gesteinsmatrix als
eine Kombination von Kluft- und Poren-Strémung beschreiben lasst (WoLKERSDORFER 2008).
Die Kluftbereiche sind lediglich fiir die chemische Zusammensetzung des Grubenwassers von
Bedeutung, sie haben hingegen fiir das Stromungsverhalten der gefluteten Hohlrdume nur eine
untergeordnete Bedeutung (WoLKerRsDORFER 2008). Grundsatzlich stellen tiber Sohlen verbun-
dene Schéchte ein System kommunizierender Réhren dar und weisen einen anndhernd gleichen
Wasserstand auf. Lediglich bei Dichteunterschieden zwischen den Wassern in den Schéchten
kénnen grof3ere Unterschiede auftreten (WoLkersDORFER 2008). Turbulente Strémungsbedin-
gungen innerhalb einer gefluteten Grube zeigen sich daran, dass tiefenaufgeldste Temperatur-
und Leitfahigkeitsmessungen konstante Temperaturen und Leitfahigkeiten tiber die Tiefe liefern
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und das ebenso nahezu die gleiche physikochemische Beschaffenheit der Wasser mit der Tiefe
anzutreffen ist (WOLKERSDORFER 2008). Nach WoLKERSDORFER (2008) ist die Stromung in geflu-
teten Hohlrdumen nahezu immer als turbulent anzusehen.

Die beschriebenen Prozesse beziehen sich im Wesentlichen auf die wassergeséttigte Zone. Der
Auslauf des Grubenwassers nach Ubertage markiert jedoch die Grenze von ungesittigter zu ge-
sattigter Zone und stellt eine iberdimensionale Drainage dar. Die dariiber befindlichen geolo-
gischen Schichten und Bergwerkssohlen sind also nicht oder nicht vollstdndig wassergesattigt.
Unterhalb des in freiem Gefélle austretenden Grubenwasser wird zwar eine mehr oder weniger
vollstandige Wassersattigung aller Hohlrdume angenommen, ob und wie weit dies aber gerade
im Hinblick auf den das Bergwerk umgebenden Grundwasseraquifer ebenfalls gilt, ist nicht ein-
deutig zu sagen. Fiir ungeséattigte Bereiche gelten weitere Gesetzmaf3igkeiten.

Nachfolgend werden die bedeutenderen im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Bergwerksanla-
gen des Hunsrticks beschrieben:

«  Grube Gute Hoffnung bei Werlau,

*  Grube Helena und Barbara mit dem Antonstollen bei Bernkastel,

*  Grube Kautenbach bei Bad Wildstein,

«  Grube Adolf Helene bei Altlay,

«  Grube Theodor bei Tellig mit dem Robert Bosch-Stollen.

Grube Gute Hoffnung

Sie stellte das bedeutendste Erzbergwerk im Hunsriick dar. Die konsolidierte Grube baute beid-
seitig des Rheins (Taunus und Hunsriick) von NE nach SW fiinf Mittel (HErBsT & MULLER 1966):
+  Wellmicher Mittel mit einer Gangfléche von 165.000 m? und einer Teufe bis -455 m NN,

+  Ehrenthaler Mittel mit einer Gangfliche von 30.000 m? und einer Teufe bis -174,3 m NN,

+  Christianschachter Mittel mit einer Gangfliche von 89.000 m? und einer Teufe bis -504 m NN,
+  Mittelschachter Mittel mit einer Gangfliche von 386.000 m? und einer Teufe bis -583,8 m NN,
+  Gustavschachter Mittel mit einer Gangflache von 168.000 m? und einer Teufe bis -165 m NN.

Die Wellmicher und Ehrenthaler Mittel befinden sich 6stlich des Rheins im Taunus. Die drei an-
deren Mittel liegen auf der linken Rheinseite. Die einzelnen Erzvorkommen sind durch eigene
(Blind-) Schéchte und Stollen erschlossen. Die wichtigsten Stollen sind der August- und der
Ehrenthaler Stollen (rechte Rheinseite) sowie der Friedrich-Wilhelm-Stollen (Lénge 5970 m),
der Wolfsbacher Stollen (Lénge 980 m) sowie der Mittelstollen (linke Rheinseite). Verbunden
sind die Vorkommen durch die sogenannte Rheinstrecke (Abb. 3), die ca. 130 m unterhalb der
Rheinsohle mit einer Lange von ca. 3.850 m vorgetrieben wurde. Nach HeresT & MULLER (1966)
kam es zu keinen bedeutenden Wasserzutritten aus dem Vorfluter, da die verbreiteten Huns-
riickschiefer nur eine geringe Gesteinsdurchlassigkeit aufweisen und auch tiber geologische St6-
rungen und andere Trennfldchen keine nennenswerten Wasserzufliisse beobachtet wurden. Am
Ende des zweiten Weltkriegs wurde die Tiefbausohle gesprengt, um ein Vorriicken der Alliierten
unter dem Rhein zu verhindern. Hydrogeologisch stellt diese Tiefbausohle jedoch weiterhin eine
(gut) durchlassige Verbindung zwischen den Grubenbauen beidseitig des Rheins dar (HERBST &
MULLER 1966).

Nach Einstellung des Bergbaus wurde auch die Wasserhaltung nicht weiter betrieben. Der

Grund- bzw. Grubenwasserspiegel stieg auf das Niveau des Ehrenthaler Grundstollens an und
entwassert von dort sichtbar in den Rhein, da auch die linksrheinischen Grubenbaue weiterhin

233



GEORG H.E. WIEBER

009- —

00%- —

00¢- —

00¢ —

00¥ —

009 —
NHN

aN

8'€8G- I 1
w
£86" "Sw069 00¢ 0
Eom:omw_uc__m_ v0S- ees | Swor9
-1snbn —
H||< /8%~ | 'SWO06S 9|Yyos WOBS S8~ "SW06S
Tsw .
mm¢||w 055 —t=w Ge” “Swovs
6'50%" [ 'SW00S Ok | 'SusLS T swosy
9g€- | "Swogy 1 29e~_|swooy
- yEE- [ "SWwoey (728 ‘Swiogy
90E- [ Swoor il o
G197 ["Swgse JyoeyoSpuIg V/c- |'Swsle Bm.ll_mEoB s61-
v Sune PRI o e e
g'99T- ['Swogz € V4| 'SW09C 8'6.1- Swosz 694 | sWOLC —suose ‘Swo.z
N B v'vZl- | SWoLZ goel 1 Shore —
6'91-['swole L o ERCI T ST T A— 607 | swoie —Tswooz
9|yos woglL i =a)08l)s ovl- -uleyy 6'6/- "SwoglL 0Ly~ 6.- ‘Swogi _1° I
L'y | Swosk “Swi . 0G- ‘SWGSL
B T —— SoE| [Swoer__ S —sworr 1> 00U —swezl
i e €6+| | Swoe T+ | Swo6 Swool 5T+ T swos
CCEF ['SUSO A uslio)s 47 T SSOTF TSy LrFTsuivs —Tswos - O¥F [ “swog
NN €9.4, ,Swez L 8LT Swez 9.5 T swos
uaJI0}S [isnbny \ & 16+ U||0}S-WIBYIIM YOHPBUL <))+ Z'L0L+ yoeyospung 7’904+
Py H 1
volorS ] ! A m'I'I -youpsud  ggL¥ [ SaHWES
weiennboy | 06+ ! 14OBYOS-UBHSLIG AUSSEY 14oeYOS 9617 [SgHWOE
/ e -Zual0|
Swos S 4 ZISHIN Le2v [SaHwWLEL
SU24 - 14oeyos S --- E— e T oo, T~
5gz+ 042+ -ple4 I T S —— 6',9¢+ ~.
JU0BLIS Lole+
ydoeyds yoeyos
Plem
~udlpsld Jyoeyos -ABISND
ulayy Janelspn
|
snune| <« | —> }onisunH
I
Bunuj}joH 21Nn9o 2aqgnio

009-

00v-

00c-

00¢

(0[0)4

009

NHN

MS

Abb. 3: Hydrogeologisches Modell der Grube Gute Hoffnung bei Werlau (ergénzt auf Grundlage von HerssT

& MULLER 1966).
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tiber die Rheinstrecke zum Grundstollen entwéssern (Abb. 3). Auf der linken Rheinseite befinden
sich keine Entwasserungsstollen der gesdttigten Zone, bei denen Grubenwasser austritt. Anders
verhalt es sich mit Entwdsserungsstollen der ungeséattigten Zone (z.B. Mittelstollen), tber die
sichtbar gering mineralisierte Wasser austreten.

Die gefluteten Tiefbausohlen und Schéachte haben anthropogen ein bedeutendes Wasserreser-
voir geschaffen. Insgesamt hat der Bergbau ein System von 20.965 m Stollen, 27.861 m Strecken
und Querschlége sowie 3.642 m Schichte aufgefahren (HErBsT & MULLER 1966). Die hydrogeo-
logische Situation ist modellhaft in Abb. 3 dargestellt.

Tab. 2: Wasserhaltung/Abfluss der Grube Gute Hoffnung bei Werlau wéhrend der Betriebsphase sowie bei
unterschiedlichen Flutungshohen (HErRBST & MULLER 1966; WIEBER, 2006; RuSMAN 2011)

Wasserhaltung/Abfluss | Wasserstand (m. NN)

Linksrheinische Grubenbaue 2.800 m*/d 32,4/s bis -583 m NN
Rechtsrheinische Grubenbaue 1.800 m?/d 20,8 l/s bis -455 m NN
Grubenbaue nach Flutung auf oberhalb 2.000 m*/d 23,1/s ca.-80 m NN
Rheinstreckenniveau (180 m Tiefbausohle)

Schiittung nach Flutung auf 1.000 m?/d 11,6 U/s ca. +80 m NN
Ehrenthaler Grundstollenniveau

WIEBER (2006) 6,6 l/s ca. +80 m NN
RusMmaN (2011) 6,5-6,81/s ca. +80 m NN

Bei einem Wasseranstieg von ca. -520 m NN auf -80 m NN verringert sich die Forderung um
ca. 30 /s, entsprechend 6,8 /100 m. Ein weiterer Anstieg auf das aktuelle Niveau von +80 m
NN fiihrt zu einer weiteren Reduzierung um 11,5 l/s, entsprechend ca. 7,2 [/100 m. Die jlingeren
Messungen von WIEBER (2006) und RusMAN (2011) zeigen einen weiteren Riickgang..

Grube Helena und Barbara

Die Grube wurde auch als ,Grube Tiefenbach" bezeichnet und stellte das bedeutendste Berg-
werk im Gebiet Bernkastel dar. Abgebaut wurde ein Quarzgang mit Bleiglanz, Kupferkies und
Fahlerz. Das Bergwerk entwdssert (iber den Antonstollen (Abb. 4). Tiefbau unterhalb des An-
tonstollenniveaus ging nur in geringem Umfang um. Des Weiteren wurde das Bergwerk durch
die Tagesstrecke Helena und den Barbara-Stollen erschlossen. Diese befinden sich oberhalb des
Antonstollenniveaus und sind verschiittet. Sie weisen keinen erkennbaren Wasseraustritt auf.
Der Antonstollen wurde von 1974 bis 2003 fiir Rohwasser zur Trinkwassergewinnung von der
Verbandsgemeinde genutzt (WessoLowski 2006). Vor dem Stollenmundloch wurde ein Fas-
sungsgebdude errichtet und betrieben. Die Entnahmemenge umfasste im Durchschnitt 400
m?/d. Die maximale Entnahme war mit 600 m?/d genehmigt.

Nach Einstellung der Nutzung wurde der Antonstollen wasserdruckhaltend verschlossen und es

staute sich eine Wassersaule von ca. 22 m ein. Die Einstellung der Grubenwassernutzung erfolg-
te wegen erhohter Antimongehalte (WessoLowski 2006).
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Abb. 4: Schematischer Saigerriss der Grube Helena und Barbara (Tiefenbach; nach Risswerk Archiv LGB).
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Grube Kautenbach

Die Grube befindet sich bei Bad Wildstein. Im Grubenfeld waren postvariskisch gebildete Blei-,
Kupfer- und Pyriterze bauwiirdig. Die anstehenden Festgesteine bestehen aus geschieferten
unterdevonischen sandigen Tonsteinen der Unteremsstufe. Erschlossen wurde die Lagerstat-
te durch eine Hochbausohle (Clara-Stollen, rote Quelle) sowie zwei Tiefe Stollen (Abb. 5). Im
Jahr 1820 wurden beim Bergbau mehrere warme Quellen angetroffen. Daher wurde ein zweiter
Tiefer Stollen (Eleonoren-Stollen) etwa 200 m talabwérts aufgefahren. Er diente zur Ableitung
des Thermalwassers, welches in der Folge zu Bade- und Heilzwecken genutzt und vermarktet
wurde. Das Thermalwasser besitzt gema3 Baderbuch Rheinland-Pfalz (1972) eine Temperatur
von 33,3°. HevL (1972) schlieft auf eine Herkunft der Wésser aus ca. 800 m Tiefe.

Abb. 5: Grundriss (Ausschnitt) der Grube Kautenbach (Riss-Archiv LGB).
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Unterhalb der Tiefen Stollen wurde kein Tiefbau betrieben. Zur Einstellung des Abbaus kam es
im Jahre 1880 (WieBer 2003). Die beiden Tiefen Stollen entwdssern weiterhin das Grubenge-
baude.

Grube Adolf Helene

Die Grube befindet sich bei Altlay im Landkreis Cochem-Zell. Erschlossen wurden die Erzvor-
kommen (Blei-, Zink- und Kupfererze) durch mehrere Stollen:

+  Emilienstollen (+297,3 m NN),

+  Tiefer Emilienstollen (+246 m NN),

+  Fichtenstollen (+258,8 m NN),

+  Tal-Stollen (+259,8 m NN) u.a.

Die tiefer anstehenden Erze wurden durch Schéachte aufgeschlossen. Der Tiefe Emilien-Stollen
stellt heute die Entwasserung der gesamten Grube dar, da die drei Schachte (,Foérderschacht”,
sFranzschacht" und ,Hauptschacht") des Bergwerks nach Auswertung des Risswerks im Ge-
gensatz zu den Angaben bei HERBST & MULLER (1966) Uber die zweite Tiefbausohle miteinander
verbunden und die Tiefbausohlen (TBS) 2 bis 9 an den Hauptschacht angeschlossen sind. Den
durchschnittlichen Wasserzufluss wahrend der Betriebsphase haben HeresT & MULLER (1966)
mit 1.000 m3/d entsprechend 11,6 /s ermittelt.

SW Grube Adolf Helene NE
Forderschacht Franzschacht Hauptschacht
+276,4
Tiefer T~ ———__294 ______ +2566
Grubenwasser- _ Emilienst. | 1. Sohle | +253,0
austritt 2.Sohle’ | +219.2 2. Sohle | +220,6 2. Sohle | +220,4
geséttigte Zone 3. Sohle | +199,2
4. Sohle | +178,4
5. Sohle | +157,2
6. Sohle | +136,4
7.Sohle | +115,5
8.Sohle | +815
unmaRstablich 9.Sohle | +52.3

Abb. 6: Hydrogeologisches Modell der Grube Adolf Helene (erganzt basierend auf HERBST & MULLER 1966).

Grube Theodor

Diese Grube liegt bei Tellig im Landkreis Cochem-Zell. In der Lagerstétte wurden Bleiglanz (PbS),
Zinkblende (ZnS) sowie Kupferkies (CuFeS,) abgebaut. Gangart ist Quarz. Das Bergwerk (Abb. 7)
verflgte (iber einen Tagesschacht zur Férderung (Theodor), einen Blindschacht und 9 Tiefbau-
sohlen (TBS). Die 5. TBS tragt die Bezeichnung Robert Bosch-Stollen und wurde im Jahre 1944
bis in den Hang des Peterswalder Bachtals vorgetrieben. Der Stollen diente zur Bewetterung und
zur Ableitung des Grubenwassers aus der Wasserhaltung. Nach Einstellung des Bergbaus ist das
Mundloch verbrochen. Der Stollen fungiert aber weiterhin als Entwasserungsstollen (Abb. 7)
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5. Untersuchungsergebnisse

Nachfolgend (Tab. 3) erfolgt eine Kurzcharakterisierung der erfassten und beprobten was-
serfihrenden Stollen (WieBer, 1994; WessoLowski, 2006; ReicHerT, 2007; RusmaN, 2017;
LEICHSENRING, 2019). Daneben sind eine Vielzahl weiterer Gruben/Stollen bekannt, die im Gelén-
de nicht vorgefunden wurden oder die keine Wasseraustritte aufwiesen (WessoLowski, 2006).

Tab. 3: Kurzbeschreibung der Bergwerksanlagen/Stollen mit Wasseraustritten (Auswahl).

Bergwerks-

Schiittung

Bergwerk/Grube anlagen Beschreibung (Us) Vorfluter
(Gdgglfvs;sﬂcel’;)fsheim E?tfeSrSSgﬁl“ein Wasseraustritt am Stollenmund 0,3-0,35 Franz;:?ﬁimer
g;rgilé?:ff gen | 3 o?t)e%hFHalSli Wasseraustritt aus TS 0,2-0,03 Gielerter Bach
Somdosgnll lisiolen | Wasersngesan
flelenondSabare | pniontolln | Shemalge Tinkvassevrsorgng| 5 g1 | Titenbach
pugsgebenoel | offenerstolen | Wostrhgestast,

. Tiefer Stollen (TS :
fogsbaciie | deonon Sln | Tematioseeletein | 60764 | autetac
Dociheenbes lnstolen |Wesmstiton o |001-003 | versckeung
Tt Jsil verschittetem Mundloch 025035 Kautenbech
gg:gg:s& rgei -rEi?tfﬁrHsgottlrfg 5TBS Wasser versickert in Halde 0,01-0,03 Ahringsbach
berStarkenpurg | 1Stollen e i || e
Libussa bei Emmeroth |1 Stollen gs:ﬁgﬁfu::m'{/z#ﬁ&?r’ 0,2 Kautenbach
Hunsriick bei Altlay 1Stollen gs:ﬁgﬁfu;:m'\:/zﬂaf&?r’ 0,05 Hitzelbach
Theodor bei Tellig E?cl:l?er; l?_lcgg)ch— ?F?Sghvtvtfﬁfjgeim?sg ;l?sizl o 3,0 Peterswalder Bach
) 1 Schacht, :
o B iy 01 | sosbergersach
2 Tiefbausohlen
Mosella bei Brodenbach | 1 Stollen \'LIJ\/t?:r?eruefzi;ug:qs\t/iurhuter 0,4 Brodenbach
Goldlay bei Oberfell 1 Stollen ggﬁrzﬁl:;lsgl;’ﬂﬁ:: 1,0 Mosel
E;g\;’(jtjciin 1 Stollen freier Auslauf 0,35-1,0 Veldenzer Bach
'L'Ef\zét:r:lzen 2\1%/;2£Lercersor sung) Ableitung tiber Verrohrung 0,13 Veldenzer Bach
Adolf Helene bei Altlay gcl;:ca)z::?;:;?:gen E?J:gisésﬁig% :tI?)Tlr ec;en 31 Altlayer Bach
6 Tiefbausohlen
gg’i islzmzzizll(fﬁgerg ,Schlitzloch" Wassereinstau ki%E{léEsgsr Wellersbach
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Sickerwasser aus verbrochenem
Stollen, Uberlauf aus offenem k.A. Ebesbach
Stollen mit Einstau

Marienstollen 1

Aurora bei Weiden VErte el 2

Wasserschlosschen

bei Monzelfeld Stollen Versuchsstollen k.A. Tiefenbach
Verbundgrube . .
Gute Hoffnung beidseitig Entwasserung tiber Ehrenthaler 6.5-6.8 Rhein

bei Werlau Stollen (rechte Rheinseite)

des Rheins

Die tiberwiegende Anzahl der wasserfiihrenden Stollen wies bei den Probenahmen nur eine geringe
Schiittung auf (unter 0,5 l/s). Lediglich bei 5 Bergwerken wurden Abfliisse > 1,0 l/s gemessen (Tab. 4).

Tab. 4: Schuttungen der wasserfiihrenden Stollen (teilweise Mehrfachmessungen)

Schiittung (I/s) <0,5l/s >0,5 bis 1,0 /s >1,0 bis 5,0 l/s >5,0l/s
Anzahl der Stollen 34 1 2 3

Ebenso war die organoleptische Ansprache bei den meisten Wassern unauffallig (farblos, ohne
Triibung, geruchslos), lediglich bei den Gruben Kautenbach und Theodor wurden intensive Ver-
farbungen und Ausfallungen von Eisen- und Manganverbindungen festgestellt. Schwacher Ge-
ruch nach H,S lie sich bei den Wassern der Stollen ,am Eifer Berg", ,Petrus" und ,Franziskus-
berg" wahrnehmen (Abb. 1).

Die Wassertemperaturen betragen meist unter 12,5°C. Lediglich bei den beiden Tiefen Stollen
der Grube Kautenbach wurden héhere Temperaturen von bis tiber 20°C gemessen. Die pH-Wer-
te sind im circumneutralen Bereich. Eine Ausnahme stellen wiederum die Grubenwdsser des
Tiefen Stollens 1 (TS 1) und des Eleonoren-Stollens der Grube Kautenbach mit Extremwerten bis
2,05 (TS 1) bzw. 5,3 (Eleonoren Stollen) dar.

6 ./”‘\F 'V/\

1995 2000 2005 2010 2015 2020

—@— Tiefer Stollen —@— Eleonoren-Stollen Rote Quelle (Clara-St.)

Abb. 8: pH-Werte der Grubenwésser der Grube Kautenbach (Hunsrtick).
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Die Messwerte fiir die elektrische Leitfahigkeit betragen zwischen 161 uS/cm und 1.756 pS/cm,
der Giberwiegende Anteil unterhalb 600 pS/cm liegt (Abb. 2). Die Extremwerte >1.000 uS/cm
wurden bei der Grube Kautenbach (bis 1.756 pS/cm) und der Grube Getrudsegen Il (1.478 uS/
cm) bestimmt.

12

10

Anzahl
(o)}

Elektrische Leitfahigkeit (uS/cm)

Abb. 9: Elektrische Leitfahigkeiten der Grubenwasser im Hunsriick (von einigen Grubenwassern liegen Wie-
derholungsmessungen vor, die in die Auswertung einbezogen wurden).

Die gemessenen Sauerstoffgehalte betragen zwischen 0,85 mg/l und 11,3 mg/l. Dabei ist zu
beachten, dass die Beprobung der Wasser i.d.R. am Auslauf des Stollenmundloches stattfand,
wo ein offenes System gegeniiber der Atmosphdre besteht. Z.T. haben die Wasser bereits einen
langeren FlieRweg im Entwasserungsstollen hinter sich. Vergleichbar weisen auch die gemes-
senen Redoxpotentiale die zuvor genannten Einschrankungen auf. Die korrigierten Messwerte
umfassen ein Spektrum von 223 mV bis 599 mV.

Die Konzentrationen der Hauptkationen und —-anionen sind in der folgenden Tabelle 5 zusam-
mengestellt. Auffallend sind die deutlich erh6hten Natriumgehalte bei der Grube Gertrud-
segen Il mit 130 mg/l sowie bei den Tiefen Stollen der Grube Kautenbach mit bis 63,2 mg/|
(WEessoLowski 2006), die Ausreif3er darstellen.

Tab. 5: Hydrochemische Beschaffenheit der Grubenwasser des Hunsriicks: Hauptkationen und -anionen.

K Na Mg Ca HCO NO Cl SO

3 3 4
Arithmetisches Mittel | 2,01 22,1 23,4 371 187 5,04 15,3 57
Minimum 0,4 59 3,7 12,9 n.n. n.n. 4,0 10,3
Maximum 7,04 131 73,8 80,3 1041 19,9 443 167

n.n.: nicht nachweisbar

242



Hydrogeologie und Wasserwirtschaft der Grubenwasser des ehemaligen Buntmetallerzbergbaus im Hunsriick

Die Spurenelemente der auslaufenden Grubenwadsser sind iberwiegend auf einem niedrigen Ni-
veau. Ausreif3er stellen (vereinzelt) erhéhte Konzentrationen an Zink, Blei, Kupfer, Cadmium,
Arsen, Eisen und Mangan dar.

6.  Auswertung

Die untersuchten Grubenwasser des Hunsriicks weisen liberwiegend eine geringe Mineralisa-
tion, circumneutrale pH-Werte und Temperaturen, wie sie fiir oberflaichennahe Grundwasser
charakteristisch sind, auf. Ebenso lassen sich nur vereinzelt organoleptische Auffilligkeiten
feststellen [Ausfallungen von Fe(OH),]. Die Grubenwasser sind hydrochemisch iiberwiegend
durch eine Dominanz der Erdalkalien (>60 eq-%) gegeniiber den Alkalien sowie von Hydrogen-
carbonat gegentiber Chlorid und Sulfat charakterisiert (Abb. 10). Hohe geogene Natrium- und
Chloridgehalte lassen sich im Rheinischen Schiefergebirge auf Grundwasser grof3erer Teufen
zurtickfihren (WieBer 1999), wahrend erhéhte Sulfatkonzentrationen in NE-Erzgrubenwéssern
haufig dem Eintrag von Reaktionsprodukten der Oxidation von Sulfiden geschuldet sind. Soweit
das Verhiltnis der Aquivalentkonzentrationen von Natrium und Chlorid bei anndhernd 1 liegt,
ist von der Losung von Kochsalz (NaCl) auszugehen. Bei starkeren Abweichungen sind andere/
weitere geochemische Reaktionen anzunehmen (z.B. lonenaustauschreaktionen).

100 %

100 % Ca?*

Abb. 10: PIPER-Diagramm der Grubenwdsser des Hunsriickreviers (Grube Kautenbach: rot und gelb).
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Die iberwiegende Anzahl der untersuchten wasserfiihrenden Stollen weist nur geringe Schiit-
tungen von < 1 /s auf. Sie sind Lagerstédtten oder Vorkommen geringer Bedeutung zuzuordnen.
Die austretenden Grubenwasser besitzen wegen ihrer geringen Schiittungen sowie geringen Mi-
neralisationen bzw. Frachten keine umweltgeologische Bedeutung. Auch Nitrat wurde nur in
geringen Konzentrationen analysiert. Vereinzelt erhdhte Gehalte mit einem Maximalwert von
26 mg/l deuten auf den Eintrag oberflachennaher Grund- und/oder Sickerwésser.

Hohere Wasserschiittungen besitzen ehemals bedeutendere Erzlagerstdtten mit entsprechend
grof3eren Bergwerksanlagen:

+  Grube Helena und Barbara mit dem Antonstollen bei Bernkastel: Schiittung 5 bis 11 l/s

*  Grube Gute Hoffnung bei Werlau: Schiittung 6,5 bis 6,8 l/s

«  Grube Adolf Helene bei Altlay: Schiittung 3,1 /s

*  Grube Theodor bei Tellig, Robert Bosch-Stollen: Schiittung 3 l/s

«  Grube Kautenbach bei Bad Wildstein: Gesamtschiittung bis 10 l/s

Wasserschlosschen — ——
Marienstollen 2

-
u
Marienstollen 1 m
L
=

— WK+
—
Franziskusberg —— W Na+
Michaelisstollen
Gute Hoffnung
TS Veldenz
Hugostollen
Goldlay

Petrus

Mg++

— -
— —
——
—— Ca++
—

Mosella
Apollo
Verlassener Stollen
Theodor
Hunsriick
Adolf Helene
Libussa
Kirschwalder Werk
Gondenau
Leerbrunnen
Dorotheenberg ——
Stollen am Eifer Berg ——
Kautenbach TS 2 e e—
Kautenbach TS 1 e —
- I
—
- —

W HCO3-
mNO3-
— —

uCl-

Bergwerk/Stollen

———
— W SO4--

Ulisegen
Birgelsgraben —mm
Antonstollen
Gertrudssegen 2  —e—
Gertrudssegen 1
Anna m —

Bischofsheim — ——
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

mmol(eq)/!

Abb. 11: Balken-Diagramm der Grubenwasser des Hunsrtickreviers.

Helena und Barbara

Die Grubenwasser der Grube Helena und Barbara, die iiber den Antonstollen austreten, weisen
circum neutrale pH-Werte (6,5) auf und sind mit einer elektrischen Leitféhigkeit von 295 pS/
cm gering mineralisiert. Das Grubenwasservorkommen wurde von 1974 bis 2003 als Rohwas-
ser fiir die Trinkwassergewinnung genutzt. Hydrochemisch ist es als iberwiegend erdalkalisch-

244



Hydrogeologie und Wasserwirtschaft der Grubenwasser des ehemaligen Buntmetallerzbergbaus im Hunsriick

hydrogencarbonatisch zu klassifizieren. Nach WessoLowski (2006) wurde die Nutzung wegen
erhohter Antimongehalte aufgegeben. Die Konzentrationen der Spurenelemente Blei, Zink,
Cadmium und Arsen (1967-1992) liegen im Bereich oder unterhalb der Nachweisgrenze. Eine
Gefahrdung fiir die Umwelt durch die Bergwerkswasser lasst sich nicht ableiten.

Grube Gute Hoffnung

Die Grube Gute Hoffnung war die bedeutendste Erzlagerstédtte des Hunsriicks und wurde auf
beiden Seiten des Rheins betrieben. Die Schiittung am Ehrenthaler Grundstollen (rechtsrhei-
nisch) wurde bei Stichtagsmessungen in den Jahren 2006 und 2011 mit 6,5 bis 6,8 l/s bestimmt.
Unmittelbar nach Flutung der Grube geben HERBST & MULLER (1966) einen durchschnittlichen
Abfluss von 11,6 /s an. Die von RusMaN (2011) bestimmte Wassertemperatur betrug 16,2° C.
Der pH-Wert ist mit 7,43 schwach alkalisch. Die elektrische Leitfahigkeit betragt 860 pS/cm
und ist damit gering mineralisiert (Summe Hauptanionen und —kationen: 19,8 mmol(eq)/l). Hy-
drochemisch handelt es sich um ein iberwiegend erdalkalisch-hydrogencarbonatisches Wasser.
Sulfat kommt mit 114 mg/l vor und l&sst sich auf Lésung von Sekundarmineralen der Sulfid-
oxidation zuriickfiihren. Mit einem grof3eren Austrag von umweltrelevanten Buntmetallen ist
nicht zu rechnen. Die Oxidation von (Di-) Sulfiden mit Protonenfreisetzung ist abgeschlossen
bzw. es stehen ausreichend Carbonate zur Pufferung zur Verfiigung. Die Grubenwésser werden
direkt in den Rhein eingeleitet, mit einer Beeintrachtigung der chemischen und/oder biologi-
schen Gewaéssergiite durch die Einleitung ist wegen des hohen Abflusses des Gewdssers (Pegel
Kaub HQ bis > 7.000 m?/s) nicht zu rechnen.

Fiir die Grube Gute Hoffnung (Abb. 3) wurden in der Literatur auch quantitative Angaben zur
Wasserhaltung und Entwésserung publiziert (HErBsT & MULLER 1966). Durch die Wasserhaltung
wahrend der Betriebsphase mussten grof3e Volumen Grubenwasser geférdert werden (Tab. 2).
So fielen in der Summe fiir die Gesamtgrube mit ihren rechts- und linksrheinischen Teilen bis
ca. 53 I/s an (Tab. 2). Bei Einstau bis oberhalb der Rheinstrecke (180 m Tiefbausohle) wurden
noch 23,1 /s gehoben. Bei einem weiteren Anstieg bis auf das Niveau des Ehrenthaler Stollens
geben HERBST & MULLER (1966) 11,6 l/s an. Neuere Messungen von WIEBER (2006) und RUSMAN
(2011) zeigen eine Abnahme auf 6,5 bis 6,8 |/s. Griinde fiir die Unterschiede der Schiittungen
bei unterschiedlichen Grubenwasserstanden in den Bergwerken liegen darin, dass bei tieferen
Grundwasserstdnden héhere Mengen an Grundwasser von unten wegen der niedrigen Druck-
verhéltnisse aufsteigen (kénnen). Der seitliche Grundwasserzufluss in die Bergwerke verringert
sich bei steigenden Wasserstanden aufgrund der Abnahme der hydraulischen Gradienten. Dem-
entsprechend wird auch die Reichweite des Absenkungstrichters geringer (WigBer 1999). Aber
auch bei dem Grubenwasserteil aus der Grundwasserneubildung kommt es zu Veranderungen.
Wahrend der der aktiven Phase kam es iiber Pingen und weitgehend unbewachsenen Betriebs-
geldnden und Haldenarealen zu héherer Grundwasserneubildung als nach Rekultivierung. Dar-
Uber hinaus wird durch die erwartete Verkiirzung der vegetationslosen Zeit infolge klimatischer
Verdnderungen die Grundwasserneubildung weiter reduziert.

Grube Adolf Helene

Die Grube Adolf Helene befindet sich bei Altlay im Altlayer Bachtal und entwdssert iiber den
Tiefen Emilien-Stollen in das Gewadsser. Das austretende Grund-/Grubenwasser wurde in der
Vergangenheit zur privaten Trink- und Brauchwassergewinnung genutzt. Das Wasser ist neutral
(pH 7,0 bis 7,1), ohne organoleptische Auffalligkeiten und gering mineralisiert (410 bis 465 uS/
cm). Bei den Hauptkationen dominieren die Erdalkalien, bei den Anionen stellt Hydrogencar-
bonat den héchsten Anteil (52 eq-%), allerdings kommen auch Sulfat (27 eq-%) und Chlorid
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(22 eg-%) mit hoheren Anteilen vor. Sulfat l&sst sich auf Lésung von Verwitterungsmineralien
(z.B. Gips) zuriickfiihren. Natrium (15 eq-%) und Chlorid kénnen aus gréf3erer Tiefe aufsteigen
oder durch lonenaustauschvorgénge (Na) freigesetzt werden. Nitrat zeigt mit 19 mg/l einen
Einfluss auch oberflachennaher Grundwasser. Bei den Spurenelementen kommt Zink mit Ge-
halten bis 3,97 mg/l erhéht vor. Humantoxikologisch gehért Zink zu den lebensnotwendi-
gen Spurenelementen und zeichnet sich bei hheren Konzentrationen in wéssrigen Lésungen
durch einen bitteren Geschmack aus. Toxikologische Relevanz fiir Menschen besteht erst bei
sehr hohen Konzentrationen. Allerdings regieren aquatische Lebewesen auf erhéhte Zinkge-
halte empfindlich. Begrenzende Mineralphase fiir Zink in (Gruben-) Wassern ist Zinkcarbonat
(Smithsonit), das jedoch eine unter umweltgeologischen Gesichtspunkten relativ gute L&s-
lichkeit besitzt (10 mg/l bei 15° C).

Grube Theodor

Die Grube Theodor befindet sich bei Tellig und ist durch einen Schacht und 9 Tiefbausohlen
erschlossen. Entwassert wird das geflutete Grubengebdude tiber die 5. Tiefbausohle bzw. dem
Robert Bosch-Stollen, der vom Schacht zum Peterswalder Bachtal vorgetrieben wurde (Abb. 7).
Vor dem verbrochenen Stollenmundloch hat sich ein Teich gebildet, in dem es zu intensi-
ven Verockerungen durch ausfallendes Fe(OH), kommt. Von dort flie3t es mit ca. 3 /s tiber
eine Erosionsrinne zum Peterswalder Bach. Durch natiirliche Reinigungsprozesse nimmt die
Tribung und Verfarbung mit zunehmender FlieRdauer immer weiter ab. An der Miindung in
den Vorfluter sind keine organoleptischen Auffalligkeiten mehr erkennbar. Die Entnahme der
Wasserproben fand direkt am Mundloch statt.

Die am Stollenmundloch austretenden Grubenwdasser weisen circum neutrale pH-Werte (6,5)
und eine geringe Mineralisation (elektrische Leitfahigkeit ca. 700 pS/cm) auf. Die Kationen
werden durch die Erdalkalien Calcium und Magnesium mit jeweils 46 eq-% dominiert. Bei
den Anionen herrscht Sulfat (62 eq-%) vor. Hydrogencarbonat stellt nur einen Anteil von 32
eq-%. Die hohen Sulfatanteile sind auf die groe Machtigkeit der ungeséttigten Zone (Abb.
7) sowie Losung sulfatischer Sekundarminerale zuriickzufiihren. Das am Stollenmundloch des
Robert Bosch-Stollens austretende Grubenwasser ist insbesondere durch hohe Zinkgehalte
(bis 23,6 mg/l) gekennzeichnet. Auffallend sind auferdem erhéhte Gehalte an Nickel und
Arsen. Im Hunsriick sind haufig auffallend erhéhte Arsen- und Nickelgehalte zu beobachten.
Sie lassen sich moglicherweise auf feinverteilt auftretende Sulfide im Hunsriickschiefer zu-
riickfiihren. Kurz vor der Einleitung in den Peterswalder Bach sind die Zink- und Arsengehalte
bis unter die analytische Nachweisgrenze zuriickgegangen. Dabei sind natdirliche Reinigungs-
prozesse ausschlaggebend. Arsen fallt mit Eisen (Stollenmund: bis 19 mg/|; Einleitstelle: 0,15
mg/l) im Fe(OH), aus. Die Zinkgehalte reduzieren sich durch Sorptions- und Ausféllungspro-
zesse auf der Flie[3strecke bis zur Einleitung in den Vorfluter bis unterhalb der Nachweisgrenze
von 0,1 mg/l. Schddliche Einfliisse auf den Peterswalder Bach sind daher nicht zu erwarten.

Grube Kautenbach

Bei der Grube Kautenbach wurden Wasseraustritte an drei Stollen seit mehreren Jahren regel-

mafig beprobt. Diese lassen sich hydrogeologisch wie folgt beschreiben:

«  Rote Quelle (Clara-Stollen): Sickerwasser der Hochbausohle, ungeséttigte Zone

Tiefer Stollen 1 (Kautenbacher Stollen): Grubenwasser der gesattigten Zone
mit Anteilen von Sickerwasser sowie Mineralwasser

+  Tiefer Stollen 2 (Eleonoren-Stollen, bachabwaérts): Grubenwasser mit Thermalwasser,
gesattigte Zone mit (geringem) Anteil Sickerwasser
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Die untersuchten Grubenwasser unterscheiden sich hydrochemisch deutlich voneinander: An
der Roten Quelle treten Sickerwasser mit einer sehr geringen Schiittung aus. In den Sommer-
monaten findet z.T. kein erkennbarer Austritt statt und die ,Quelle" ist versiegt/ausgetrock-
net. Vom Stollenmundloch flie3t das Grubenwasser nach kurzem FlieBweg in einen namen-
losen Bach, der seinerseits in den Kautenbach miindet. Die Wasser weisen schwach saure bis
circum neutrale pH-Werte (um pH 6) auf und sind nur gering mineralisiert (elektrische Leit-
fahigkeit 220 - 282 puS/cm). Hydrochemisch handelt es sich um (iberwiegend sulfatische erd-
alkalische Wasser mit hoherem Alkalianteil (FURTAK & LANGGUTH 1967). Es lassen sich leicht
erhéhte Gehalte an Kupfer (bis 111 pg/l), Nickel (61 pg/l) und Eisen (1,2 mg/l) feststellen.

Die Grubenwasser des Tiefen Stollens 1 (TS 1) sind durch saure pH-Werte (iberwiegend um
pH 3) sowie schwankende Mineralisation (elektrische Leitféhigkeit 420 pS/cm bis 1.756 uS/
cm) gekennzeichnet. Die Wassertemperatur betrdgt Gber 20° C und weist auf den Zutritt
von Thermalwaéssern hin. In Anlehnung an die Klassifikation von FURTAK & LANGGUTH (1967)
handelt es sich um tiberwiegend sulfatische (95 eq-%), alkalische (73 eq-%) Waésser. Die
sauren pH-Werte im Bereich des Aluminium-Puffers zeigen, dass die Oxidation der (Di-)
Sulfide noch nicht abgeschlossen ist. Uber die Sulfatgehalte (101 mg/l bis 840 mg/l) lasst
sich der Umfang der Sulfidoxidation abschatzen. Unter vereinfachten Annahmen und Ver-
nachldssigung der Sulfatgehalte aus der Losung von Sekunddrmineralien werden pro Liter
Wasser 1 bis 8 mmol Sulfid-Schwefel zu Sulfat-Schwefel oxidiert. Infolge der sauren pH-
Werte kommt es zur erhéhten Lésung von Aluminium, Arsen, Blei, Kupfer, Nickel und Zink.
Auffallend ist der bei der Probenahme in 2017 gemessenen pH-Wert von 5,4.

Zur Oxidation der (Di-)Sulfide kommt es unter aeroben Bedingungen, die in der ungesattig-
ten Zone im Gangbereich vorliegen. Méglicherweise haben sich temporér die Verhéltnisse
der tiber den Tiefen Stollen 1 austretenden Grubenwasser dahingehend verandert, dass der
,saure" Sickerwasseranteil aufgrund der Wetterverhéltnisse (Starkregenereignisse mit
Fremdwasserzufliissen) geringer war.

Die Grubenwésser des Eleonorenstollens (Tiefer Stollen 2) weisen im Gegensatz zum Tiefen
Stollen 1 nur schwach saure bis circum neutrale pH-Werte (iiberwiegend tiber pH 6) auf.
Die Mineralisation ist geringer (elektrische Leitfahigkeit 389 uS/cm bis 484 uS/cm). Die
Temperaturen sind mit tGiber 20° C ebenfalls erhéht. Hydrochemisch handelt es sich eben-
falls um sulfatische (67 eq-%) liberwiegend alkalische (68 eq-%) Wasser, wobei die Antei-
le an Sulfat zu Gunsten von Hydrogencarbonat (27 eq-%) gegeniiber den Grubenwéssern
des Tiefen Stollens 1 deutlich reduziert sind. Das Hydrogencarbonat lasst sich auf einen
hoheren Anteil an Mineral-/Thermalwasser zuriickfiihren. Die Spurenelemente Aluminium,
Arsen, Blei, Kupfer, Nickel und Zink sind zwar auch erhéht, allerdings auf einem deutlich
geringeren Niveau.

Zur Bewertung der Auswirkungen der Stollenwassereinleitungen auf den Kautenbach wur-
den im Zu- und Abstrom erganzende Probenahmen durchgefiihrt. Die gemessenen pH-Wer-
te des Kautenbachs liegen gleichbleibend bei 7,3. Direkt an den Einleitstellen werden die
sauren und schwach sauren pH-Werte der Grubenwasser durch Verdiinnung neutralisiert
und Aluminium fallt unmittelbar aus. Die Sulfatgehalte erhéhen sich im Oberflachenge-
wadsser ebenfalls durch die Einleitung nur unerheblich von 21 mg/l auf 27 mg/l. Von den
Spurenelementen ist einzig bei Kupfer eine Erhéhung von <0,001 mg/l auf 0,024 mg/l im
direkten Abstrom der Einleitungen nachzuweisen.
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Die Oberflachengewdasserverordnung (OGewV) enthalt keine zuldssigen Héchstkonzentratio-
nen fiir geléstes Kupfer (ZHK-UQN) in Oberflachengewdssern. Festgelegt wurden aber Jahres-
durchschnittswerte als Umweltqualitdtsnorm (JD UQN) fiir Kupfer als Schwebstoff bzw. im Se-
diment von 160 mg/kg. Feststoffuntersuchungen wurden vorliegend jedoch nicht durchgefiihrt.
Daher werden nachfolgend die durch stdrkere Grubenwassereinleitungen beaufschlagten Ge-
wasser mit den Ergebnissen der Gewadssergiitekarten von Rheinland-Pfalz abgeglichen. Dabei
gilt es allerdings zu beriicksichtigen, dass die Oberflachengewadsser einer Vielzahl weiterer na-
tiirlicher, anthropogener sowie bergbaubedingter Immissionen ausgesetzt sind.

Derzeit wird die Gewassergiitekarte (GGK) uiberarbeitet und soll im Jahre 2021 veréffentlicht
werden. Daher muss auf die dlteren Gewadssergiitekarten zuriickgegriffen werden.

Die durch Einleitungen von Grubenwdssern des historischen Erzbergbaus betroffenen Ober-
flachengewasser 3. Ordnung waren gema[3 der Gewassergiitekarte 2005 unbelastet bis gering
belastet (Tab. 6). 2010 ist die chemische Gewéssergiite bei den betroffenen Gewassern durch-
gehend als gut bewertet. Defizite bestehen jedoch beim 6kologischen Zustand von Kautenbach
und Veldenzbach. Der 6kologische Zustand hat sich bei der Beurteilung 2015 weiter verbessert
und ist lediglich im Unteren Kautenbach unbefriedigend.

Tab. 6: Gewdssergiite von Gewdassern im Hunsrick (Literaturrecherche).

. Gewassergiite- Gewasserzustands- Okologischer
Gewdsser | Bergwerk | =y orte 2005 bericht 2010 Zustand 2015
. Gute . . —
Rhein s UQN weitgehend eingehalten | mapig
ering- bis Okologischer Zustand: 4 U:;z;ﬁ;?uet:;bach:
Kautenbach Kautenbach | 878" ! Chemischer Zustand: gut " ledig
unbelastet - Oberer Kautenbach:
UQN: eingehalten
sehr gut
;gﬁrswalder Theodor unbelastet Zahlt zum Gewassersystem Altlayer Bach
. : Okologischer Zustand: 2
Altlayer Bach SRR | R 5 Chemischer Zustand: gut gut
und Theodor | unbelastet .
UQN: eingehalten
Tiefenbach gering- bis Tiefenbach zahlt zum
Helena und unbelastet Gewassersystem
Barbara Veldenzbach gut
Veldenzbach gering- bis Okologischer Zustand: 4
unbelastet Chemischer Zustand: gut

Eine (grofflachige) negative Beeinflussung der chemischen und 6kologischen Gite der ,klei-
nen" Gewasser des Hunsriicks (3. Ordnung) durch Grubenwassereinleitungen ist nicht erkenn-
bar. Ein negativer Einfluss auf die Gewdsser erster Ordnung (Mosel und Rhein) ist daher erst
recht auszuschlief3en. Der Rhein und die Mosel sind 2015 hinsichtlich des &kologischen Poten-
tials als maRig (Rhein) bis unbefriedigend (Mosel) bewertet. Dies ist jedoch auf andere Griinde
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als den ehemaligen rheinland-pfalzischen Erzbergbau (z.B. Staustufen, mangelnde Durchgén-
gigkeit, Gewdsserstrukturen, Begradigung etc.) zuriickzufiihren. Diese wasserwirtschaftlichen
Einstufungen sind zudem bereits an den oberstromigen Landesgrenzen vorhanden.

7. Ausblick

Der Nichteisenmetallerzbergbau im Hunsriick erfolgte in einer Vielzahl Giberwiegend unbe-
deutender Gruben. Daher sind auch die Einleitwésser aus den Bergwerken meist gering mi-
neralisiert und weisen in der Mehrzahl nur geringe Schiittungen auf. Zum besseren Verstand-
nis der natiirlichen geochemischen Selbstreinigungskrafte wiirde sich eine wissenschaftliche
Aufarbeitung am Beispiel der Grube Theodor anbieten, bei der sich die Buntmetallgehalte
(geldst) auf dem kurzen FlieRweg vom Stollenmundloch (z.B. 23 mg/l Zink) auf Gehalte un-
terhalb der Nachweisgrenze an der Miindung in den Vorfluter verringern. Dabei kénnte auch
der Aspekt der Rohstoffgewinnung (z.B. Zink und/oder Kupfer) aus Grubenwassern naher un-
tersucht werden.

Literatur

Boos, J. (2013): Hydrogeochemische Untersuchung an Bad Wildsteiner Grubenwéssern. — Pro-
jektarbeit, 17 S., 6 Tab., 6 Abb.; Mainz (unverdff.).

DUNKER, W. (1884): Beschreibung des Bergreviers Coblenz Il. - 90 S.; Bonn.

FURTAK, H. & LANGGUTH, H.R. (1967): Zur hydrochemischen Kennzeichnung von Grundwdssern
und Grundwassertypen mittels Kennzahlen. - Mem. IAH-Congress, 1965, VII: 89-96, 5
Abb.; Hannover.

HEILBRUNN, J. (2014): Bericht zur Exkursion ,Hydrochemie und Altlasten“. - Projektarbeit, 26 S.,
22 Abb., 7 Tab.; Mainz (unveroff.).

HERBsT, F. & MULLER, H.-G. (1966): Der Blei-Zinkerzbergbau im Hunsriick-Gebiet. — 48 S., Anh.
mit 35 Abb.; Bad Ems.

HerTH, W. & ARNDTS, E. (1995): Theorie und Praxis der Grundwasserabsenkung. - 3. Aufl,, 357 S.,
152 Abb., 12 Tab.; Berlin (Ernst & Sohn).

Hevt, K.E. (1972): Baderbuch Rheinland-Pfalz. - 178 S.; Koblenz.

Hinz, C. (2014): Geochemische Untersuchung der Abwaésser stillgelegter Bergbaustollen im
Hunsriick. - Projektarbeit, 16 S., 10 Abb., 9 Tab.; Mainz (unveroff.).

HOLTING, B. & CoLDEWEY, W. (2009): Hydrogeologie — Einfiihrung in die Allgemeine und Ange-
wandte Hydrogeologie. - 383 S., 120 Abb., 90 Tab.; Heidelberg.

KroNz, A. (2005): Erzbergbau, Buntmetallmineralisation und Silber-Metallurgie im Bereich der
mittleren Mosel. - Zeitschrift zur Geschichte des Berg- und Hiittenwesens — Fischbacher
Hefte, 11/1: 4-33; Idar-Oberstein (Charivari).

LANDESAMT FUR UMWELT, WASSERWIRTSCHAFT UND GEWERBEAUFSICHT RHEINLAND-PFALZ & MINISTE-
RIUM FUR UMWELT UND FORSTEN (Hrsg., 2010): Gewasserzustandsbericht 2010 - Okologi-
sche Bilanz zur Biologie, Chemie und Biodiversitdt der Flie3gewdsser und Seen in Rhein-
land-Pfalz. - 222 S., Kartenanlage; Mainz.

LANDESAMT FUR UMWELT (2015): Karte ,Okologischer Zustand/6kologisches Potential der Ober-
flachengewasser in Rheinland-Pfalz". — Stand Oktober 2015; Mainz.

LEHMANN, C. (2014): Untersuchung von Grubenwassern der Grube Kautenbach. - Projektarbeit,
17 S., 14 Abb., 11 Tab.; Mainz (unverdff.).

249



GEORG H.E. WIEBER

LEICHSENRING, G. M. (2019): Hydrogeochemische Bewertung von Grubenwéssern im Hunsriick.
- Masterarbeit, 71S., 11 Tab., 41 Abb., Anh.; Mainz (unver6ff.).

MINISTERIUM FUR UMWELT UND FORSTEN (2004): Vorlaufige Ergebnisse der Bestandsaufnahme der
rheinland-pfalzischen Gewasser nach der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie.- 150 S.,
34 Abb.; Mainz.

MINISTERIUM FUR UMWELT UND FORSTEN (2005): Gewdssergiitekarte Rheinland-Pfalz. - Mainz.

MorgeN, D. (2014): Gewésserbeprobung der Grube , Kautenbach. - Projektarbeit, 12 S., 9 Abb.,
5 Tab.; Mainz (unveroff.).

MULLER, S. (2014): Projektarbeit ,Hydrochemie und Altlasten" iiber die Beschaffenheit von Gru-
benwéssern der ehemaligen Erzgrube ,Kautenbach". - 11S., 5 Tab., 6 Abb.; Mainz (unver-
off.).

NEUMANN, C. (2014): Hydrochemische Analyse von Grubenwéssern: Bad Wildstein. — Projektar-
beit, 16 S.; Mainz (unverdff.).

REICHERT, S. (2007): Moglichkeiten und Grenzen passiver Sanierungstechnologien fiir Gruben-
wasser des ehemaligen Erzbergbaus in Deutschland unter besonderer Berticksichtigung
von zwei Fallbeispielen. — Dipl.-Arb., 231S.; Koblenz (unveroff.).

ROSENBERGER, W. (1971): Beschreibung rheinland-pfalzischer Bergamtsbezirke, Bd. 3, Bad Kreuz-
nach.-376S., 1 Kartenbeilage; Bad Marienberg.

ROSENBERGER, W. & KLOFT, J. (1965): Der Blei- und Silbererzbergbau bei Bernkastel (Mosel) - Ein
Beitrag zur Geschichte des Bergregals in Kurtrier. — Der Anschnitt, 17: 14-22; Essen.

RusMaN, A. (2011): Geothermische Potentialanalyse des stillgelegten Erzbergwerks ,Consoli-
dierte Gute Hoffnung". - Bsc.-Arbeit, 123 S., 18 Abb., 15 Tab., Anh.; Bingen (unverdoff.).

ScHMIDT, A. (2014): Die Beschaffenheit von Grubenwassern der ehemaligen Grube ,Kauten-
bach" - Projektarbeit, 13 S., Anh.; Mainz (unverdff.).

SIcHARDT, W. (1928): Das Fassungsvermdgen von Rohrbrunnen und seine Bedeutung fiir die
Grundwasserabsenkung, insbesondere fiir grof3ere Absenkungstiefen. - 89 S., 40 Abb.,
19 Tab.; Berlin.

Seitz, R. (2014): Bericht zum hydrochemischen Praktikum. - Projektarbeit, 11 S., 5 Abb., 3 Tab.,
Mainz (unverdff.);

ULLMANN, T. (2019): Laborbericht zu den Wasserproben aus dem Raum der stillgelegten Grube
»Kautenbach". - Projektarbeit, 11S., 3 Abb., 8 Tab.; Mainz (unveréff.).

UMWELTBUNDESAMT (UBA, 2016): Wasserrahmenrichtlinie. Internet: http://www.umweltbundes-
amt.de/wasser-rahmenrichtlinie, 2016 vom 20. Juni 2016 (BGBL. S. 1373).

WEssoLowski, S. O. (2006): Erfassung, Untersuchung und umweltgeologisch/-rechtliche Be-
wertung von Grubenwassern des Altbergbaus auf Buntmetalle im Hunsriick. - Dipl.-Arb.,
205 S., Anh., 46 Tab., 53 Abb.; Koblenz (unverdff.).

WIEBER, G. (1994): Das ehemalige Erzrevier an der Unteren Lahn — hydro- und geochemische
sowie umweltgeologische Verhaltnisse unter Beriicksichtigung der Riickstdnde aus der
Erzaufbereitung. — Gief3. Geol. Schr., 50: 284 S.; Gief3en (Diss.).

WIEBER, G. (1999): Die Grubenwésser des ehemaligen Blei-, Zink-, Kupfer- und Quecksilberberg-
baus an Beispielen des Rheinischen Schiefergebirges und Beispielen der Saar Nahe Senke.
- Habilitationsschrift, 250 S.; Gie[3en.

WIEBER, G. (2003): Beschaffenheit von Grubenwéssern des Erzbergbaus. — Gief3. Geol. Schr., 70:
21-57, Gief3en.

WOLKERSDORFER, C. (2008): Water Management at Abandoned Flooded Underground Mines —
Fundamentals, Tracer Tests, Modelling, Water Treatment. — 466 S., 126 Abb., 34 Tab.;
Heidelberg (Springer).

250



Hydrogeologie und Wasserwirtschaft der Grubenwasser des ehemaligen Buntmetallerzbergbaus im Hunsriick

Gesetze und Verordnungen:

BBergG (1980): Bundesberggesetz vom 13. August 1980 (BGBL. 1 S. 1310), zuletzt gedndert durch
Artikel 237 der Verordnung vom 19. Juni 2020 (BGBL. 1, S. 1328).

WRRL (2000) EU Wasserrahmenrichtlinie Richtlinie 2000/60/EG des Europdischen Parlaments
und des Rates (EU-WRRL) vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens
fiir Mafnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik (ABL. L 327 vom 22. De-
zember 2000, S. 1).

OGewV Oberflachengewasserverordnung: Verordnung zum Schutz der Oberflachengewdsser
(vom 20. Juni 2016 (BGBL. | S. 1373), die durch Artikel 255 der Verordnung vom 19. Juni
2020 (BGBL. I, S. 1328) geandert worden ist.

WHG (2009): Wasserhaushaltsgesetz vom 31. Juli 2009 (BGBL. I S. 2585), das zuletzt durch Arti-
kel 1 des Gesetzes vom 19. Juni 2020 (BGBL. | S. 1408) gedndert worden ist.

251



GEORG H.E. WIEBER

Manuskript eingegangen am 05.09.2020
Anschrift des Autors:

Prof. Dr. GEORG H.E. WIEBER

Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz
Emy Roeder Straf3e 5

D-55129 Mainz

E-Mail: georg.wieber@lgb-rlp.de

Johannes Gutenberg-Universitat
Institut fiir Geowissenschaften
Hydrogeochemie
Johann-Joachim-Becher-Weg 21
D-55128 Mainz

E-Mail: wieber@uni-mainz.de

252





