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Die Bildung von Sauerwassern 
stellt weltweit eines der bedeu­
tendsten Umweltprobleme des 
Erzbergbaus dar. Auch in anderen 
Bergbauzweigen, insbesondere 
im Kohlenbergbau, kommt es bei 
bestimmten Lagerstatten zur 
Sauerwasserbildung. Betroffen 
sind sowohl in Forderung 
stehende Betriebe als auch 
stillgelegte Anlagen. 

1 Bedeutung 
Sauerwasser, das heiBt Wasser mit ei­

nem niedrigen pH-Wert und teilweise ho­
hen Gehalten an Sulfat, Eisen und ande­
ren Metallen, entsteht, wenn Sulfidminera­
le mit Wasser und Sauerstoff in BerOhrung 
kommen. Die Sulfidminerale, die norma­
lerweise im Gestein eingeschlossen sind, 
warden durch Gewinnung und Aufberei­
tung freigelegt. 

Die Bedeutung der Sauerwasserproble­
matik (Acid Mine Drainage, AMD bzw. Acid 
Rock Drainage, ARD} wird daraus ersicht­
lich, daB in vielen bedeutenden Berg­
baulandern in gemeinsamer Anstrengung 
von Industria, staatlicher Verwaltung und 
Forschungsinstituten umfangreiche For­
schungs- und Entwicklungsarbeiten erfol­
gen, um der Problematik Herr zu warden 
[15, 18]. In wachsendem Umfang werden 
Tagungen diesem Thema gewidmet und 
wird es in der Fachliteratur behandelt. 

Sauerwasser konnen in Bergwerken, 
Tagebauen, Berge- und Abraumhalden 
sowie in Halden und Absetzteichen mit 
Aufbereitungsabgangen entstehen [ 4, 13, 
34, 36]. Bei Bergwerken ist die Problema­
tik seit langem bekannt. Sauerwasser k6n­
nen sich im Erz, Nebengestein und Ver­
satz bilden, sofern Sulfidminerale enthal­
ten sind [24]. Der Austritt der Sauerwasser 
erfolgt Mufig aus Stollen. 

Bei Tagebauen ist das Problem der 
Sauerwasserbildung lange Zeit nicht aus­
reichend beachtet worden. Sie weisen 
groBe freigelegte Gestelnsflachen auf, so 
daB sich erhebliche Sauerwassermengen 
bilden konnen. Auch hier entsteht das Sau­
erwasser im (Rest-)Erz und sulfidmineral­
haltlgem Nebengestein. 

Berge- und Abraumhalden konnen ein 
erhebliches Sauerwasserbildungspoten­
tial infolge der graBen Oberflache der Par­
tikel und der teilweise hohen Durchlassig­
keit aufweisen. Oberflachen- und Sicker­
wasser spielen eine wichtige Rolle. Ein 
ahnlich groBes Potential haben Absetztei­
che mit sulfidmineralhaltigen, feinkornigen 
Aufbereitungsabgangen. Jedoch wird die 
Sauerwasserbildung hier meist durch ge­
ringe Durchlassigkeit und Wasserbe­
deckung begrenzt [23]. 

Einige Zahlen m6gen die Bedeutung 
des Problems im Hinblick auf die Umwelt 
erlautern. In GroBbritannien wird eine Zahl 
von 1700 aufgelassenen Erzbergwerken 
und -tagebauen mit Sauerwasserblldung 
genannt. Rund 4 i 0 km FlieBgewasser sind 
betroffen (30]. 

lm Westen der USA wird die Anzahl der 
aufgelassenen Bergwerke und -tagebaue 
mit Ober 50 000 angenommen, wobei die­
se Zahl nur eine grobe SchB.tzung darstellt. 
Allain in den Natlonalforsten g!bt es Ober 
1500 aufgelassene Gruben mit Sauerwas­
serbildung. Auch in Kanada kommt es In 
aufgelassenen und produzierenden Erz­
bergwerken und -tagebauen zu erhebli­
cher Sauerwasserbildung; darOber hinaus 
stellen sulfidmineralhaltlge Abraumhalden 
und Absetzteiche ein groBes Problem dar. 

In der GUS sind zahlreiche Bergbau­
reviere von Sauerwasserblldung betroffen. 
Der Umfang und EinfluB auf die Umwelt 
kann derzeit kaum abgeschi:i.tzt werden. 

2 Beispiele zur Sauer­
wasserbildung 

2.1 Matsuo Mine, Japan 
Die Matsuo Mine stellte eines der be­

deutendsten Schwefelkiesbergwerke Asi­
ans dar und forderte von 1901 bis 1971 bis 
zu 1 Mio. t Erz im Jahr. Die Lagerstatte war 
mit Stollen auf mehreren Niveaus aufge­
schlossen. Es bilden sich bis zu 9 Mio. ms 
Sauerwasser im Jahr mit einem pH-Wert 
von 2,2 und elnem Eisengehalt (gesamt} 
von 300 mg/1 sowie einem Arsengehalt von 
1,7 mg/1. Das Sauerwasser wurde friiher in 
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benachbarte Fliisse geleitet und fuhrte zu 
erheblichen Schiidigungen der Umwelt. 
Nach der Stillegung wurde der tiefste Stol­
len mit einem Damm verschlossen. Es 
kam daraufhin zu Wasseraustritten auf 
den hoheren Sohlen. 

Man erkannte die Notwendigkeit, lang­
fristig die Sauerwasser zu behandeln. 
1981 wurde eine Wasserautbereitungsan­
lage in Betrieb genommen und 1984 ein 
Entwasserungsstoilen tertiggestellt. Die­
ser Stollen ist 322 m lang und mit einer 
PVC-Leitung mit einem Durchmesser von 
600 mm versehen. Durch diese wird das 
Sauerwasser zur Aufbereitung geleitet, die 
eine Durchsatzkapazitat von 28 m3/min 
aufweist. Die Behandlung besteht in einer 
bakteriellen Oxydation des Fe2+ zu Fe3+ 
und anschlieBender Neutralisation mit 
Kalksteinmehl sowie weiterer Oxydation 
durch eingeblasene Druckluft. Der dabei 
entstehende Schlamm aus Eisenhydroxy­
den und Calclumsulfat wird teilweise im 
ProzeB zurOckgefiihrt. Er wird schlieB!ich 
in einem Absetzteich mit 2 Mia. m3 Fas­
sungsvermogen deponlert. Jahrlich war­
den 10 000 t Kaiksteinmehl sowie 8 Mia. 
kWh Elektroenergie benotigt [26). 

2.2 Wheal Jane Mine, England 
Das Zinnerzbergwerk Wheal Jane Mine 

im Revier von Cornwall ist mit mehreren 
Stollen und Schachten aufgeschlossen. 
Der Jane Nr. 2 Schacht wurde 1969/71 ab­
geteuft. Nach vorObergehender Stillegung 
erfolgte 1980 eine Wiederaufnahme der 
F6rderung. Die endgOitige Stillegung ge­
schah 1991. Die Wasserhaltung wurde 
eingestellt und das Bergwerk geflutet. lm 
April 1991 warnte die National River Au­
thority vor einem Oberlaufen des Bergwer­
kes zum Jahresende. lm Oktober 1991 
wurde das Bergwerk vom Untemehmer 
aufgelassen, der seitdem nicht mehr fUr 
Folgeschaden und -maBnahmen haftet. lm 
November 1991 wurde eine Wasserauf­
bereitungsanlage in Betrieb genommen. 
Der bei der Neutralisation entstehende 
Schiamm wurde in einem Absetzteich de­
poniert. Am 4. Januar 1992 wurde der Be­
trieb der Anlage eingestellt. Am 13.0i. 
1992 kam es zum Bruch eines Dammes, 
mit dem ein Stollen verschlossen worden 
war. Daraufhin traten 4 Mia. I Sauerwasser 
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in den River Carnon und den Restronguet 
Creek aus. lm River Carnon wurden Spit­
zenwerte bis 0,6 mg/1 Cadmium und uber 
400 mg/1 Zink gemessen. lnsgesamt 
waren die Schad en fUr die aquatische Urn­
welt jedoch infolge der Vorschadigung 
relativ gering. Am 21. Januar 1991 wurde 
die Wasseraufbereitung wieder in Betrieb 
genommen. Sie soli auf eine Kapazitat von 
9000 m3 Durchsatz je Tag erweitert 
werden [30]. 

2.3 Berkeley Pit, USA 
Der stillgelegte Kupfererztagebau Ber­

keley Pit bei Butte, Montana stellt die dar­
zeit groBte Sauerwasseransammlung 
Nordamerikas dar. Die Gewinnung wurde 
1982 eingestelit; seitdem steigt der Was­
serspiegel bestandig an. 1993 betrug die 
Wassertiefe rund 200m und der Tagebau 
wies einen lnhalt von 75,7 Mio. m3 Sauer­
wasser mit einem pH-Wert von 2, 7 bis 3,2 
und einem Eisengehalt von 200 bis 1000 
mg/l (teufenabhangig) auf. Taglich stro­
men 19 000 m3 Wasser zu, wobei 40 % 
aus benachbarten Tiefbaugruben und 
60% a us Qbertagigen Zuflussen Stammen. 
Das Sauerwasser bildet sich insbesondere 
in Aufbereitungsabgangen und Abraum­
halden sowie aus Ruckstanden der Hal­
denlaugung. Es weist neben 5 000 bis 
12 000 mg/1 Sulfat hohe Schwermetalige­
ha!te auf. Das Oberlaufen des Tagebaus 
wird fUr das Jahr 2011 erwartet; dann soli 
der lnhalt rund 212 Mia. m3 betragen. Ober 
das weitere Vorgehen besteht noch keine 
Klarheit [36]. 

3 Auswirkungen von Sauer­
wassern auf die Umwelt 

Allgemein fl.ihrt das Einleiten von Bauer­
wasser in Gewasser zu einer Beeintrachti­
gung der aquatischen Lebenswelt und zu 
einem Verlust an Lebensformen. Neben 
dem niedrigen pH-Wert sind geloste 
Schwermetalie wegen ihrer toxischen Wir­
kung von besonderer Bedeutung. Sauer­
wasser konnen zur Auflosung von Tonmi­
neralen und damit zur ErhOhung des Alu­
miniumgehaltes im Wasser fiihren. Alu­
minium wirkt auf bestimmte Organismen 
ebenfalis toxisch. Durch Ausflockung von 
Hydroxyden, insbesondere Eisenhydroxy­
den, kann es zur Beeintrachtigung von Fi­
schen, Pflanzen und zur Kontamination 
von Sedimenten kommen [17]. 

lm Downstream-Bereich unterhalb der 
Einleitungsstelien von Sauerwassern in 
die Vorflut kommt es zu einer Verbesse­
rung der Wasserqualitii.t bei Verdunnung 
durch andere zuflieBende Wasser. Eine 
Alkali nitii.t der verdunnenden Wasser kann 
dabei zur Neutralisation fOhren. Damit ver­
bunden sein kann die Ausfaliung von Me­
tallen als Hydroxyde bzw. Karbonate. 
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4 Bildung von Sauerwasser 
Sauerwasser bildet sich bei der Freile­

gung bestimmter Sulfidminerale und Zutritt 
von Sauerstoff und Wasser. Die Folgen 
sind ein erhohter Saure-, Sulfat- und Me­
tallgehalt des Wassers. Der Schwefel wird 
dabei in eine hohere Oxydationsstufe 
uberfOhrt. Normalerweise sind die Sulfid­
minerale im Gestein eingeschlossen und 
diese von Boden bzw. Wasser bedeckt. 
Eine Ausnahme bilden Sulfiderzvorkom­
men, die zum Tage ausbeiBen und der 
Verwitterung anheimfalien. Meist ist die 
Sauerwasserbildung dabei jedoch gering 
und von geringem EinfluB auf die Wasser­
qualitat. Bei der Freilegung durch Bergbau 
und Aufbereitung in groBem MaBstab be­
kommen Luft und Wasser Zutritt zu den 
Sulfidmineralen und die Sauerwasser­
bildungsrate steigt. 

Das Potential zur Sauerwasserbildung 
wird zum einen bestimmt durch den Gehalt 
an saurebildenden Mineralen und zum an­
deren an saureverbrauchenden Minera­
len. Letztere bewirken eine Neutralisation 
der entstehenden Sauerwasser und fQhren 
zu einem neutralen pH-Wert bzw. geringe­
ren Sauregehalt. Wenn die saurever­
brauchenden Minerale jedoch gelost und 
ausgewaschen oder abgedeckt werden, 
kommt es wieder zu einer Steigerung der 
Saurebildung. 

Die Sauerwasserbildung stellt einen 
komplexen chemischen, zeitabhangigen 
ProzeB dar [3,7,19,28,34,36,37]. Zahlrei­
che Sulfidminerale konnen zur Sauerwas­
serbildung beitragen. Die groBte Bedeu­
tung hat dabei der Schwefelkies (Pyrit, 
FeS2). Markasit als Niedrigtemperatur-Ei­
sensulfid weist ein hoheres Sauerwasse­
rungspotential als Pyrit auf. Unter be­
stimmten Bedingungen konnen sich amor­
phe Sulfide bilden, die spater kristaliisie­
ren. So kann Eisensulfid feinkristaliine 
Framboide bilden, die ein hohes Sauer­
wasserbildungspotential aufweisen. 

Sauerwasser bildet sich in Folge einer 
Anzahl miteinander verknupfter chemi­
scher Reaktionen. Notwendige Kompo­
nenten sind dabei Sulfidminerale, Wasser 
bzw. feuchte Atmosphi:ire und eir:1 Oxyda­
tionsmittel, bei dem es sich in der Regel um 
Luttsauerstoff handelt. Der AusschluB von 
Feuchtigkeit bzw. Wasser oder des Oxy­
dationsmittels (Sauerstoff) stoppt den Pro­
zeB. Bakterien spielen eine wichtige Rolle 
bei der Beschleunigung des Vorganges. 
Eine Behinderung der Bakterientii.tigkeit 
fl.ihrt zur Verringerung der Bildungsrate. 

Am Beispiel des Pyrits lassen sich die 
chemischen Vorgange vereinfacht wie 
folgt beschreiben. Aus Pyrit, Wasser und 
Sauerstoff bilden sich Fe2+-lonen und 
Schwefelsaure. Es kommt zu einer Abnah­
me des pH-Wertes. 
2 FeS2 + 7 02 + 2 H20-+ 2 Fe2+ + 2 H+ + 4 S042-

In oxydierender Umgebung wird das 
zweiwertige Eisen zu dreiwertigem Eisen 
oxydiert: 
4 Fe2+ + 0 2 + 4 H+ -+ 4 Fe3+ + 2 H20 

Bei einem pH-Wert von 3,2 bis 3,5 wird 
das dreiwertige Eisen als Eisenhydroxyd 
gefalit. Verbunden damit ist eine weitere 
Senkung des pH-Wertes. 
Fe3+ + 3 H20-+ Fe (OH)3 + 3 H+ 

Das in Losung verbleibende Fe3+ stellt 
ein starkes Oxydationsmittel dar und oxy­
diert weiteren Pyrit: 
FeS2 + 14 Fe3++8 H20-+ 15Fe2"'+2S042.+16H+ 

ZusammengefaBt kann der Vorgang 
vereinfacht wie folgt beschrieben werden: 
4 FeS2 + 15 02 + 14 H20 -+ 
4 Fe(OH)3 + 8 S042· + 16 H+ 
Bei anderen Sulfidmineralen erfolgen ahn­
liche Reaktionen. 

Die bestimmenden EinfluBfaktoren sind 
dabei: 
e pH-Wert 
e Temperatur 
e Sauerstoffgehalt der Gasphase bzw. 

wassrigen Phase 
e Wassersattigung 
• Oberflache der Sulfide 
• Chemische Aktivierungsenergie 

Bestimmte Bakterien beschleunigen 
bzw. hemmen den ProzeB. So aktiviert 
Thiobacillus ferrooxidans die Oxydation 
von Fe2+ zu Fe3+; ahnliche Wirkung zeigt 
sich auch bei anderen Metalien. Wichtig fur 
die Bakterientatigkeit sind optimale Um­
gebungsbedingungen. Die Wirkungsweise 
von Thiobacilius ferrooxidans ist bei einem 
pH-Wert von 3,2 am groBten, ansonsten ist 
der EinfluB gering. Durch Bakterientatig­
keit kann die Sauerwasserbildung um den 
Faktor 5 und mehr gesteigert werden. 
Zahlreiche EinfluBfaktoren wirken auf die 
Bakterientatigkeit. So sind zu nennen bio­
logische Aktivierungsenergie, Populati­
onsdichte, Wachstumsrate, Konzentration 
an Nitrat, Ammonium, Phosphat und Koh­
lendioxyd sowie ggf. das Vorhandensein 
von bakteriziden Substanzen [19,25,44]. 

Die bei der Sauerwasserbildung entste­
henden Reaktionsprodukte werden entwe­
der sofort ausgewaschen oder zunachst 
angereichert; sie k6nnen dann spater aus­
gewaschen werden. Beim Zusammentref­
fen des Sauerwassers bzw. der ausgewa­
schenen Stoffe mit saureverbrauchenden 
Mineralen kommt es zur Neutralisation. 
Dam it verbunden ist eine Verringerung der 
Saurekapazitat sowie eine Senkung des 
pH-Wertes und Eisengehaltes. Der Sulfat­
gehalt ist dagegen normalerweise nicht 
betroffen, solange nicht eine Sattigung 
(z. B. von CaS04) erreicht wird. Der Sul­
fatgehalt ist daher ein wichtiger MaBstab 
fUr die Saurebildung, da er auch nach ei­
ner natUrlichen Neutralisation noch ge­
messen werden kann. Wichtigstes natl.irli­
ches saureverbrauchendes Mineral ist 
Kalkspat (Calcit, CaC03). Von Bedeutung 



sind daneben auch Aluminiumverbin­
dungen. In Gesteinen konnen sowohl sau­
rebildende als auch saureverbrauchende 
Minerale vorkommen. lhr Verh~Utnis zuein­
ander bestimmt die Sauerwasserbildung. 

Sauerwasser konnen infolge ihres nied­
rigen pH-Wertes weitere Metalle aus dem 
Gestein losen. Die daraus resultierenden 
Schwermetallgehalte konnen zu einer gra­
vierenden Schadigung der Umwelt fuhren. 
Auf dem Weg von der Entstehungsquelle 
bis zum Eintritt in die Vorflut erfolgt eine 
Reihe von Reaktionen, wobei die Endqua­
litat des Wassers durch die Art der Sulfide, 
die Art und VerfOgbarkeit loslicher Be­
standteile sowie ggf. alka!ische Bestand­
teile bestimmt wird. EinfluBfaktoren fOr das 
lnlosunggehen von Metallen sind neben 
der KorngroBe und Kornform der Minerale 
Temperatur, Porengasdruck, Durchlassig­
keit sowie Porenwassergehalt des Ge­
steins bzw. abgelagerten Materials und 
Stromungsvorgange. Diese Faktoren be­
stimmen die Bewegungs-, VerdOnnungs­
und Mischvorgange beim FluB des Sauer­
wassers an der Tagesoberflache und im 
Untergrund. Die Loslichkeit der Metalle 
hangt neben ihrer Art wesentlich vom pH­
Wert und der chemischen Zusammenset­
zung des Sauerwassers ab. Mit Abnahme 
des pH-Wertes nimmt die Menge gelosten 
Metalls im allgemeinen zu; bei einer Neu­
tralisation wird ein Teil wieder ausgefallt. 
Als Besonderheit ist zu erwahnen, daB 
Zink in hohen Konzentrationen gelost 
b!eibt, bis der pH-Wert Ober 9,5 ansteigt 
[36]. 

5 Qualitat von Sauerwassern 
Sauerwasser weisen je nach Art der La­

gerstatte und Ort der Entstehung sehr un­
terschiedliche Qualitat auf. Die Tabelle 
zeigt Beispiele von Sauerwi:i.ssern a us Erz­
bergwerken. Ein Extremfall stellt die Rich­
mond Mine im Iron Mountain District von 
Kalifornien dar, wo Sauerwasser mit einem 

pH-Wert unter 0,5 und einem Eisengehalt 
von Ober 20 000 mg/1 angetroffen werden 
[2]. Extrem niedrige pH-Werte und hohe 
Schwermetallgehalte (Zink, Kupfer, Cad­
mium, Blei, Kobalt und Nickel) werden bei 
massigen Sulfiderzvorkommen mit hohem 
Pyritanteil angetroffen. pH-Werte nahe 
des Neutralbereiches und niedrige bis 
maBige Schwermetallgehalte finden sich 
bei Blei- Zink- und Kupfererz-Ganglager­
statten [12]. 

6 Prognose der 
Sauerwasserbildung 

Der Vorhersage einer moglichen Sauer­
wasserbildung kommt bei neuen Bergbau­
projekten Bedeutung zu. Als Methoden 
kommen dabei in Betracht [6,8, 10,36]: 
e Vergleich mit ahnlichen bzw. benach-

barten Lagerstatten 
• Systematische Probenahme 
e Statische Testverfahren 
• Kinetische Testverfahren 
• Modellierung der hydrologischen Ver­

haltnisse. 
Ein Vergleich mit benachbarten oder 

ahnlichen Betrieben ist problematisch, da 
die Verhaltnisse selten genau gleich sind, 
etwa hinsichtlich der geologischen Bedin­
gungen und des Klimas. Bereits bel der Ex­
ploration sollte daher eine Probenahme 
von Erz und Nebengestein erfolgen, um ei­
ne Prognose der Sauerwasserbildung vor­
nehmen zu konnen. Dabei mOssen aile 
geologischen Einheiten der Lagerstatte 
hinsichtlich ihrer Lithologie und Mineralo­
gie erfaBt werden. Bei der mineralogi­
schen Zusammensetzung der Gesteine 
sind die Sulfidminerale und ihre kristallo­
graphische Ausbildung von besonderer 
Bedeutung. lm Hinblick auf Wasserweg­
samkeiten ist die Durchlassigkeit der Ge­
steine bzw. des Gebirgsverbandes (Kiuf­
tung, Verkarstung) von Einfluf3. 

Bei den Verfahren zur Prognose der 
Sauerwasserbildung werden statische und 
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kinetische Verfahren unterschieden [8,36]. 
Bei den statischen Verfahren wird das Ver­
haltnis saureproduzierender zu saurever­
brauchenden Mineralen (meist Sulfidmine­
rale : Karbonate} festgestellt. Es kann ein 
Neutralisationspotential (neutralization po­
tential, NP) bzw. ein Saurebildungspoten­
tial (acidity potential, AP) ermittelt werden. 
Theoretisch wird Sauerwasser dann gebil· 
det, wenn das Saurebildungspotential das 
Neutralisationspotential ubersteigt. Das 
Verfahren des Acid-Base-Accounting be­
steht aus folgenden Schritten: 
e Messung des Gesamtschwefelgehal­
tes und Feststellung des maximalen Sau­
rebildungspotentials (theoretischer Wert) 
• Feststellung des Anteils an kurzfristig 
loslichen Sulfaten und Sulfiden 
• Ermittlung des Gehalts an reaktivem 
Schwefe! (kurzfristig oxydierbare Sulfide} 

Das Net Neutralization Potential (NET­
NEP) berechnet sich als Differenz zwi­
schen dem Neutralisationspotential und 
dem Saurebildungspotential (NP - AP). 
Liegt dieser Wert unter 0, so ist mit Sauer­
wasserbildung zu rechnen. 

Statische Testverfahren ermoglichen 
nur eine qualitative Vorhersage, ob ein Po­
tential zur Sauerwasserbildung vorhanden 
!st. Sie sind ungeeignet, um die Qualitat 
des Sauerwassers vorherzusagen, da sie 
den ZeiteinfluB nicht berOcksichtigen. 

Bei den kinetischen Testverfahren war­
den Verwitterungstests, Tests zur Saure­
bildung, Sulfidoxydation und naturlichen 
Neutralisation sowie Tests zur Behandlung 
von Sauerwassern unterschieden. Mit Hil­
fe der Verfahren soli die Reaktionsrate der 
Sauerwasserbildung unter bestimmten 
Bedingungen ermittelt werden. Die Tests 
sind aufwendig und mit entsprechendem 
Zeit- und Kostenaufwand verbunden. La­
borverfah ren werden unter kontrollierten 
Bedingungen durchgetuhrt und ermogli· 
chen halbquantltative Aussagen zur Sau­
erwasserqualitat. Es wurde eine Reihe von 

Bergwerk Matsuo Argo Su!llvan Yak Kellogg NN Richmond NN Kelly Reynolds 

Land Japan USA Kanada USA USA Kanada USA Kanada USA USA 

Erztyp Pyrit Pb-Zn Pb-Zn-Cu Zn-Pb-Cu Zn-Ag Cu-Zn Cu-Zn Cu Cu Cu-As-Au 

ph-Wert 2,2 2,8 2,8 4,4 2,2 3 0,5 3,5 2,9 

Fe 300 340 1000 2,4 16200 11,7 20300 10,6 285 310 

Mn 160 75 2625 0,4 17 6,4 52,4 

AI 72 150 347 2210 3,26 

As ' 1,7 0,43 56 0,05 1,04 0,4 

Cd 0,32 0,29 22,5 15,9 0,14 0,11 0,2 

Cu 13 2,4 13,4 290 16,5 0,14 120 

Ni 0,04 0,66 0,06 0,8 

Pb 0,12 5 0,01 0,8 0,1 i 3,6 0 0,32 

Zn 75 200 69 14560 0,4 20i0 28,5 114 20 

804 2700 63000 885 118000 1500 

Quelle [26] [36] [34] [12] [4] [34] [2) [36] [36] [12] 

Aile Angaben in mg/1 (auBer ph-Wert) 

Tabella: Qual!tiit von Sauerwiissern aus Erzbergwerken 
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Verfahren entwickelt, von denen insbeson­
dere das Humidity-Ceii-Vetiahren Bedeu­
tung hat, bei dem eine Erzprobe jeweils 
drei Tage lang feuchter bzw. trockener Luft 
ausgesetzt wird und am siebten Tag sine 
Auslaugung mit destilliertem Wasser er­
folgt [8]. 

Feldtests, mit denen beispielsweise die 
Verwitterung von Abraumhalden simuliert 
wird, sind langdauernd und ziehen sich un­
ter Umstanden Ober Jahre hin. Da die Rah­
menbedingungen, insbesondere das Kli· 
ma, schwanken, ist die Interpretation oft 
schwierig. Die natOrlichen Bedingungen 
lassen sich aber besser als im Labor 
berOcksichtigen. 

Quantitative mathematische Modelle 
sollen eine langfristige Aussage zur Sau­
erwasserbildung ermoglichen [33]. Grund­
lage ist eine umfassende Charakteristik 
des zur Sauerwasserbildung neigenden 
Materials, das heiBt Angaben zur Minera­
logie, zur spezifischen Obetilache und 
zum Metallgehalt. 

7 Beherrschung der 
Sauerwasserbildung 
7.1 Obersicht 

Aus den Faktoren der Sauerwasserbil­
dung (Sulfide, Sauerstoff, Wasser, Bakte­
rientatigkeit, Ternperatur und pH-Wert) 
lassen sich verschiedene Moglichkeiten 
zur Beherrschung, das heiBt Vermeidung 
bzw. Verminderung der Sauerwasserbil­
dung ableiten. Grundsatzlich ergeben sich 
folgende Moglichkeiten [34,36]: 
e Entfernung der Sulfide 
e AusschluB des Wassers 
e AusschluB des Sauerstoffs 
e Kontrolle des pH-Wertes 
e Kontrolle der Bakterientatigkeit 

Die Effektivitat der MaBnahmen wird 
durch ortsspezifische Fak!oren bestimmt. 
Zu nennen sind die Saurebildungskapa­
zitat des Materials (Erz, Nebengestein, 
Versatz, Grubenberge, Abraum und Auf­
bereitungsabgange), deren physikalische 
Eigenschaften sowie die klimatischen und 
hydrologischen Verhii.ltnisse Ober bzw. un­
ter Tage. Zu berucksichtlgen sind ferner 
der zeit!iche Rahmen und die Empfindlich­
keit der Umwelt gegenOber Sauerwassern. 

7.2 Selektive Abraum- und 
Bergehandhabung 

Abraum bzw. Grubenberge mit einem 
Potential zur Sauerwasserbildung sollten 
separat von anderem Material gehandhabt 
werden, um die Menge an kritischem Ma­
terial zu begrenzen. Der Aufwand fOr Son­
dermaBnahmen bei der Ablagerung (wie 
Abdichtung des Untergrundes) kann auf 
diese Weise minimiert werden. 

Andererseits konnen Abraum bzw. Ber­
ge mit Neutralisationsvermogen (Karbona­
te) zum Mischen mit saurebildendem Ma-
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terial verwendet werden. Der Erfolg hang! 
dabei wesentlich von den Stromungsver­
haltnissen, den Kontaktflachen und dem 
Verhaltnis von saureverbrauchendem zu 
saureproduzierenden Material ab. Trans­
port und Mischen der Materialien bestim­
men die Kosten. 

7.3 Behandlung von Abraum, Ber­
gen und Aufbereitungsabgangen 

Aus sauerwasserbildendem Material, 
insbesondere Aufbereitungsabgangen, 
konnen die reaktiven Sulfide (wie Pyrit) vor 
der Ablagerung entfernt werden, zum Bei­
spiel durch Flotation. Ein Problem stellt da­
bei allerdings die Deponie des Konzentrats 
dar, sofern dieses nicht einer industriellen 
Nutzung zugefOhrt werden kann. Die Ver­
festigung und lnertisierung mit Bindemit­
teln kann ein moglicher Losungsweg sein. 

Das Einhi.illen der Sulfidminerale mit be­
stimmten Reagenzien (Coating) vor der 
Deponie ist zwar untersucht, aber tech­
nisch noch nicht in gr6Berem MaBstab er­
probt worden [20,34,39]. 

SchlieB!ich besteht noch die Moglich· 
kelt, das Material mit hoher Dichte und ge­
ringer Durchlassigkeit gegenuber Luft und 
Wasser abzulagern. Dabei ist die Lang­
fristsicherheit unter Umstanden jedoch 
nlcht gewiihrleistet. 

7.4 Abdecken und Versiegeln 
von Ablagerungen 

Ziel dieser MaBnahmen ist die Begren­
zung bzw. Minimierung des Zutritts von 
Sauerstoff und Wasser zu dem in Halden 
bzw. Absetzteichen abgelagertem Materi­
al. Dies erfordert eine geschlossene, fn· 
takte Abdeckung mit geringer Permeabi­
litat. Als Abdeckmaterialien kommen u. a. 
in Betracht: 
e Boden mit hohem Tonanteil 
e Synthetische Membranen (Folien) 
e Beton 
• Asphalt 

Ein Problem stellt bel Folienabdeckun­
gen die Sicherstellung der Langzeitwir­
kung dar, da die Bestandigkeit unter Um­
standen nicht gewahrleistet ist. Abdeckun­
gen mit Beton oder Asphalt verursachen 
hohe Kosten [34]. 

Am effektivsten hinsichtlich einer Be­
grenzung des Sauerstoffzutritts ist die Ab­
deckung mit Wasser. Die Loslichkeit von 
Sauerstoff im Wasser ist gering, ebenfalls 
die Dlffusionsrate. Damit wird auch die 
Saurebildung minimiert. Problematisch ist 
jedoch die Sicherstellung der langfristigen 
Bedeckung mit Wasser; es muB ein Aus­
trocknen bzw. Versickern verhindert war­
den. Anwendung findet das Verfahren bel 
der Flutung von Tagebauen, Bergwerken 
und Absetzteichen. Dabei mussen sich 
samtliche saurebildenden Materialien un-

terhalb des Wasserspiegels beflnden, soli 
der Erfolg gewahrleistet sein [11 ,34,36]. 

7.5 Ablagern unter Wasser 
Grubenberge, Abraum und Aufberei­

tungsabgange konnen von vornherein un­
ter Wasser deponiert werden, urn eine 
Sauerwasserbildung zu vermelden. Elne 
Ablagerung im Meer, wie sie von einlgen 
Bergbaubetrieben in KOstennahe durchge­
fuhrt wird, tuhrt aber zur Kontamlnation der 
aquatischen Umwelt, insbesondere mlt 
Schwermetallen und Reagenzien der Auf- I 
bereitung mit der Folge toxlscher Wirkung ' 
auf die Lebenswelt. Daruberhinaus kommt 
es zu Beeintrachtigungen durch Wasser­
trObung und physische Einwirkung. Bel der 
Ablagerung in Binnenseen stellen sich 
ahnliche Probleme dar [36]. 

Die Ablagerung In kunstlichen Becken 
(Absetzteichen), wie sie bel feinkomigen 
Aufbereitungsabgangen ohnehin Oblich 
ist, wirk! sich hinsichtlich elner moglichen 
Sauerwasserbildung positiv aus, sofern ei­
ne Mlndestwasserbedeckung langfristig 
gesichert ist. Nachteilig sind die hohen 
Baukosten zur Sicherung der Wasserdich­
tigkeit. 

Die Ablagerung In gefluteten Tagebau­
en bzw. Bergwerken stellt eine weitere 
Mi:iglichkeit dar, sofern eine solche bereits 
wahrend der Produktionsphase besteht. 
Andernfalls muB das Material unter Um­
standen mehrfach umgelagert werden. 
Auch kann es zu Problemen hinsichtlich 
der Massenbllanz in Folge der Auflocke­
rung kommen, wenn zwischenzeitlich Ober 
Tage aufgehaldetes Material spater in ei­
nen aufgelassenen Tagebau bzw. ein ab­
geworfenes Bergwerk verbracht warden 
soli. 

7.6 Kontrolle der Wasserstromung 
Ziel ist es, Wasserzutritte zu Bereichen 

potentleller Sauerwasserbildung zu ver­
hindern. Eine Kontrolle des Austritts von 
Sauerwassern ist dagegen nur von gerin­
gem Nutzen. Auf lange Siehl muB zulau­
fendes Wasser auch wieder austreten; ei­
ne langfristige Speicherung ist kaum mog­
lich. Hinsichtlich der Begrenzung von Was­
serzutritten ergeben sich eine Reihe von 
Moglichkeiten: 
e Ableiten von Oberflachenwasser 
(Graben, Bermen; langfristig unter Um­
standen mit hohen lnstandhaltungskosten 
verbunden) 
• Verhinderung der Zustromung von 
Grundwasser (Dichtungswande, Grund­
wasserabsenkung, Abdichtung von Boh­
rungen; unter Umstanden mit hohem Auf­
wand verbunden) 
e Verhinderung des Versickerns von 
Niederschlagen (Abdichten von Kluften 
z. B. durch lnjektion, Abdeckung) 



e Abdichten von Wasserlaufen (z. B. 
Auskleiden von FIOssen mit Folien) 

Aussichtsreich beim untertagigen Ab­
bau dOrfte das Einbringen eines geeigne­
ten Vollversatzes sein. Der Abbau von 
Erzlagerstatten mit Versatz ist mittlerweile 
weit verbreitet, im Hinblick auf eine Mini­
mierung der Sauerwasserbildung jedoch 
bislang wenig untersucht worden. 

7.7 Kontrolle des pH-Wertes 
Durch Zugabe von basischem Material 

kann ein neutraler bzw. alkalischer pH­
Wert von Sickerwassern insbesondere bei 
Abraumhalden erreicht werden. Als Stoffe 
kommen Kalkstein (CaCOs), Branntkalk 
(GaO), Kalkhydrat (Ca(OH)2) und Natrium­
hydroxyd (NaOH) zur Anwendung. Die Zu­
gabe erfolgt in der Regel in trockener 
Form. Der Erfolg hangt wesentlich von den 
Wasserstrbmungen sowie vom Kontakt 
des saurebildenden Gesteins bzw. der Mi­
nerals und des Sauerwassers zu den neu­
tralisierenden Stollen ab. Von EinfluB sind 
ferner der OberschuB an Reagenz sowie 
deren Art und Reinheit. Neutralisierende 
Stoffe kbnnen auf saureproduzierende Ge­
steine, Grubenberge und Abraum aufge­
bracht oder mit diesen vermischt werden, 
etwa beim Verkippen. Mbglich ist auch ein 
lnjizieren. Das Verfahren wird im Kohlen­
tagebau, z. B. in den USA, angewendet, 
wo Kalkstein und basische Filteraschen 
aus Kohlenkraftwerken dem Abraum der 
Tagebaue zugegeben werden [26]. 

7.8 Bakterizide 
Durch Einsatz von Bakteriziden kann ei­

ne toxische Umgebung fOr solche Bakteri­
en geschaffen werden, welche die Sauer­
wasserbildung beschleunigen. Es kom­
men Benzoate, Phosphate, Sorbate und 
andere Chemikalien zum Einsatz. Das 
Verfahren wurde erfolgreich im Steinkoh­
lenbergbau der USA erprobt. Nachteilig 
sind der Kostenaufwand und die zeitlich 
begrenzte Wirkung. Es kommt bei der An­
wendung zwar zur Behinderung der 
Bakterientatigkeit, nicht aber zu einer 
grundsatzlichen Verhinderung der Sauer­
wasserbildung. Unter Umstanden kann es 
bei konzentriertem Einsatz zu einer Scha­
digung der Umwelt kommen. Bakterizide 
werden auf Abraum- bzw. Bergehalden 
aufgesprOht, wobei eine wiederholte An­
wendung erforderlich ist [19,45]. 

8 Behandlung von 
Sauerwassern 

8.1 Allgemeines 
LaBt sich eine Sauerwasserbildung 

nicht vermeiden, so mOssen die entste­
henden Wasser im Hinbllck auf den Schutz 
der Umwelt langfristig behandelt werden. 

Je nach Anfall und Beschaffenheit der 
Sauerwasser kann der Aufwand dazu er­
heblich sein. Zu unterscheiden sind An­
lagen fOr einzelne Betriebe und zentrale 
Einrichtungen fOr ganze Bergbaureviere. 
Als Betreiber konnen die verantwortllchen 
Bergbauunternehmen fungieren sowie Un­
ternehmensverbande und - falls sich kei­
ne Verursacher mehr haftbar machen las­
sen - auch der Staat. 

Die Behandlung von Sauerwassern 
kann auf zwei grundsatzliche Verfahrens­
prinzipien zurOckgetuhrt werden. Zum ei­
nen kbnnen aus dem Sauerwasser aile 
loslichen Bestandteile in Form einer hoch­
salinaren Losung entzogen werden, die 
entsprechend weiterbehandelt bzw. ent­
sorgt werden muB. Das so aufbereitete 
Wasser ist von hoher Qualitat. Zum ande­
ren konnen die im Sauerwasser enthalte­
nen Schadstoffe ausgefallt werden. Der 
dabei entstehende Schlamm muB entsorgt 
werden. Das behandelte Wasser weist 
noch einen Restsalzgehalt auf, ist aber 
nicht mehr schadlich fOr die Umwelt. 

FOr die Behandlung von Sauerwassern 
konnen eine Reihe von Verfahren heran­
gezogen werden [36]: 
e Neutralisation 
e Umkehrosmose 
e lonenaustausch 
e Destillation 
e Elektrodialyse 
e Solventextraktion 

GroBte Verbreitung hat die Neutralisa­
tion, wahrend die anderen Verfahren bis­
lang nur im halbtechnischen MaBstab oder 
in Prototypanlagen zur Anwendung ge­
kommen sind. GroBe Bedeutung hat in 
letzter Zeit die Behandlung von Sauerwas­
sern in kOnstlichen Feuchtbiotopen be­
kommen. 

8.2 Neutralisation 
8.2.1 Prinzip 

Grundprinzipien bei dieser Art der Sau­
erwasserbehandlung sind die Hebung des 
pH-Wertes, die Fallung von Eisen und Alu­
minium sowie die Senkung der Sulfat- so­
wie ggf. der Magnesium- und Mangankon­
zentration. 

In den Wasseraufbereitungsanlagen 
werden dazu folgende Verfahrensschritte 
durchgefOhrt: 
e Neutralisation 
• BeiOftung 
e Sedimentation 
e Schlammbehandlung 

8.2.2 Neutralisationsverfahren 
Die Neutralisation kann mit Hille von 

OH'-Ionen erfolgen, die mit den H+-lonen 
reagieren. Bei Einsatz von Karbonat-lonen 
COs2· bildet sich Kohlensaure, die in H20 
und C02 zertallt. OH" und C032· sind als 
Verbindungen mit Calcium, Magnesium, 
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Natrium und Ammonium vertOgbar. Die 
Ca-, Mg- und Na-lonen ersetzen die H+-, 
Eisen- und Aluminiumionen im Sauerwas­
ser (Kationenaustausch). Die gebrauch­
lichsten Neutralisationsreagenzien sind 
Kalkstein (Calciumkarbonat, CaCOs), 
Branntkaik (Caiciumoxyd, GaO), gelosch­
ter Kalk (Kalkhydrat, Calciumhydroxyd, 
Ca(OH)2). Dolomit (CaMg(COs)2) und ge­
brannter Dolomit (CaMg02) sind dagegen 
weniger gebrauchlich. Vereinzelt werden 
auch Soda (Natriumkarbonat, Na2COs), 
Natronlauge (Natriumhydroxyd, NaOH) 
und Ammoniaklosung (NH40H) einge­
setzt. Die Wahl des Reagenz hi:i.ngt ab von 
den Beschaffungskosten, den Transport­
kosten, der VerfOgbarkeit und Handhab­
barkeit sowie dem Reaktionsvermogen 
und ProzeBverhalten [36,40,41 ,42]. 

In fast allen groBeren Anlagen zur Sau­
erwasserbehandlung erfolgt die Neutrali­
sation mit Branntkalk bzw. Kalkhydrat 
[22,23,36]. Diese verlauft vereinfacht wie 
folgt: 
Ca(OH}2 + H2S04 ~ CaS04 · 2H20 
3 Ca(OH)2 + Fe2(S04)3 + 6 H20 ~ 
2 Fe(OH)3 + 3 CaS04 · 2H20 

Branntkalk wird erst geloscht, bevor die 
Zugabe als TrObe mit 5 bis 20 % Feststoff­
gehalt erfolgt. Der NeutralisationsprozeB 
verlauft ohne Verzogerung, das Reagenz 
wird jedoch in der Regel nur bis zu 50 % 
ausgenutzt. 

Die Neutralisation mit Kalkstein ist weni­
ger verbreitet; sie lauft nach folgender 
Gleichung ab: 
CaC03 + H2S04 ~ CaS04 + H20 + C02 
3 CaC03 + Fe2{S04)3 + 6 H20 ~ 
2 Ca804 + 2 Fe(OH)s + 3 H20 + 3 C02 

Voraussetzung ist eine groBe spezifi­
sche Oberflache des Kalksteins, das heiBt 
eine Aufmahlung. Der Calciumgehalt soli 
hoch, ein eventueller Magnesiumgehalt 
niedrig sein. Dieses Verfahren laBt sich bei 
Eisengehalten bis 50 mg/1 anwenden 
[26,31,35]. 

Die Neutralisation mit Natronlauge oder 
Ammoniak kommt bei geringem Sauer­
wasseranfall zur Anwendung, z. B. im 
Steinkohlenbergbau der USA. Die Rea­
genzien verursachen jedoch hohe Kosten, 
auch ist ein entsprechender Arbeitsschutz 
bei der Handhabung erforderlich. Das so 
gereinigte Wasser ist von hoher Qualitat. 

8.2.3 Eisenfallung 
Einen wichtigen Verfahrensschritt im 

AnschluB an die Neutralisation stellt die 
Ausfallung des Eisens dar [16,36]. Dazu 
wird das zweiwertige Eisen zu dreiwerti­
gem oxydiert. Fe3+ hat (bei pH = 8) eine 
weitaus geringere Loslichkeit als Fe2+, 
dessen Los\ichkeitsminimum bei pH = 11 
liegt. Durch Senkung des Fe2+-Gehaltes 
wird auch eine weitere Saurebildung im 
Schlamm vermieden. Gebrauchlich ist die 
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Oxydation mit atmospharischem Sauer­
stoff, das heiBt die Beluftung: 
4 Fe2+ + 0 2 + 4 H+ -:) 4 fe3+ + 2 H20 
fe3+ + 3 H20 -:) Fe(OH)a + 3 H+ 

Die Reaktionsgeschwindigkeit nimmt 
mit steigender Temperatur und steigen­
dem pH-Wert zu. Bel pH-Werten bis 6 er­
folgt die Reaktion nur Iangsam, bei Werten 
von 6 bis 8 maBig schnell und bei pH-Wer­
ten Dber 8 sehr schnell. Sie spielt sich dann 
innerhalb von Minuten ab und wird durch 
die technische Auslegung des Systems 
bes!immt. Ziel is! eine maximale Sattigung 
mit Sauerstoff. lm ldealfall oxydiert 1 kg 02 
rund 7 kg Fe2+. Es wird dabei allerdings zu­
satzliche Saure gebildet, deren Neutralisa­
tion durch Zugabe einer ausreichenden 
Reagenzmenge erfolgt. Die Kapazitat des 
Systems wird durch die Eisenmenge be­
stimmt, die oxydiert werden soli. Von dem 
in der Luft enthaltenen Sauerstoff wird nur 
ein Teil wirksam. 

Als Verfahren kommen die mechani­
sche Oberflachenbeluftung, die Be!Oftung 
mit Turbinen, die KaskadenbeiOftung so­
wie das Einblasen von Druckluft zur An­
wendung. Die notwendige BeiOftungszeit 
kann in Versuchen fes!ges!ellt werden. 

Die Oxydation mit Chemikalien kommt 
wegen der relativ hohen Kosten bislang 
nich! in groBerem Umfang zur Anwen­
dung. In Betracht kommt beispielsweise 
Ozon, wobei 1 kg Ozon 2,3 kg Fe2+ oxy­
dieren kann. Vorteile des Verfahrens sind 
der schnelle ProzeBablauf und die Bildung 
eines dich!en Schlammes, wobei ein pH­
Wert von 6 ausreichend ist [36]. 

Als weiteres Reagenz kann Wasser­
stoffperoxyd eingesetzt werden, wobei die 
Reaktion nach to! gender Gleich ung ertolgt: 
H202 + 2 Fe2+ + 2 H+-:) 2 Fe3+ + 2 H20 
1 kg H202 oxydiert rund 3,3 kg Fe2+ [36]. 

Die biologische Oxydation unter Mitwir­
kung von Thiobacillus thiooxidans etior­
dert besondere ReaktionsgefaBe. Dieses 
Verfahren ist bislang nicht in groBerem 
Umfang angewendet worden. lhm liegt ei­
ne Rei he miteinander verknOpfter komple­
xer Reaktionen zugrunde. Ein Vorteil ist, 
daB im Sauerwasser enthaltene Schwer­
metalle als Sulfide abgeschieden werden 
[36). 

8.2.4 Schlammbehandlung 
Das Volumen des bei der Neutralisation 

und Oxydation entstehenden Schlammes 
betragt bis zu 10% der Sauerwassermen­
ge. Es 1st deshalb eine ausreichende Spei­
cherkapazitat erforderlich. Zur Anwendung 
kommen Absetzbecken mit regelmaBiger 
Entleerung, Eindicker sowle Absetzteiche. 
Letztere diene.~ auch zur Enddeponie des 
Schlammes. Ublich ist die Zugabe von 
Flockungsmitteln. 

Je nach Verfahren und eingesetzten 
Reagenzien entstehen unterschiedliche 
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Schlammtypen [36]. Bei der Neutralisation 
mit Kalkhydrat bildet sich ein voluminoser 
Schlamm mit niedrigem Feststoffgehalt 
und hohem Elsengehalt. Schlamm aus der 
Neutralisation mit Kalkstein ist dagegen 
dichter. 

Die Zusammensetzung des Schlammes 
hangt von der Qualitat des Sauerwassers 
und dem Neutralisationsverfahren ab. Der 
Schlamm kann eine Vielzahl von Stoffen 
enthalten: 
e Eisenhydroxyde 
e Schwermetallhydroxyde 
e Aluminiumhydroxyd 
• Unverbrauchtes Kalkhydrat 
• Gips 
e Calciumkarbonat 

Um einen Schlamm mit hoher Dichte 
bzw. hohem Feststoffanteil zu erzeugen, 
wird beim HDS-ProzeB (high density slud­
ge process) der Schlamm im Kreislauf 
ruckgefuhrt. Etwa 1/20 bis 1/30 des um­
laufenden Feststoffes warden regelmaBig 
aus dem System entnommen und depo­
niert. 

Fi.ir die Behandlung bzw. Deponle des 
Schlammes gibt es eine Reihe von M6g­
lichkeiten [1]. Bel produzierenden Berg­
werken und Tagebauen wird er haufig In 
den Absetztelchen zusammen mit den 
AufbereitungsrOckstanden deponlert. Eine 
Deponie in besonderen Schlammteichen 
ist lm Hinblick auf das schlechte Ent­
wasserungsverhalten und die spatere Ab­
deckung schwierig. In einigen Hillen wird 
der Schlamm in abgeworfenen Bergwer­
ken deponiert. Um das Volumen zu verrin­
gern und die Handhabbarkeit zu verbes­
sern, kann der Schlamm z. B. mit Filter­
pressen entwassert werden. Der Filterku­
chen wird i.iber oder unter Tage deponiert. 
Er kann bei geelgneter Zusammensetzung 
auch in HOttenprozessen eingesetzt war­
den [29]. Ein Problem kann der hohe 
Schwermetallgehalt des Schlamms dar­
stellen. Er ist in diesem Faile als Sonder­
abfall bzw. hazardous waste anzusehen. 

8.3 Umkehrosmose 
Bel der Osmose sind zwei Losungen mit 

unterschiedlicher Konzentration durch ei­
ne Membran getrennt. Bei einer semiper­
meablen Membran, die nur tor das Lo­
sungsmittel durchlassig ist, erfolgt ein Aus­
gleich, bis zu belden Seiten gleiche Kon­
zentration herrscht. Bel der Umkehrosmo­
se wird das Losungsmittel dagegen durch 
Druck zur Seite mit geringer konzentrierter 
Losung getrieben. Die Konzentration auf 
der Seite der h6her konzentrierten Losung 
nimmt dabei welter zu. Bei der Sauerwas­
serbehandlung laBt man das aufzuberei­
tende Wasser mit hohem Druck Ober ge· 
eignete Membranen flieBen. Das (teilwei­
se) entsalzene Wasser stromt durch die 
Membranen. Es muB anschlieBend neu­
tralisiert werden. 

Das Verfahren ist tor die Sauerwasser­
behandlung im Bergbau bislang nur ver­
suchswelse angewendet worden. Ein Pro­
blem ist dabei die Empfindlichke!t gegen 
Verschmutzung, so daB eine Vorfiltration 
erforderlich·ist. Nachteilig kann die AusfEi.l· 
lung von CaS04 sein. Als weiteres Pro­
blem wird die begrenzte Lebensdauer der 
Membranen genannt, die vom pH-Wert, 
der Temperatur und dem Arbeitsdruck ab­
hangt. SchlieBiich sind die Betriebskosten 
relat!v hoch. Die verbleibende konzentrier­
te Salzlosung muB neutralisiert und ent· 
sorgt werden [36]. 

8.4 lonenaustausch 
Durch lonenaustausch mit geeigneten 

Harzen konnen bestimmte Anionen und 
Kationen aus dem Sauerwasser entfernt 
werden. Der ROckstand besteht haupt­
sachlich aus Gips, der relativ problemlos 
deponiert werden kann. Die Regeneration 
des Kationharzes kann mit Schwefelsaure, 
diejenige des Anionenharzes mit Kalk­
hydrat erfolgen. Die dabei anfallenden 
Stoffe mOssen entsorgt werden. Es wur­
den verschiedene ProzeBfOhrungen ent­
wickelt, z. B. der Desai-ProzeB und der 
Sui-B!sui-ProzeB. Als Probleme werden 
die hohen Regenerationskosten und der 
Verbrauch an Sauren bzw. Basen genannt 
[36]. 

8.5 Kunstliche Feuchtbiotope 
Bei der Untersuchung von naturlichen 

Feuchtbiotopen mit Torfmoos-Vegetation 
(Spagnum) wurde festgestellt, daB diesa 
zur Reinigung von Sauerwassern beitra­
gen. Insbesondere in den USA befaBte 
man sich daraufhin mit der Anwendung 
kunstlicher Feuchtbiotope (constructed 
wetlands) zur Sauerwasserbehandlung. 
lnzwischen gibt es in den Kohlenbergbau­
regionen der Appalachen Ober 400 Anla­
gen mit meist 0,4 bis 1 ,5 ha Flache. Zielist 
es, die Aufbereitungskosten tor Sauerwas­
ser zu senken. Nachdem sich Biotope mit 
Torfmoosbepflanzung als zu empfindlich 
erwiesen hatten, baut man heute hinter­
einandergeschaltete flache Teiche und be­
pflanzt diese mit breitblattrigem Rohrkol­
ben (Typha latifolia, cattails). Anwendung 
findet dieses Verfahren bei geringen bis 
mittleren SauerwassertiOssen von 20 bis 
75 !/min, vereinzelt auch bis 400 L/min 
[14,21,27,32,36]. 

Das Wirkungsprinzip der Feuchtgebiete 
besteht in einer bakteriellen Oxydation des 
Eisens und Ausfallung als Eisenhydroxyd. 
Verbunden damit ist eine bakterielle 
Sulfatreduktion, wobei Schwefelwassar­
stoff (H2S) produziert wird. Langfristig 
kommt es wieder zur Bildung von Fe82 
und anderen Metallsulfiden, die abge­
schieden werden. Schwermetalle konnen 
dabei durch Absorption, lonenaustausch 



und Komplexbildung gebunden werden. 
Typha latifolia bindet weniger Eisen als 
Spagnum, ist aber unempfindlicher. 

Die Anlagen bestehen aus mehreren 
flachen Becken, die mit Typha I. auf 15 bis 
45 em organischem Substrat bepflanzt 
werden. Bei sehr sauren Wassern kann es 
notwendig sein, eine Kalksteinschicht ein­
zubauen. lm oberflachennahen Bereich 
der Becken herrschen aerobische, im un­
teren Teil dagegen anaerobische Verhalt­
nisse. Bei Sauerwassern kommt es bei ae­
robischen Verhi:i.ltnissen zu einer Minde­
rung des Eisengehaltes, aber auch zu ei­
ner weiteren Senkung des pH-Wertes. 
Eine Erh6hung der Alkalinitat ist daher not­
wendig. Dies kann erfolgen durch eine 
Vorbehandlung in KalksteinschOttungen 
(anoxic drains) sowie durch bakterielle 
Sulfatreduktion. Je Kilogramm und Tag 
SaureOberschuB (net acidity) sind 200 bis 
500 m2 Flache erforderlich. lm Hinblick auf 
eine langfristige, kostengOnstige Sauer­
wasserbehandlung wird den Feuchtgebie­
ten greBe Bedeutung zugemessen. 
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