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Kurzfassung

Die hydrochemische Beschaffenheitsentwicklung des Kippenwassers ist im Initialstadium der
Kippe eng an technologisch bedingte und geochemisch relevante Struktureinheiten sowie an
die hydraulische Entwicklung des Kippenkorpers gekoppelt.

Anhand von Sedimentuntersuchungen wird deutlich, daf die Kippe hinsichtlich ihrer
geochemischen Beschaffenheit dem Schiittprozefi zuzuordnende endogene Strukturen
aufweist. Durch die Bestimmung der elektrischen Bodenleitfahigkeit und des
Boden-pH-Wertes laft sich in den Hangendpartien der ASK eine rezente und der FBK eine
konservierte (fossile), der Morphologie folgende Zone sekunddrer Sulfidverwitterung
nachweisen.

Anhand von in-situ-Untersuchungen und Laborversuchen konnten fiir ein begrenztes
Untersuchungsgebiet unmittelbar  siidlich des Restsees Cospuden strukiurbezogene
Beschaffenheitsmuster von Kippenwdssern gezeigt werden (DOHRMANN, 1999). Die
Klassifikation beschreibt fir den hauptsdchlichen Kippenteil der FBK und ASK durch
Sulfidoxidation ~gepragte, allerdings nichtversauerte Kippenwdsser (Reaktionsraum
. Kippenkirper*) und durch starke Versauerung und eine hohe Mineralisation geprdgte
Beschaffenheit von Kippenwdssern innerhalb der Verwitterungszonen (Reaktionsraum
Verwitterungszone).

Anhand von Bohrungen und Felduntersuchungen konnte weiterhin gezeigt werden, dafi der
Wasserfilllprozef des Kippenkdrpers auch in tieferen Schichten noch nicht abgeschlossen
war. Die hydraulische Situation im Untersuchungsgebiet zeigte sich duferst instabil. Nach
der laborativen Bestimmung hydraulisch wesentlicher Sedimentparameter wie kr-Wert,
Séttigung und Porositdt sowie der Grundwasserneubildung wurde mit Hilfe der
hydrodynamischen Modellierung zur Beschreibung ungesdttigter und gesdttigter Zonen von
Porengrundwasserleitern die Sensitivitdt dieser Einflufgrofien auf die Sattigungsentwicklung
des Kippenkiorpers untersucht (CHRISTOPH et al., 1999). Die Modellstudien zeigen, daf der
Wasseranstieg in bindigen Mischbodenkippen primdr durch schwerkrafigerichtetes
bewegliches Porenwasser stattfindet. Erst nachdem dieser Vorgang nach mehreren Jahren
abgeschlossen ist, gewinnen die Grundwasserneubildung und laterale Zufliisse an Bedeutung.
Inwieweit sich Beschaffenheitsmuster hach DOHRMANN (1999) und die spezielle hydraulische
Situation nach CHRISTOPH et al. (1999) in der Kippenwasserbeschaffenheit der alten Kippe
Zwenkau widerspiegeln wird im folgenden mittels in-situ-Messungen auf der alten Kippe
Zwenkau dargestellt. Diese Darstellung liefert eine hydrochemische Ubersicht einer typischen
Tagebaukippe des WeiBelsterbeckens. Anhand der Untersuchungen kann ein konzeptionelles
Modell, das die Qualititsentwicklung des Kippenwassers in der Phase des Wasser-
wiederanstiegs beschreibt, erarbeitet werden.

Dieses konzeptionelle Modell erlaubt, hydro- und isotopengeochemische Untersuchungen in
Grundwassermefstellen dlterer Kippenteile zu interpretieren. Die Forderbriickenkippe zeigt
im Gegensatz zur Absetzerkippe eine grofere Variabilitdt der Menge an
Pyritoxidationsprodukten und anorganischen Karbonatspezies der wdssrigen Phase. Aus
diesem Grund konnen nur fir die ASK anhand von gemessenen Sulfatkonzentrationen und
S (SO )-Werten modellmapig effektive Sulfatreduktionsraten von 50 mg/l-a abgeleitet
werden.
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Einleitung

Angewandte Sanierungsstrategie des Bergbautreibenden im Mitteldeutschen Revier ist die
Flutung des durch Massendefizit entstandenen Restloches und die folgende meist erholungs-
orientierte Nutzung des Areals. Im Sinne dieser Vorgehensweise sind Kippen, die im
hydraulischen, geochemischen und biologischen Regime durch den intensiven Eingriff am
gestortesten zuriickbleiben, als Randbedingung zu peripheren Grundwasserleitern und den
entstehenden Restseen, die hydrogeologisch am schwersten abzuschitzende EinfluBgroBe.

Die von hydrochemischen Prozessen (Sulfidoxidation, Siurepufferreaktionen, Sulfat-
reduktion) gepragte Grundwasserqualitdt in Tagebaukippen des Untersuchungsgebietes ist
von einer Reihe anthropogener (alle bergbaulichen Einfliisse) und geogener (Mineralgehalte,
Substrateigenschaften etc.) Faktoren abhéngig.

Die hydrochemische Beschaffenheitsentwicklung des Kippenwassers ist im Initialstadium der
Kippe eng an technologisch bedingte und geochemisch relevante Struktureinheiten sowie an
die hydraulische Entwicklung des Kippenkorpers gekoppelt.

Eine Strukturaufklarung war tiber Boden-Lf-und -pH-Profile anhand des erbohrten Materials
der MeBstellen 1, 2, 3, 4, Sund 6 (Abb. 1) moglich. Durch die Dominanz stark verwitterter
Schichten im Kippenkorper war eine erkennbare hydrochemisch relevante Zonierung des
Kippenkorpers in erster Linie im Vertikalprofil zu erwarten.

Wie in Abb. 1 dargestellt ist, konnen anhand der erhobenen Sedimentparameter Verwit-
terungszonen im Hangendbereich der ASK (VWZask) und FBK (VWZpgk) nachgewiesen
werden. Die ibrigen Bereiche beider Kippenteile zeigen auf Sulfidoxidation zuriick-
zufithrende erh6hte Bodenleitfahigkeiten, sind allerdings nicht versauert.

Weiteren AufschluB iiber hydrochemisch relevante Struktureinheiten in Kippen des Unter-
suchungsgebietes geben, unter der Annahme einer relativ homogenen Mischung des geogenen
Ausgangsmaterials durch die Tagebaugerite, Messungen des Sulfidschwefels der Kippen-
sedimente. Im Untersuchungsgebiet wird die vertikale Zonierung durch geringe Sulfid-
schwefelgehalte (0 bis 0,2 Gew.-%) im Bereich der Verwitterungszonen und héhere Werte
(im Mittel: ASK 1,22 Gew.-%, FBK 1,11 Gew.-%) auferhalb der Verwitterungszonen
bestatigt.
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Abb. 1: pH-Werte und el. Leitfahigkeiten von Sedimenten aus 6 verschiedenen Kippen-
bohrungen
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Aus den Sedimentuntersuchungen wird deutlich, daB die Kippe hinsichtlich ihrer
geochemischen Beschaffenheit dem SchiittprozeB zuzuordnende endogene Strukturen
aufweist. Durch die Bestimmung der elektrischen Bodenleitfahigkeit und des
Boden-pH-Wertes 148t sich in den Hangendpartien der ASK eine rezente und der FBK eine
konservierte (fossile), der Morphologie folgende Zone sekundérer Sulfidverwitterung
nachweisen.

Anhand von in-situ-Untersuchungen und Laborversuchen konnten flir ein begrenztes
Untersuchungsgebiet unmittelbar stidlich des Restsees Cospuden strukturbezogene
Beschaffenheitsmuster von Kippenwissern gezeigt werden (DOHRMANN, 1999). Die
Klassifikation beschreibt fir den hauptsichlichen Kippenteil der FBK und ASK durch
Sulfidoxidation gepragte, allerdings nichtversauerte Kippenwasser (Reaktionsraum
,Kippenkorper) und durch starke Versauerung und eine hohe Mineralisation gepragte
Beschaffenheit von Kippenwissern innerhalb der Verwitterungszonen (Reaktionsraum
Verwitterungszone).

Anhand von Bohrungen und Felduntersuchungen konnte weiterhin gezeigt werden, dall der
WasserfiillprozeB des Kippenkorpers auch in tieferen Schichten noch nicht abgeschlossen
war. Die hydraulische Situation im Untersuchungsgebiet zeigte sich auBerst instabil. Nach der
laborativen Bestimmung hydraulisch wesentlicher Sedimentparameter wie ke-Wert, Séttigung
und Porositit sowie der Grundwasserneubildung wurde mit Hilfe der hydrodynamischen
Modellierung zur Beschreibung ungesittigter und gesittigter Zonen von Poren-
grundwasserleitern die Sensitivitat dieser EinfluBgroBen auf die Sattigungsentwicklung des
Kippenkorpers untersucht (CHRISTOPH et al, 1999). Die Modellstudien zeigen, dafi der
Wasseranstieg in bindigen Mischbodenkippen primir durch schwerkrafigerichtetes
bewegliches Porenwasser stattfindet. Erst nachdem dieser Vorgang nach mehreren Jahren
abgeschlossen ist, gewinnen die Grundwasserneubildung und laterale Zufliisse an Bedeutung.
Inwieweit sich Beschaffenheitsmuster nach DOHRMANN (1999) und die spezielle hydraulische
Situation nach CHRISTOPH ef al. (1999) in der Kippenwasserbeschaffenheit der alten Kippe
Zwenkau widerspiegeln, soll im folgenden, mittels in-situ-Messungen dargestellt werden.
Diese Darstellung liefert eine hydrochemische Ubersicht einer typischen Tagebaukippe des
WeiBelsterbeckens. Anhand der Untersuchungen kann ein konzeptionelles Modell, das die
Qualititsentwicklung des Kippenwassers in der Phase des Wasserwiederanstiegs beschreibt,
erarbeitet werden. Weiterhin wird untersucht, inwieweit ein Sulfatabbautrend im
Kippenkdrper nachweisbar ist.

In Voruntersuchungen wurde in K-GWM organoleptisch H,S-Gas nachgewiesen, wodurch
belegt ist, daB Sulfatabbauprozesse im Kippenkérper stattfinden. Es wird erwartet, daB3 durch
die Altersabhangigkeit der Untersuchungen der dissimilatorische Sulfatabbau, durch das
Angebot an organischem Kohlenstoff und den Sulfatgehalten gesteuert, in vergleichbaren
Kippenabschnitten —mit zunehmendem  Kippenalter — weiter  fortschreitet, und
groBenordnungsmiBig beschreibbar ist. Die Untersuchungen wurden mit dem Ziel gestaltet,
die Relevanz, den Entwicklungstrend und die Unterschiede der getrennt geschitteten
Kippenkorper (ASK und FBK) hinsichtlich der Sulfatreduktion aufzuzeigen.

Untersuchungen zur Hydrochemie und altersabhiingigen Beschaffenheit Zwenkauer
Kippenwisser

Im Untersuchungsgebiet (Abb. 2) ist ein einfaches PegelmeBnetz installiert. Es besteht
hauptsichlich aus 2" MehrfachmeBstellen, wobei in der Regel in zwei MeBrohren die
Bereiche der ASK und FBK verfiltert sind.

Um die PegelmeBstellen zur Untersuchung der Grundwassergiite heranzuziehen, bedarf es
sorgfiltiger Priiffung des MeBstellenausbaus. Es wurden zur Gutebestimmung nur jene
MeBstellen herangezogen, deren Ausbau anhand von Verzeichnissen nachvollziehbar war.
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Durch diese Vorgehensweise wurde weitestgehend sichergestellt, dal die Kippenwiésser der
ASK und der FBK getrennt betrachtet werden konnten. Ein weiteres Selektionskriterium zur
Sicherung der Reprdasentanz der Grundwasserproben war die Erneuerung des
Standwasservolumens. In der Regel erfolgte eine dreimaliger Austausch des
Standrohrvolumens, bei gringerer Schiittung der MeBstelle wurde mindestens 3 x das
Filtervolumenequivalent ausgetauscht.

Das Schiittungsalter der Kippenteile am Ort der Probenahme ist aus Tagebaurissen bekannt.
Die Niederbringung der MeBstellen erfolgte in der Regel 2 Jahre nach Abschlull der
Absetzerkippenschiittung. Abb. 2 zeigt die Lage der Melstellen mit Angaben zum
Schiittungsalter der jeweiligen Kippenteile (FBK und ASK).
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Abb. 2: Lage der MeBstellen und Altersangabe der Kippenteile (FBK und ASK) zur Zeit der
Messungen (Frithjahr bis Sommer, 1997)

Die Forderung der Grundwisser erfolgt mit der Unterwassermotorpumpe GRUNDFOS® MP1.
Das Abpumpen wurde durch online gemessene Milieuparameter (Redoxpotential, pH-Wert,
elektrische Leitfihigkeit, Temperatur und Sauerstoffgehalt) kontrolliert. Der optimale Probe-
nahmezeitpunkt wurde entsprechend dem Austauschvolumen bei Parameterkonstanz ermittelt.
Untersucht wurden je MeBstelle, neben den o.g. Milieuparametern:

- Kationen: K, Na, Ca, Mg, Fe (stets: gesamt Fe, teilweise: Fe**"), Mn;

- Anionen: Sulfat, Chlorid, Nitrat, Bromid, Fluorid

- Spurenelemente/Schwermetalle: Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn und Ni

- Isotopenzusammensetzungen: 8%4S(S04H)



96

Die Beprobung fand im Zeitraum Mairz bis Juni 1997 statt. Insgesamt wurden 17
Grundwasserproben gefordert, davon 6 ASK-Proben und 11 FBK-Proben.

Vertikal reprisentative Untersuchungen zur Zonierung in den einzelnen Kippenteilen waren
aufgrund der Ausbauspezifik der MeBstellen nicht moglich. Wie bereits erwahnt, war anhand
des gegebenen Ausbaus der MeBstellen eine Zuordnung der Wisser zu den Kippenbereichen
ASK und FBK moglich. Fir die untersuchten Wasser konnte eine maximale Liegezeit der
FBK zum Zeitpunkt der Untersuchungen von 41 Jahren und der ASK von 26 Jahren ermittelt
werden. Die jiingsten untersuchten Kippenabschnitte lagen 11 Jahre (ASK) bzw. 18 Jahre
(FBK).

Trotz der erwarteten Heterogenitit der ASK wurden in diesem Kippenteil im Gegensatz zur
FBK mit zunehmendem Kippenalter abnehmende Inhaltsstoffkonzentrationen der
Porenwisser nachgewiesen. Neben einem abnehmenden Trend in der ASK wird mit zu-
nehmender Liegezeit der FBK deutlich, daB die Sulfatkonzentration starker streut. Zeitlich
abnehmende Konzentrationen sind in der ASK fiir die Ionen K, Na, Mg, Ca, Sulfat und Bor
zu verzeichnen.

Ein einheitlicher zeitlicher Trend kann an Wissern der FBK nicht nachgewiesen werden. So
wurde z.B. an dem Kippenwasser der MeBstelle 16, Liegezeit der FBK 41 Jahre, die hochste
Mineralisation und einer der geringsten pH-Werte aller Kippenwasserproben nachgewiesen.
Im folgenden wird gezeigt, da die Kippenwisser durch ein vergleichbares hydrochemisches
Milieu geprigt sind, wobei die Sulfat-, Eisen- und Hydrogenkarbonatkonzentrationen der
FBK mit zunehmendem Kippenalter groBeren Streuungen unterliegen.

Hydrochemische Parameter und Sittigungsberechnungen

Vergleiche mit Grundwissern tertidrer Grundwasserleiter aus dem Tagebauvorfeld Cospuden,
die nicht durch Sulfidoxidation infolge der Grundwasserabsenkung beeinfluft sind, ergeben,
daB samtliche analysierten Ionenkonzentrationen in Kippengrundwéassern hohere Werte
aufweisen. :
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Abb. 3: Spannweiten der Milieuparameter der ASK und FBK

Am deutlichsten sind die Erhéhungen der Eisen-, Sulfat-, Kalzium-, Magnesium-, Natrium-,
Chlorid- und Kaliumkonzentrationen (in aufgefiihrter Reihenfolge).
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Die Kippengrundwasser der ASK und der FBK befinden sich ausnahmslos im anoxischen
Zustand, bei positiven Redoxpotentialen (Eh-Wert) von 167 bis 206 mV. Die Grundwisser
der einzelnen Kippenteile (ASK, FBK) sind gegeniber tertidren Grundwasserleitern des
Tagebauvorfeldes mit pH-Werten im schwach sauren Bereich erniedrigt bzw. mit elektrischen
Leitfahigkeiten von durchschnittlich 3,26 bis 4,23 erhoht (Tab. 1). Die Kippenwisser sind
demnach durch eine erhohte Mineralisation gekennzeichnet, die aufgrund der spezifischen
Losungsinhalte (Tab. 1) auf vorausgegangene Oxidation von Sulfiden zuriickzufiihren ist. Die
groBere Variabilitdit der elektrischen Leitfahigkeit der FBK wird in einem
Spannweitendiagramm (Abb. 3) deutlich. Aufgrund der graphischen Auswertung der
erhobenen Daten in Spannweitendiagrammen werden im folgenden durch Wertetabellen nur
Minimum und Maximum und Mittelwert der MeBwerte angezeigt.

Tabelle 1: Spannweiten von Stoffkonzentrationen der ASK und FBK *(n: ASK/FBK)

C [mg/] ASK FBK
Milieuparameter
pH 5,63 6,66 6,21 421 6,65 6,11
el Lf. (mS/em) | 1,42 4,02 3,26 326 7,58 4,23
Eh (mV) 135 383 207 85 220 167
T (°0) 11,5 16,4 13,2 11,2 146 12,9
Hauptanionen

SO (6/11)* | 798,15 2169,30 [1597,31| 575,97 12630 | 3057,96
CI' (6/11)* 59,19 112,40 | 77,10 | 24,80 193,81 71,52
HCO; (6/11)* | 79,35 793,52 | 595,14 | 164,80 885,08 659,84
Hauptkationen
K' (6/11)* 8,53 15,16 11,92 1,00 2538 13,71
Na'(6/11)* 18,70 106,00 | 54,17 | 20,30 156,00| 49,49
Ca™ (6/11)* | 185,50 ° 760,00 | 563,25 | 376,00 661,00\ 559,89
Meg™(6/11)* | 49,75 244,90 | 158,18 | 133,50 443.,00| 232,19
Fe (ges.) (6/11)*| 1,14 109,00 | 47,90 | 3,56 914,00 223,03
Schwermetalle, Spurenelemente und DOC
DOC (4/7)* 3,80 26,50 10,92 | 3,49 19,60 8,29
Mn (6/10)* 1,28 23,03 6,64 1,71 11,51 5,58
Zn (5/8)* 0,04 0,17 0,07 002 051 0,12
Ba (5/10)* 0,01 0,03 0,02 001 003 0,02
B (6/10)* 0,06 0,80 0,39 0,06 0,56 0,27

Ni (2/5)* 0,08 0,24 0,10 0,89 0,26
P (6/9)* 0,27 0,52 0,39 0,27 2,69 0,89
Al (1/2)* 0,27 0,88 3,10

Die Variation der Konzentration der Hauptionen ist in Abb. 4 verdeutlicht. Wie bereits
anhand der el. Leitfihigkeit als Summenparameter der Lésungskonzentration festzustellen ist,
sind die mittleren Sulfatgehalte der FBK im Gegensatz zur ASK hoher und variieren starker.
Starken Schwankungen unterworfen ist auch die Konzentration des Gesamteisen der FBK im
Gegensatz zur ASK. Diese beiden Inhaltsstoffe stehen im direkten Zusammenhang mit der
Sulfidverwitterung. Da die FBK generell eine lingere Liegedauer als die ASK aufweist, und
sie von der im Mittel 15 m michtigen ASK abgedeckt wird, konnen die hoheren Werte an
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Sulfat und Eisen in der FBK keinesfalls durch eine rezente Oxidation von Eisensulfiden
erklart werden.

Die Konzentrationsspannweiten sind in Tab. 1 dargestellt. Es wird deutlich, daf3 die Kalzium-,
Magnesium-, Chlorid- und Hydrogenkarbonationenkonzentration und nahezu alle
Schwermetalle und Spurenelement in beiden Kippenteilen in vergleichbar hohem Bereich
liegen. Als Ausnahme: gelostes Zink ist in der FBK im Mittel etwa zehnfach hoher als in der
ASK. Die gelosten Konzentrationen der Elemente Ni und Al sind in der FBK ebenfalls
erhsht. Die Ionenkonzentrationen der Kippenwisser bestitigen insgesamt die analogen hydro-
chemischen Verhiltnisse beider Kippenteile.

Die durchschnittlichen Gehalte an gelostem organischen Kohlenstoff (DOC) der Kippen-
wisser (Tab. 1) bewegen sich groBenordnungsmaBig im von SIGG & STUMM (1994) ange-
filhrten Bereich eutropher Seen und deuten damit einen hohen Anteil an gelostem organischen
Kohlenstoff (DOC) in Kippenwissern an. Im Zuge der Bodenbildung ist bekannt, daf
DOC-Konzentrationen kontinuierlich mit der Sickerwasserpassage abnehmen. So geben
CRONAN & AIKEN (1985) fiir Porenwisser in oberen, belebten Bodenhorizonten 10-30 mg/l
und in weniger oder nicht bodenbildungsbeeinfluBten Horizonten 2-5 mg/l DOC-Konzen-
trationen an.
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Abb. 4: Spannweiten der Konzentrationen der Hauptionen (ASK und FBK)

THURMAN (1985) findet im Grundwasser schlieBlich 0,1-2 mg/l DOC. Die DOC-Gehalte der
Kippenwisser sind damit fir Grundwiésser recht hoch, im EinfluBbereich von Kohleflozen
aber nicht ungewohnlich. Die leicht erhéhte DOC-Konzentration in der ASK ist auf den
groBeren  Anteil minderwertiger Verschnittkohle —zurickzufihren. Eine  weitere
Differenzierung des DOC wurde nicht vorgenommen, so daB keine Aussagen zur Herkunft
bzw. zur biochemischen Verfligbarkeit getroffen werden kdnnen.

Anhand hydrochemischer Untersuchungen zeigt sich generell, daB die aufgrund der
gemessenen bodenphysikalischen Parameter vorausgesetzte hohere Homogenitdt der FBK
gegeniiber der ASK durch hydrochemische Messungen nicht nachvollzogen werden kann. In
nahezu allen im Zusammenhang mit der Sulfidoxidation stehenden GroBen, variieren die
Werte in der FBK stirker. Angesichts der besseren Materialmischung, die innerhalb der FBK
eine bessere Parameterstreuung, also insgesamt homogenere hydraulische Kennwerte er-
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kennbar werden lassen (KAUBISCH, 1986, DOHRMANN 1999) als in der ASK, sind die
Ergebnisse der hydrochemischen Messungen nicht ohne weiteres aus den Ergebnissen iiber
hydraulische Parameter abzuleiten.

Abhingigkeiten hydrochemischer Parameter und Sittigungsberechnungen

Die Sittigungsberechnungen wurden mit dem geochemischen Gleichgewichtsprogramm
PHREEQEC (PARKHURST, 1995) durchgefiihrt.

In den Kippenwissern des Untersuchungsgebietes wird der EinfluB von Reaktionsprodukten
der Sulfidverwitterung dadurch deutlich, daB mit abnehmendem pH-Wert die Sulfat-, Eisen-,
Magnesium-, Mangan- und Zinkkonzentrationen steigen, wahrend die Konzentrationen der
Kalzium- und Hydrogenkarbonationen sinken. DaB insbesondere durch die freigesetzte Siure
mineralisationsfordernde Folgereaktionen ausgelost werden, fithrt zur Erhebung des
pH-Wertes als Ordnungskriterium fiir Bergbauwésser.

CO»-Partialdriicke bis zu 25%, die einerseits in den Hangendpartien der Kippen aus der
saurebedingten Karbonatlosung, andererseits in tieferen, gesittigten Kippenbereichen, aus
dem dissimilatorischen Sulfatabbau stammen, bestimmen den pH-Wert der Kippenwisser und
damit die wesentliche milieubestimmende Komponente. Der iiberwiegende Teil der
Kippenwisser wird durch eine pH-Wert Regulierung im Bereich von 6,4 durch die Gleich-
gewichtseinstellung, entsprechend der Reaktionsgleichung 5-6 bestimmt. Der pH-Wert ist die
Folge des hohen CO,-Partialdruckes im Kippenkorper, der einerseits zur Losung geogener
Karbonate (Kalzit bzw. Dolomit) tiber pH 6,4 und zum erhohten HCOs™- Speziesanteil bei
Siureeintrag unter pH 6,4 fiihrt.

Die Losung von Sulfidoxidationsprodukten im Porenwasser und die stindige CO,-Produktion
in tieferen Kippenbereichen fiihrt einerseits zur Losung der geogenen Mineralphase Kalzit
(Korrelation Ca™ und HCO; mit r = 0,83), andererseits, bei Uberschreitung des Loslichkeits-
produktes zur Ausfillung der Sekunddrmineralphase Gips. Wird die Sulfatkonzentration in
Abhingigkeit der Gipssittigung betrachtet, ergibt sich fur Sulfatgehalte ab etwa 1750 mg/l
permanente Gipsiibersittigung. Kalzit-Sattigungs-Berechnungen zeigen bei einem pH-Wert
tiber 6,4 Kalzitibersittigung, unter einem pH von 6,4 nimmt die berechnete
Kalzituntersittigung zu. Die Kalziumkonzentration wird unterhalb von etwa 600 mg/1 durch
die Gleichgewichtseinstellung zur Mineralphase Gips kontrolliert. Im Konzentrationsbereich
um 600 mg/l Ca™*-Ionen sind sowohl Kalzit als auch Gips rechnerisch gesittigt
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Abb. 5: Sittigungsindizes fur Kalzit und Gips in Abhéngigkeit vom pH-Wert

Infolge des iiber lange Zeit nicht abgeschlossenen Wasserfiillprozesses in den Kippenteilen,
ist davon auszugehen, daB permanente Veranderungen der Ionenfracht Gleichgewichts-
bedingungen entgegenwirken. Kalzium und Sulfatkonzentrationen koénnen die errechnete
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Sattigungsgrenze fiir Gips und Kalzit um ein vielfaches ibersteigen, wodurch belegt wird, da3
hydro- und geochemische Wechselwirkungen nicht im Gleichgewicht stehen und die Aussage
von Gleichgewichtsprogrammen ohne konkrete Beriicksichtigung der hydraulischen Situation
und der betrachteten Zeitrdaume relativiet werden muB. Die Ergebnisse, die mit
Gleichgewichtsprogrammen erzielt werden, sind daher sehr begrenzt und bieten als
Minimalaussage die Erkenntnis, daB die Kippenwisser nicht im hydrogeochemischen
Gleichgewicht stehen. Da dies auf das alteste untersuchte Kippenwasser zutrifit (K-GWM
16), ist davon auszugehen, daB mindestens iiber einen Zeitraum von 41 Jahren, in
Abhingigkeit von dem WasserfiillprozeB eine im hydrogeochemischen Gleichgewicht
stehende Hydrochemie, zumindest partiell nicht zu erwarten ist.

Modellvorstellungen zur hydrochemischen Beschaffenheitsentwicklung im Gesamt-
system ,, Tagebaukippe*

Ausgehend von den gezeigten Messungen, aber auch anhand von Erkenntnissen aus
Laborversuchen (DOHRMANN, 1999) zur Grundwasserqualitét im Untersuchungsgebiet soll
eine Modellvorstellung entwickelt werden, die den Kippenaufbau (Tagebautechnologie) und
wesentliche Erkenntnisse aus der hydraulischen Modellstudie (CHRISTOPH et al. [1999])
beriicksichtigt.

Tagebautechnologisch wird zuerst durch die Forderbriicke etwa zwei Drittel der Gesamtkippe
im Untersuchungsgebiet in Form der FBK aus vorwiegend bindigen tertidren Sedimenten zum
Teil auch aus quartdren Sanden und Kiesen geschiittet.

Infolge des hohen Pyritgehaltes der marinen tertidren Sedimente und der relativ langen
Expositionszeit bis zur Schiittung der ASK bildet sich in der Hangendpartie der FBK eine
sekundire Verwitterungszone (VWZggk) heraus. Bereits nach kurzer Zeit (12 Monate) besitzt
diese Verwitterungszone mindestens 2 m Machtigkeit.

Gleichzeitig erfolgt, wie in Kapitel 3 beschrieben, ein initialer Wasseranstieg durch
schwerkraftgetriebenes, bewegliches Porenwasser. Dieser ProzeB erfolgt unabhingig von
lateralen Zufliissen und bevorzugt in hydraulisch gut leitenden Drainageschichten. Bereiche
der FBK bleiben ldngere Zeit ungesattigt.

Im Kippenkorper wird der durch den SchiittungsprozeB eingeschlossene Luftsauerstoff
infolge der primdren Sulfidoxidation verbraucht. Aufgrund der begrenzten Sauerstofi-
nachlieferung in tiefe Kippenbereiche ist die Mineralisation des Porenwassers relativ gering.
Freigesetzte Siure wird durch karbonatische Festphasen unter initialer CO,-Freisetzung
gepuffert.

Bereits kurz nach dem Kippenaufbau setzen an der Oberfliche der FBK Erosions-,
Kolmations- und Verkrustungsvorginge ein, die einer GWN entgegenwirken. Es bildet sich
eine Kolmationsschicht heraus, die durch geringere kr~Werte als der Kippenkdrper
gekennzeichnet ist. Diese Kolmationsschicht kann sowohl die GWN als auch, in
Abhingigkeit des Wassergehaltes, die Nachlieferung von Luftsauerstoff einschranken.
Aufgrund der dunklen Farbung der FBK-Sedimente ist eine hohere Absorption der
kurzwelligen Strahlung zu erwarten, wodurch die Evaporation verstirkt wird. Die eher
begrenzte GWN in der FBK fithrt zur Anreicherung von verwitterungsbedingten
Sekundirmineralen, vor allem Gips und Jarosit in der Hangendpartie der FBK.

Der eigentliche wasserqualititspragende ProzeB in der FBK findet dadurch statt, daB das nach
der Absetzerschiittung an der Kippenbasis der ASK akkumulierte Porenwasser geringer
Mineralisation unter Elution der VWZgpk in ungesittigte Bereiche der FBK dringt. Dieser
Vorgang ist einerseits von bevorzugten FlieBwegen in der ASK, andererseits von der
Durchlissigkeit der Kolmationsschicht abhingig. Die durch diesen ProzeB stattfindende
Aufmineralisation des Porenwassers in Abhéngigkeit von der kpVerteilung = der
Kolmationsschicht erklirt auch die groBere Streuung der Hydrochemie und die scheinbar
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zeitunabhéngigen Mineralisationszustinde in der FBK. Das pH-Puffervermégen der
FBK-Sedimente, abhingig von der Verteilung und Konzentration geogener Karbonate
(Korpusverteilung des Muschelschills) und anderer puffernd wirkender Sedimentbestandteile
sowie der Losungsspezies, entscheidet iiber den sich einstellenden pH-Wert und damit iiber
die Loslichkeit von Schwermetallen.

In gesittigten Bereichen der FBK bilden sich nach Verbrauch des wiahrend der Verkippung
eingetragenen Luftsauerstoffs sulfatreduzierende Bereiche aus, die zur weiteren Erhohung des
CO;-Partialdrucks im Kippenkorper fiihren.

Wihrend des initialen Wasseranstiegs in der ASK bildet sich in der Hangendpartie eine
rezente Verwitterungszone aus. Die freigesetzten Verwitterungsprodukte werden mit dem
neugebildeten Grundwasser unter Aufsittigung des Kippenkorpers in tiefere Bereiche
eingetragen. Hier erfolgt eine Mischung hoéher mineralisierten Sickerwassers (sekundire
Sulfidoxidation) mit Porenwissern (beeinfluBt durch priméare Sulfidoxidation).

Die Aufmineralisation des Sickerwassers in der ASK ist davon abhingig, wieviel
Sulfidoxidationsprodukte durch die sekundire Verwitterung entstehen und durch die
Grundwasserneubildung in die Tiefe transportiert werden kénnen.

An Siulenversuchen mit ungestértem Kippenmaterial des ersten Meters unter der Deckschicht
aus Lehm wurden unter anaerober Durchstromung mit kinstlichem Niederschlagswasser
abnehmende Sulfatkonzentrationen des Sickerwassers beobachtet (DOHRMANN, 1999). Die
initialen Sulfatkonzentrationen lagen im Bereich um 2500 mg/l. Es ist davon auszugehen, daf3
dieser Wert der Aufmineralisation des Niederschlagswassers bei Durchstrémung der
sekundédren Verwitterungszone entspricht.

Da die verkippten Sedimente auch in den oberen Metern noch bedeutende Mengen an
Sulfiden enthalten (Kippen-GWM 1 = 0,4 Gew-% in 1-2 m Teufe), fiihrt die sekundére
Verwitterung so lange zu einer Aufmineralisation des Sickerwassers, bis sich ein einheitlicher
Grundwasserspiegel (GWS) bis zu pyritfreien Sedimenten eingestellt hat oder die
Oxidationsfront den GWS erreicht.

In tieferen Zonen der ASK finden unter Abwesenheit von Oxidanzien (O;, NO3"), vorwiegend
in gesittigten Bereichen, Sulfatreduktionsprozesse statt.

Die hydrochemisch prigenden Prozesse in der ASK, d.h. Verwitterungs- und GWN-Rate
sowie zunehmende Sulfatreduktionszonen, sollten Gber die gesamte Kippe betrachtet relativ
einheitlich sein. Aus diesem Grund konnen sich in der ASK aus hydrochemischer Sicht
homogenere Bedingungen abbilden.

In Abb. 6 sind schematisch die wichtigsten, im Initialstadium der Kippe die Grund-
wasserqualitit  beeinflussenden  Prozesse in  bindigen  Mischbodenkippen  des
Untersuchungsgebietes dargestellt.

Die Prigung der Grundwasserchemie beider Klppenterle findet nach dem beschriebenen
Schema (Abb. 6) solange statt, bis die Aufsittigung beider Kippenteile abgeschlossen ist oder
ein hydraulisches Druckpotential in der Peripherie der Kippe, zum Beispiel durch eine
schnelle Seeflutung, die Strémungsverhiltnisse verandert. Bis zur vollstandigen Aufsittigung
des gesamten Kippenkorpers kann die Hydrochemie des Kippenwassers durch eine
Auslenkung des hydro-geochemischen Gleichgewichtes geprégt sein.

Die beschriebene Entwicklung der hydrochemischen Beschaffenheit im Initialstadium der
Kippe ist hauptsichlich davon abhingig, in welchem MaBe die VWZggx durchstromt, d.h.
eluiert wird. In diesem Zusammenhang muB fir eine Prognose der Beschaffenheits-
entwicklung die Durchlissigkeit der Kolmationszone umfassender untersucht werden. Zur
weitgehenden Verhinderung der Elution der VWZpgy ist bei noch offenliegenden FBKn, vor
der ASK-Schiittung eine Abdichtung der FBK, beispielsweise durch eine
Montanwachsauflage, zu untersuchen.
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Grundwassemeubildung (GWN) (geringe Mineralisation)

Deckschicht aus Geschiebe- bzw Auenlehm
(limitiert GWN und O, Zutritt)
rezente sekundire Sulfidoxidation

Aufmineralisation des Sickerwassers

Mischung des neugebildeten Grundwassers
(hochmineralisiert) mit Porenwasser
(geringmineralisiert durch primire Sulfidverwitterung)

Pufferung der freigesetzten Siure
Minerallésung und Fillung

/

Initialer Wasseranstieg nach

Schittung in beiden Kippenteilen

- bevorzugt in Drainagezonen

- abhiingig von der Anfangssittigung

- refativ unbeeinfluBt von der GWN

- geringe Mineralisation durch
primire Sulfidverwitterung

Reduktionsprozesse
ungesittigte Bereiche

Kolmationsschicht

TRETIETYY

Durchstrémung der ehemaligen Oxidationszone

nach Schittung der ASK in Abhiingigkeit vom kf-Wert
der Kolmationsschicht

- Mineralumbildungen (Jarosit)

- Protonenfreisetzung durch Hydrolyse des Fe(lll)

- Pufferung durch Tonminerale, Aluminiumhydroxide etc.
- emeute Aufmineralisation des Grundwassers

ungesittigte Bereiche

Pufferung der freigesetzten Siure
Mineralliésung und Fillung

1.

?

Reduktionsprozesse

E sekundare Sulfidverwitterung (rezent)

sekundare Sulfidverwitterung
(ehmalig exponierte Oberflache der FBK)

Abb. 6: Ubersicht iiber die wichtigsten beschaffenheitsprigenden Prozesse in
Kippenwisserrn des Untersuchungsgebietes

Untersuchungen zur Sulfatreduktion im Kippenkorper

Sulfatreduktionsprozesse, die die maBgebende Rolle im Sulfatabbau und damit fur die
natirliche Regeneration der Kippenwiasser spielen, lassen sich mittels Schwefel-
isotopenuntersuchungen in geeigneter Weise charakterisieren. Deshalb wurden sowohl 8%*s-
Werte als auch SO4-Gehalte herangezogen, um herauszufinden,

1) welche Relevanz die Sulfatreduktion im Kippenwasser besitzt,

2) ob sich ein zeitlicher Entwicklungstrend feststellen 146t und

3) ob und welche Unterschiede zwischen Absetzer- und Forderbriickenkippe bestehen.
Zuniachst wurde versucht, eine modellhafte Konzeption zur erstellen, mit der sich die
Sulfatabbauprozesse in der Kippe hinreichend beschreiben lassen.
Der dissimilatorische Abbau von Sulfat ist ein mikrobiell gesteuerter Prozel3, der von einer
Fraktionierung der Schwefelisotope begleitet wird. Dabei kommt es mit fortschreitender
Reduktion zu einer zunehmenden Anreicherung von >*S im verbleibenden Sulfat. Die
Entwicklung der 8**S-Werte verlauft nach dem Gesetz der Rayleigh-Fraktionierung. Der sich
nach einer bestimmten Zeit einstellende &**S-Wert 1aBt sich demzufolge mit einer
modifizierten Rayleigh-Gleichung (Gl. 1) berechnen.

%8, = [(5*s, +1000)£¢-=]-1000 G 1
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§**S,: Schwefelisotopenwert zum Zeitpunkt t

§**Sy: initialer Schwefelisotopenwert

fi: Fraktion des verbleibenden Sulfats zum Zeitpunkt t

o o(S0O4-H,S), Fraktionierungsfaktor zwischen Sulfat und Schwefelwasserstoff

Da sowohl in der Absetzer- als auch in der Forderbriickenkippe eine stindige Nachlieferung
von Sulfat aus den Verwitterungszonen erfolgt, setzt sich die Fraktion des verbleibenden
Sulfats aus dem Residualsulfat der Sulfatreduktion und dem Sulfateintrag aus der
Verwitterungszone zusammen. Die durch Grundwasserneubildung eingetragene atmo-
sphérische Sulfatkomponente kann aufgrund ihrer relativen Geringfligigkeit vernachléssigt
werden. Die verbleibende Sulfatfraktion 146t sich mittels Gleichung 2 bestimmen.

f “1-%¢ a2

Co

Co: initiale Sulfatkonzentration
Ca:  effektive jahrliche Sulfatabbaurate
i Dauer der Sulfatreduktion in Jahren

Die effektive Abbaurate wird einerseits durch die AbsolutgroBe des dissimilatorischen
Sulfatabbaus, andererseits durch die Menge des aus den Verwitterungszonen eingetragenen
Sulfats bestimmt. Die durch diesen Eintrag verursachte Sulfatkonzentrationsinderung im
Kippenwasser wird mit fortschreitender Liegezeit der Kippe abnehmen, weil sich das
Verhaltnis von Kippenwasservolumen zu Volumen der jahrlichen ZufluBmenge aus den
Verwitterungszonen stindig vergroBert. Dies geschieht unter der Voraussetzung, dafl die
ZufluBkomponente weit groBer ist als die AbfluBkomponente. Angesichts des
fortschreitenden Aufsattigungsprozesses der Kippe, der nicht zuletzt durch stindig steigende
Pegelstinde ausgedriickt wird, scheint diese Voraussetzung erfullt.

In der Modellberechnung wird aber die zeitliche Anderung der InputgréBe nicht
beriicksichtigt, da sich die absoluten Volumina der Bilanzglieder nicht erfassen lassen. Als
wesentliche Annahme des Modells ergibt sich demzufolge eine konstante jahrliche effektive
Sulfatabbaurate.

Weiterhin wird angenommen, daB die isotopische Fraktionierung des Schwefels beim
Sulfatabbau eine rdumliche und zeitliche Konstanz im Kippenkorper besitzt. Die GroBe des
Fraktionierungsfaktors o.(SO4-H,S) kann in Abhingigkeit vom hydrogeochemischen Umfeld
sehr variabel sein und Werte von 1.006 bis 1.072 einnehmen (z.B. ASMUSSEN & STRAUCH,
1998; CLARK & FRITZ, 1997; SAKAI, 1968; THODE, 1991). Messungen der 5°*S-Werte der
sulfidischen und sulfatischen Komponente in Durchlaufsdulenexperimenten ergaben einen
Fraktionierungsfaktor von 1.015. Aufgrund der relativen Konstanz des flir die Sulfatreduktion
relevanten hydrogeochemischen Umfelds in der Kippe (hohes Sulfatangebot, einheitliche
DOC-Gehalte) wird dieser Fraktionierungsfaktor auf den gesamten Kippenkérper bezogen.

Sulfatreduktion in der Absetzerkippe

Die Korrelation und zeitliche Entwicklung der Sulfatgehalte und der 5**S-Werte in Wassern
der ASK sind in den Abbildungen 7 und 8 dargestellt. In allen drei Diagrammen 1463t sich ein
ausgepragter Trend der korrelierten Parameter erkennen. Die Sulfatgehalte nehmen mit
zunehmendem Kippenalter ab, wihrend die §°*S-Werte steigen. Im Plot 8°*S gegen 1g(S0s)
(Abb. 7) zeigt sich der fur die bakterielle Reduktion von Sulfat typische negativ lineare
Zusammenhang.
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Aufgrund der ausgeprigten Korrelation kann flir die Absetzerkippe mit Hilfe des Modells
eine effektive Sulfatabbaurate ermittelt werden. Als initiale Konzentration wird ein
einheitlicher Wert von 2500mg/l vorausgesetzt. Der durch Sedimentuntersuchungen
bestimmte mittlere 8°*S-Wert der pyritischen Ausgangssubstanz betragt -16%o (CDT). Da bei
der Oxidation von Pyrit keine Fraktionierung der Schwefelisotope erfolgt, kann dieser Wert
als initialer 8°*S-Wert des Kippenwassers und als 5**S-Wert der ZufluBkomponente
angenommen werden. Entsprechend dem Modell ergibt sich fir das Sulfat in der
Absetzerkippe in der Kippe Zwenkau/Cospuden eine effektive Abbaurate von 50mg/(1*a).

10000
SO,
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Abb. 7: MeBwerte und errechnete Korrelation zwischen 8°*S-Werten und korrespondierenden
Sulfatgehalten in Kippenwissern der Absetzerkippe. Die Berechnung erfolgte
anhand der im Text erlduterten Annahmen.
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Abb. 8: MeBwerte und berechnete zeitliche Entwicklung der Sulfatgehalte und der 5**S-Wer-
te des gelosten Sulfats in Kippenwissern der Absetzerkippe. Die Berechnung er-
folgte anhand der im Text erlduterten Annahmen.
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Sulfatreduktion in der Férderbriickenkippe

Bergtechnologisch bedingt ist die Materialverteilung der Forderbrickenkippe wesentlich
homogener als die der ASK. Dies lieBe zunichst den SchluB zu, daB hydrogeochemische
Entwicklungsprozesse in der FBK gleichmaBiger verlaufen und einem einheitlichen Trend
folgen. Die Abbildungen 9 und 10 zeigen, daB zumindest fiir die Sulfatreduktion kein Trend
tiber den gesamten Bereich der FBK feststellbar ist.
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Abb. 9: 8**S-Werte und Sulfatgehalte in Wissern der Forderbriickenkippe

Der 8°*S-Wert der pyritischen Komponente in den Sedimenten der FBK und damit der initiale
Kippenwasserwert ist wenig variabel und liegt bei -25%o(CDT). Da alle 8°*S-MeBwerte hoher
als der initiale Wert sind, muB man davon ausgehen, da3 Sulfatreduktion auch in der FBK
eine entscheidende Rolle spielt. Die Ursache fiir das Fehlen eines einheitlichen Trends sind in
der erhohten Variabilitit der ZufluBkomponente in den einzelnen Bereichen der FBK zu
vermuten. Diese Variabilitit umfaBt einerseits Menge bzw. Stofffracht der ZufluB-
komponente, die maBgeblich durch die FlieBdynamik an der Grenze FBK-ASK bestimmt
wird, andererseits kann auch der Eintrag isotopisch differenten Sulfats aus der aufliegenden
Absetzerkippe die initiale Signatur und damit den Reduktionstrend iiberlagern.

Aufgrund der fehlenden Korrelation zwischen Sulfatgehalt und 8°*S-Werten kann die
modellhafte Bestimmung einer effektiven Sulfatabbaurate fiir Wasser der FBK nicht erfolgen.
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Abb. 10: Zeitliche Entwicklung der Sulfatgehalte und 6>*S-Werte in Wassern der FBK
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SchluBfolgerungen

Verwitterungszonen, die jeweils im Hangendbereich der Forderbriickenkippe und in der
Absetzerkippe ausgebildet sind, bestimmen in der Phase der Aufsattigung des Kippenkdrpers
die Hydrochemie der Kippenwisser. Die hydrochemische Entwicklung der Wasser in der
Forderbriickenkippe wird wahrend des Aufsittigungsprozesses stark durch die Intensitat der
Durchstromung der Verwitterungszone (FBK) bestimmt. Aus diesem Grund unterliegen die
mit der Sulfidverwitterung im Zusammenhang stehenden Wasserinhaltsstoffe in der FBK, bis
zu einem Zeitraum von mindestens 41 Jahren, groferen Schwankungen als die
Losungskonzentrationen in der ASK. In diesem Zusammenhang bilden sich in der ASK
hydrochemisch homogenere Verhiltnisse als in der FBK ab, wodurch fiir diesen Kippenteil
modellmaBig eine Sulfatabbaurate von rund 50 mg/l*a beschreibbar ist. Generell sind die
Kippenwisser beider Kippenteile vergleichbar, wobei die Sulfatkonzentration durch die
Gleichgewichtseinstellung zur Mineralphase Gips kontrolliert wird.
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