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Was wir wissen, ist ein Tropfen,
was wir nicht wissen, ein Ozean.

Sir Isaac Newton
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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des BMBFayéeErten ProjektesLuft- und
bodengestizte spektrometrische Untersuchungen zur Differenzierung reaktanderter
Braunkohlentagebaugebiete in Mitteldeutschland® (Morhaben 02 WB 9667/5) als Koopera-
tion zwischen dem GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ), dem Deutschen Zamtrum f~
Luft- und Raumfahrt (DLR), der GesellschaftrfAngewandte Fernerkundung (GAF) und
dem Umweltforschungszentrum Leipzig/Halle GmbH (UFZ) angefertigfUfMANN et

al. 1999, REINHACKEL et al. 2000). Idee des Projektes war es, die durch spektrometrische
Erfassungsmethoden der Fernerkundung erhaltétmnfliegungsdaten mittels konventio-
neller petrographischer, mineralogischer und geochemischer Analytik zu kalibrieren, um der
Bergbauindustrie eine wirkungsvolle Methode zu liefern, welche esgliaht, die riesigen
Kippenareale des Tagebaubergbaus mit geringem zeitlichen und personellen Aufwand aus-
sagesicher zu klassifizieren, die Sachverhalte mit hoher Genauigleitich zuzuordnen

und so einer geeigneten Nutzung zu#u€n (KRUGER 1999, REINHACKEL 1999). Der
Schwerpunkt dieser Arbeit lag dabei in der Charakterisierung der hydro- und geoche-
mischen Veahderungen in den Kippensedimenten des im mitteldeutschen Radirohs™

von Leipzig aufgeschlossenen Braunkohlentagebaus Zwenkau. Die Erfassung dieser Daten
spielt in Hinblick auf eine Rekultivierung und Absatzung des Gatirdungspotentials der
Tagebaulandschaft eine entscheidende Rolle.

Problematik

Wie in den meisten &len der wirtschaftlich orientierten Rohstoffgewinnungaért”die

Natur wédhrend des Braunkohlenabbaus zahlreiche Eingriffe, die oftmals irreversibel sind.
Durch den Abbau im Tagebaubetrieb wird dabei neben der topographischen auch die
hydrologische und geologische Situation gragfiig veandert (QRUCCIO et al. 1988;
GLASSER1995; Q. ASSER1997; DHNSON& THORNTON1987; MLLS 1985; FFLUG 1998).

Nach der Schliefung eines Braunkohlentagebaus verbleiben typische Bergbaufolgeland-
schaften, welche durch Resther, Kippen und Halden gekennzeichnet sind. Im Anschluf3
an eine Sanierung des @alles— haufig verbunden mit einer Flutung des Restloches sowie
einer Aufforstung der Umgebung werden die ehemaligen Tagebauareale oftmals als
Naherholungsgebiet erschlossen.

Ein wesentliches Problem bei der Rekultivierung und Nachnutzung der Bergbaufolge-
landschaften stellt die bereits mit der Verkippung der Abraumsedimente beginnende Pyrit-
verwitterung in den Tagebaukippen dar. Dieser von verschiedenen chemischen, biologischen
und elektrochemischen Reaktionen sowie von umweltspezifischen Parametanyigbh”
Oxidationsprozel3 ist der Ausgangspunkt einer Reihe vomandsiungen im hydro- und



1. Einleitung

geochemischen Gleichgewicht des Kippergers. Es werden Sulfat-, Eisen- und Wasser-
stoffionen freigesetzt. Der pH-Wert reduziert sich drastiSchREN & TUOVINEN 1989;
ALPERS & BLOWES 1994; BOREK 1994; GARRUCCIO et al. 1988; ESGLESTON et al.
1996; EHRLICH 1998; EV/ANGELOU 1998, GULD et al. 1994; KOLLING 1990; MOSESet

al. 1987; NCHOLSON 1994; NORDSTROM 1982; RREIN 1994; SNGER & STUMM 1970;
STUMM & MORGAN 1996; TUOVINEN & KELLY 1972; WILLIAMSON & RIMSTIDT 1994;
WISOTSKY 1994). Durch die gebildete Schwefalsé werden Folgereaktionen ausgt]”
welche die Zersifung von vorhandenem Mineralbestand hervorrufennien. Dies wie-
derum fihrt zu einer intensiven Freisetzung und Mobilisierung verschiedenster Elemente und
Verbindungen, aber auch zur sekanreli Fixierung in neugebildeten metastabilen Speicher-
mineralen. Durch die daraus resultierendeavielérung des Gefies und der Bindigkeit
des Kippenmaterials kann es zu atmichen Setzungserscheinungen, Setzungsfliel3en
und Hangrutschungen kommen. Dber hinaus stellt die Freisetzung von Schwermetallen
im Laufe der Versauerung eine erhebliche Gefahdeén Wasserhaushalt der Umgebung dar.

Aufgabenstellung

Die nach dem Abbau der Kohlelage&én verbleibenden, mit Abraumsedimenterugtii
gro3féichigen Resticher missen in die Landschaft wieder eingegliedert werden. Dazu
ist es einerseits notwendig, die ndiche Regeneration nach der Stillegung des Tagebaus
zu untergatitzen und voranzutreiben. Andererseits gilt es, umweltyefénde Prozesse,

wie etwa die Kontamination der Umgebung mit Schwermetallen, zu verhindern bzw.
abzuschwchen. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Kippensedimente imAdigkeit

des Schittungsalters und der Lagerung zu erfassen und die im Kipppek ablaufenden
chemischen, petrographischen unduggfialBigen Veanderungen zu beschreiben.

Dabei sollte in den Untersuchungen auf folgende Fragestellungen detailliert eingegangen
werden:

¢ Wie homogen sind die Kippensedimente ?
e Wie verdndern sich der Mineralbestand und dasugefim Laufe der Zeit ?
e Wie verdndern sich der Mineralbestand und dasu@efinit der Tiefe ?

e In welchem Zeitraum wirkt sich die Verwitterung des Pyrits aus ?

e Welche Auswirkungen hat die Verkippung auf das gesteinsphysikalische Langzeit-
verhalten ?

¢ Welche qualitativen und quantitativen Wechselwirkungen mit den Tageissaani
treten auf ?

e Inwelchem Mafl3 machen sich Auswirkungen auf die Grundwasseraualit”
bemerkbar ?

e Welche geochemischen und mineralogischen Prozesse spielen sich im Sediment-
korper ab ?

e Wie vollzieht sich eine Aufattigung des uistlichen Schftgutes unter normalen
Witterungsaldufen ?



Fur die Charakterisierung wurde der Tagebau Zwenkauapéywda er zur Zeit der Unter-
suchungen einer der wenigen noch aktiven Tagebaue im Mitteldeutschen Braunkohlenrevier
war und sich somit die Mglichkeit bot, sowohl frisch gesaktéte als auch bis zu 20 Jahre

alte Kippen zu untersuchen. Auf diese Weise konnten die ablaufenden Prozesse von Beginn
an verfolgt und ihr zeitlicher Verlauf eingeordnet werden. Nichubksichtigt wurden die
stofflichen Reaktionen, welche sich direkt an der Abbaufront und im Umfeld des Tagebaus
Zwenkau abspielen.

Die vorliegende Arbeit sollte als eine allgemeine Basiswéitertihrende Untersuchungen

zu spezifischen Problemen des Braunkohlenbergbaus verstanden werden. Obgleich sich die
vorgestellten Ergebnisse und Zusamnmaarde speziell auf den Tagebau Zwenkau beziehen,
dienen sie dennoch einer Erweiterung der grundlegenden Erkennibisisdié Problematik

der nach dem Kohlenabbau meKbleibenden Abraumkippenlandschaften eines offenen
Braunkohlentagebaus.






2. Allgemeiner Uberblick

Der Bergbau in Mitteldeutschland hat eine lange Tradition. Bereits im 17. Jahrhundert wurde
der Kohlenabbau betrieben. Auf Grund des zunehmenden Brennholzmangels stieg die Nach-
frage nach alternativen Brennstoffen. Schliel3lich wurde zu Beginn des 20. Jahrhunderts zum
GrolRabbau in Tagebaubetriehgdmeigegangen. Auf diese Weise kristallisierten sich schnell
lokale Braunkohlenabbauregionen mit einer Vielzahl von Tagebauen heraus, so auch im Ge-
biet um die Stadt Leipzig.

2.1. Geographische Situation

Der bis 1999 aktive Tagebau Zwenkau liegt im Mitteldeutschen Raum (Mitteldeutsches
Braunkohlenrevier), wdlich der Stadt Leipzig, ca. 10 km vom Stadtrand entfernt (siehe
Abb.[2.1). Betrieben wurde der Tagebau von der Mitteldeutschen Braunkohlengesellschaft
mbH (MIBRAG). Das Abbaugebiet des Tagebaus erstreckte e eéine Gesam#the

von ca. 27 k. Dabei umfaRt das Kippengelde (Innenkippe bzw.dfderbrickenkippe)

etwa 11,5 k. Die Luftbildaufnahme in Abbildung 2 2 vermittelt ein€tberblicktiber das
Untersuchungsgebiet.
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Abbildung 2.1.: Geographische Lage des Tagebaus Zwenkauudr&iim von Leipzig
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Abbildung 2.2.: Luftbildaufnahme des Tagebaus Zwenkawaufgenommen von der DLR
am 4.11.1997 (Farb-Infrarot-Luftbild, Flughé 3600 muber Getinde,
Kameranummer 119 055, Film: Kodak Airochrominfrared 2443)

Der Sidraum von Leipzig zeigt ein glaziales flachwelliges Relief (100 - 200ber NN),
welches durch Grundmanén aus der Elster-, Saale- und Weichseleiszeit, unterbrochen von
Auen aus dem Ftiweichsel, gekennzeichnet ist. Im Bereich der Tagebaulandschaft hat sich
dieses Bild jedoch bereits stark gewandelt, und auch in dehstén Jahren werden weitere
Veranderungen stattfinden. Gegeaartij dominieren noch offene Tagebaureshér, aber
schon bald wird sich in der Region um Leipzig eine anthropogene Seenlandschaft entwickelt
haben.

Die mittlere Jahrestemperatur im Leipziger Raum (ermittelt aus den Daten von 1951
bis 1980) liegt zwischen € und 9C (VEIT et al. 1987). 1998 betrug sie 103
(CARSTENSEN 1999). Dauerfrosttage oder heilie Sommertag25{C) treten verhltnis-

mafig selten auf. Vergleichsweise wurde 1998 an nur einem Tag eine mittlere Lufttemperatur
unter—10°C bzw. an nur 3 Tageuober 25C gemessen. Durch eine von 1996 bis 1998 im
ostlichen Bereich des Tagebaus Zwenkau stationierte mobile Klimastation der Technischen
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Universi@ét Braunschweig konnten die lokalen Niederschlagsmengedi€sen Zeitraum
bestimmt werden (BRSTENSEN1999).

Die Auswertung der Daten ergab eine Niederschlagsmenge zwischen 450 - 530 mm pro Jahr,
wobei die Niederschlje in allen Monaten des Jahres, vaistjedoch im Sommer auftraten.

In den Monaten Juli und Oktober wurden diechsten Niederschlagsmengen gemessen, die
aber nur etwa 301 des Gesamtniederschlages im Jahr ausmachten. Zwischen Dezember
und Februar waren die Niederschlagsmengen am geringsten. Die mittlere Luftfeuchtigkeit
in der Region um den Tagebau Zwenkau lag bei etwé&7Bus diesen Dateral3t sich auf

ein schwach bis af3ig humid ausgepgtes kontinentales Klima schlie3en. Auf Grund des
vergleichsweise sehr kurzen Mel3zeitraumes und der daraus resultierenden r@sbtrigpr”
tiven Daten ist eine eindeutige Klimaklassifizierung jedoch nur eingaskhnioglich.

Einen Uberblick tiber die topologische Struktur des Kipperagelés gibt Abbildung
[2.3 wieder. Deutlich dRi3t sich die tagebautypische Rippenform derderbrickenkippe
erkennen. Vereinzelt haben sich kleinere NaRbereiche zwischen dentudgsiippen
gebildet.

Abbildung 2.3.: Topologische Struktur des Kippengealies im Tagebau Zwenkau
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2.2. Geologische Situation

Betrachtet man denuslfaum von Leipzig unter stockwerksgeologischer Perspektive, so
laRt sich die Region in ein Grundgebirgs-, &lbergangs- und ein Deckgebirgsstockwerk
untergliedern. Das Grundgebirgsstockwerk wird durch den Zentralteil des &hrsischen
Antiklinoriums — hauptsichlich pakambrische, teilweise von granodioritischen Magma-
titen durchsetzte Grauwacken und Pelitegebildet (ESSMANN 1970; ENGERT 1957,
GLASSERet al. 2002). WAhrend der Variszischen Orogenese wurde der tiefere Untergrund
Mitteldeutschlands gepgt. Sgter, wahrend des Rotliegenden, sind die Gesteine durch
vulkanische und bruchtektonische Aktai€n deformiert worden (GASSER 1997). Auf

das Grundgebirgsstockwerk folgen datbergangsstockwerk (die Leipzig-Delitzscher
Hochlage) und das Deckgebirgsstockwerk (Nordwaestisische Scholle). In der Umgebung
um das Untersuchungsgebiet sind diese Gebirgsstockwerke jedoch nicht ausgebildet bzw.
bereits abgetragen. Lediglich in der Weil3e Elstamr@tgszone (Elstertalgraben) sind
noch vereinzelt Konglomeratrelikte zu findenL&SSER et al. 2002). Veenderungen der
Gesteinskruste infolge der alpidischen Orogenegetén in Nord- und Ostdeutschland
zur epikontinentalen Absenkung. Dabei bildete sich das Norddeutschearbediken,

in dem fluviatile, limnisch-brackische und marine Sedimente abgelagert wurden. Die
Leipziger Tieflandsbucht bildete einen Teil des Norddeutschenafeetkens. Durch
eine Verlagerung der Sedimentation von Westen nach Osten ab weyer¢n Eoai
(SCHRECK & GLASSER 1998) formierten sich in dieser Bucht drei grol3e Lagststi-
gebiete: das Weildelsterbecken EkER 1950), die Region Delitzsch/Bitterfeld und die
Niederlausitz. Vdhrend des Ea@ai entwickelten sich in der Leipziger Tieflandsbucht
SchuttBicher. Ab dem mittleren Ean”bis etwa zum mittleren Miexi’' war die Bucht als

ein flacher Sedimentationsraum ausgebilde&$EANN 1994a). Im Zuge ausgedehnter He-
bungen im Oligoan kam es zu einer Sedimentationsunterbrechung und zur Abtragung der
abgelagerten Schichten ENNINGSEN& KATZUNG 1992). In saiteren Meeradierflutungen
wurden Rupeltonschichten und Glaukonitsande abgelagextw®d des Quaats rickten
schlie3lich Eismassen von Norden her vor, so dal3 dieatertiSedimente mit glazialen
Ablagerungeruberdeckt wurden.

Aus regionalgeologischer Sicht liegt der Tagebau Zwenkau im Weil3elsterbecken. Genauer
betrachtet, befindet er sich auf der Hoaebfié von Knautnaundorf. Lediglich im Osten
erstreckt er sich bis in die ElsteraueeBRMANN et al. 1994). Abbildund 2.4 zeigt schema-
tisch ein geologisches Profil des Untergrundes im Bereich des Tagebaus Zwenkau.

Die braunkohlefihrenden Schichten (Bornaer Schichten) Mitteldeutschlandgrol3-
flachig ausgedehnte Lager mit kohlefénden Fdzen — entstanden am usllichen

Rand des Beckens. &titend des Unteroligan” (nach alter Nomenklatur Mitteloligan™
(BERGGREN et al. 1995)) wurden sie mit marinen bis litoralen Sedimenteoh|Bier
Schichten)uberlagert. Sater, im Pleistoain, entstanden drei aglaziale Flul3terrassen
(EISSMANN 1994b), wobei vahrend der Elster- und Saalevereiswagische Sedimente,
FluR3schotter, glazio-fluviatile SandeaBdertone und Geschiebemergel abgelagert wurden.
Im Holozén schliel3lich begann die Abdeckung der rezenten FluRauen durch Auensedimente.
Da im Zuge des Kohlenabbaus diber den Kohletizen liegenden Abraumsedimente der
Bohlener Schichten und die Schichten des Qaargemischt verkippt wurden, ist das im
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Geologisches Profil Schichtenbezeichnung und Grundwasserleiter (GWL)
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Abbildung 2.4.: Geologisches Profil des Tagebaus Zwenka&L(BIANN et al. 1984)
— nach neuerer Nomenklatur der stratigraphischen Einteilung wird das
Mitteloligozén als Unteroligoaii angesprochen ERGGRENet al. 1995)
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Tagebau vorliegende Kippenmaterial haaptdich aus einer Mixtur mariner Feinsande
(Grauer Sand und Muschelsand), Schluffe (Brauner Schlafid@ischluff, Glaukonitschluff
und Muschelschluff), quaaté Schotter, Sande und Tone aufgebaut.

2.3. Hydrogeologische und hydrologische Situation

Abbildung[Z2.% zeigt die hydrogeologische Situation des Tagebaus Cospuden, welche im
Prinzip auch der des Tagebaus Zwenkau entspricht. Die wesentlichen Grundwasserleiter
befinden sich alle im Tedr’'und Quadf. Von den 5 Grundwasserstockwerken iod&um

von Leipzig waren im Bereich des Tagebaus Zwenkau nur 4 ausgebildet (siehe dazu auch
Abb.[2:4) (MCHEL 1960; REINHOLD et al. 1985). Die generelle GrundwasserflieRrichtung
verlief von Sidost nach Nordwest (BASSER1995).

1- 7 Quartdr II Bornaer Hauptfloz
8 - 20 Tertidr IV Fl6z Bohlen
21 ? Oberkarbon
22 - 23 Riphidikum

Zahlen in Doppelkreisen - Nummer des Grundwasserleiters

Abbildung 2.5.: Geologisches Profil des Tagebaus Cospuden mit den ausgebildeten Grund-
wasserleitern (nachAUER et al. 1979 aus GASSERet al. 2002)

Fur den Abbau der Braunkohle war die Gawleistung der Standsicherheit des Tagebaus
zwingend erforderlich. Zu diesem Zweck wurde das Anstehendeassext, wobei das
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2.3. Hydrogeologische und hydrologische Situation

Grundwasseuber Brunnen, die bis in das Liegende devZd reichen, abgepumpt worden

ist. Mit etwa 250 derartigen Filterbrunnen, verteitier den gesamten Tagebau, konnten pro
Jahr durchschnittlich 12 Mio. fiwasser abgepumpt und zum GroRteil zur Flutung des rund

2 km entfernten Tagebaurestloches Cospuden genutzt werden. Infolge dexs&erwig
wurde der Grundwasserspiegel lokal bis zu 100 m abgeseakRECK & GLASSER1998),

was eine irreversible Variderung des Gebietswasserhaushaltes noclubeitdie Grenzen

des eigentlichen Abbaugebietes hinaus nach sich zog. Die Grundwasserleiter wurden
grol3fiichig zersdit und trockengelegt, was zu einem Zusammenbruch des hydrochemischen
und hydrodynamischen Gleichgewichishfte. Ein Wiederherstellen des urspglichen
FlieRverhaltens des Grundwassers wird auf Grund der Unterbrechung und Abtragung der
Grundwasserleiter nicht mehraglich sein. Jedoch werden sich im Laufe der Zeit neue
Grundwassereinzugsgebiete und -flie3richtungen einstellen.

Neben dem natfichen Grundwasser gibt es im Tagebau Zwenkau auch Kippenwasser und
in sehr geringem Umfang Sickerwasser. Das auf die Rippen fallende Regenwasser fliel3t auf
Grund des hohen Schluff- und Tonanteils der Kippensedimente an aeged der Kippen

unter Bildung von Erosionsrinnen hinab (siehe Abbl 2.6), wobei es im Kontakt mit den
Sedimenten Schwefasie auswscht, lonendst und sich schliel3lich zwischen den Rippen
sammelt (siehe Abh._2.7). Die so gebildeten, je nach Jahreszeit und Wetterbedingungen
in ihrer GroRe schwankenden Wasseransammlungen weisen daher einen sehr niedrigen
pH-Wert (2 - 3) auf.

Um die Braunkohle im Tagebau Zwenkau gewinnen parieén, muldte der FluRlauf der
Weil3en Elster verlegt werden. Der urspglich durch das Abbaugebiet verlaufende Fluf3
wurde durch einen westlich um den Tagebau angelegten Kanal umgeleitet. Dabei sind neben
dem FluRBlauf auch dessen Auenaedért worden.

Abbildung 2.6.: Erosionsrinnen an denatigen der Kippe im Tagebau Zwenkau
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2. AllgemeinerUberblick

Abbildung 2.7.: Kippenseen, die sich in den Schwemactién durch das abflieRende
Regenwasser gebildet haben

Der aus der Flutung des Tagebaus Zwenkau (Beginn voraussichtlich 2004 (LMBV 2000))
entstehende Restsee wird einadHé von etwa 9,75 kheinnehmen und dabei eine Wasser-
menge von rund 180 Mio. fbeinhalten (MIBRAG 1997). Die Vorbereitungen zur Flu-
tung haben bereits begonnen. Seit 1998 werden die den Tagebau begrenzesclamBén
abgeflacht. Ebenso werden die Kippecfién im Norden und Osten wieder aufgeforstet
und so einer forstwirtschaftlichen Nutzung zugiett. Die Flutung soll haupéhlich durch
Slimpfungswasser der aktiven Tagebaue Profen und Vereinigtes Schleenhein erfolgen, was
den Vorteil einer vergleichsweise schnellen Flutung bis ca. 2016 (LMBV 208@¢.hm

Fall eines natilichen Grundwasseranstiegsuf§té man von einer Flutung bis etwa 2052
(LEHMANN 1997) ausgehen. Za&lich wirden Fremdwasser eine Verbesserung der Wasser-
qualitdt mit sich bringen, da das extrem saure aufsteigende Grundwasser auf diese Weise
teilweise neutralisiert werden kann.

2.4. Braunkohlenabbau im Tagebau Zwenkau

Im Tagebau Zwenkau (vor 1969 TagebanhBn genannt) wurde erstmals 1921 Braunkohle
gefordert. Mit der Einihrung der Abraundfiderbricke im Jahr 1930 war dddbergang

zum Grol3tagebau vollzogen. Bedingt durch desngij fortschreitenden Abbaubetrieb
wurde bald eine Variderung der Infrastrukturotig. In deren Folge sind die Ortschaften
Prodel (1970 - 1972), dbigker-id (1973), Zwenkau-Nord (1974), Weil3e Mark (1975),
Bosdorf (1980 - 1982) sowie Eythra (1981 - 1986) devastiert worden. Weiterhin kam es zur
Abholzung des Waldes Harth und, bedingt durch die Verlegung des Flusses Weil3e Elster
(1973 - 1978), zum Verlust des Auenbereiches alsinialie Hochwasserretentioregkie.
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2.4. Braunkohlenabbau im Tagebau Zwenkau

Nach 1989 wurden bis zur Schliefung des Tagebaus 1999 keine weiteren Ortschaften,
Verkehrstager, Vorfluter odeoKologisch wertvolle Bereiche vandert.

Bis 1989 war die Braunkohle der Hauptenergigti, was den vorrangigen Abbau sowie

die nebenachliche Betrachtung der Schutdgi Boden und Wasser egkt. Erst nachdem

der Kohlenabbau im Zuge der nach der Wiedervereinigung Deutschlaratsiestén wirt-
schaftlichen Situation durch die wachsende Konkurrenz alternativer fossiler Eregggretr”
unrentabel wurde und einige Kohlekraftwerke u.a. auch auf Grund ihrer nialittemf”
Umweltkriterien stillgelegt werden mulf3ten, trat eimdRgang der Braunkohleofderung

ein. So existierten bis 1990 im mitteldeutschen Raum 19 Tagebaue, 1993 waren es nur noch
5 (LMBV 1995). Derzeit gibt es noch 2 aktive Tagebaue.

Die Braunkohleschichten des Tagebaus Zwenkau bilden eine typische Qalagisttte,

deren Entstehung, stratigraphisch betrachtet, vom Obaneaiz"zum Unteroligaai (Alter

etwa 35 - 30 Mio. Jahre) einzuordnen ist. Das Bornaer HapifUnterfbz) und das
Bohlener Oberfiz sind in terrestrischen Sedimenten der Bornaer Schichten eingebettet
(siehe Abb[Z14). Teilweise sind diedzé durch sandige Zwischenmittel aufgespalten. Das
Verhéltnis von gebidertem Abraum zu gefderter Kohle liegt bei etwa 3 : 1 (MIBRAG
1997), wobei das Kippenmaterial des Abraumes hagbigch aus der Abfolge derdblener
Schichten und untergeordnet aus den Bornaer Schichten besteht.

Die Zwenkauer Kohle wurde durch diarfden Tagebaubetrieb typischear&érbricken-,
Transportband-, Bahn- und Trucktechnologien abgebaut. Auf diese Weise sind im gesamten
Abbauzeitraum etwa 1 500 Mio. fAbraum bewegt worden, um etwa 600 Mio. t Kohle

zu fordern (MIBRAG 1997). Der Abbau erfolgte dabei entsprechend dem nachfolgend
beschriebenen Prinzip (siehe Abbildungl 2 84&KMANN et al. 1999):

(Forderband)

Quartére Sedimente
(vornehmlich periglazial

(Fﬁi‘d@rbriicke) und glazial)

‘T — _—
Absetzerkippe Tl Tertidire Sedimente
\\\ (litorale und marine
AN Sande und Schluffe)
\\
Forderbriickenkippe \\\ Bohlener Oberfloz
Stﬁtzkippe Zwischenmittel (FluBsande)
Bornaer Hauptfloz

Abbildung 2.8.: Schema der Abraumverkippung im Tagebau ZwenkaaUIANN et al.
1999)
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2. AllgemeinerUberblick

Im Vorschnitt wurden der Kulturboden und die quaei Sedimente mittels eines Schaufel-
radbaggers abgetragen. Das gewonnene Material konater spi’ Tagebau zur Befestigung
und Stabilisierung der Straf3en und Wege verwendet, aufbereitet und vermarktet oder zur Re-
kultivierung im Bereich der Absetzerkippe genutzt werden. Eine Trennung der Kulturschicht
von den quadien Sedimenten war nichtaglich, da die Schnittechtigkeit des Baggers
zwischen 4 ud 6 m liegt. Im Hauptschnitt wurden dann durch die Abraordérbricke

der Hauptanteil des Abraummaterials und die Kohle des Qlzedl gewonnen. Beim Ver-
kippen der Abraumsedimente entstand die dén Kohlentagebau typische Rippenstruktur
der Abraumbrderbrickenkippe (AFB). Um die Rutschungsghftdung innerhalb dieser
Kippenlandschaft zu minimieren, wurde vor der eultigén Verkippung eine 8tzkippe als
Widerlager eingebracht. Das zwischen dem Ober- und Uatelijernde Zwischenmittel
sowie die Kohle des Untedfes sind wiederum durch Bagger abgetragen und im Bahnbe-
trieb abgetihrt worden. Die in Zigen abtransportierte Kohle ist dann in einem Tiefbunker
zwischengelagert worden, um schlie3lich von dort den umliegenden Kraftwerken zur
Energiegewinnung zugeffirt zu werden.

Zur Rekultivierung der Tagebaulandschaft wurde die AFB durch Absetzer (Absetzerkippe)
aufgetillt. Abschlie3end ist das Gahde mit einer etwa 2 m achtigen Kulturbodenschicht
uberdeckt worden.

Im Laufe der Zeit haben sich die Abbautechniken zunehmendndert. Beispiels-
weise wurden bis 1993 die Abraumschichten bei ihreruBading nicht selektiert, das heil3t,

es fand bei der Verkippung der temén und quaaren Deckschichten eine Vermischung
statt. Seit 1994 wurden die Schichten getrennt, so dal3 nur noch dardrrtedimente

auf die AFB gelangten. Da beim Abbau und Transpdyer die Biderbricke die strati-
graphische Gliederung verloren ging, ist die AFB demnach als eine inhomogene Mischung
einer grof3en Vielzahl von Mineralen anzusehen. Bedingt durch demdiickér Richtung
vorangetriebenen Kohlenabbau nimmt dasusitingsalter der Kippe von Nordosten nach
Sliden ab.
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3. Analytik und Methodik

Um die im Tagebau Zwenkau stattfindenden hydro- und geochemischen Prozesse erfassen
und verstehen zuddinen, waren umfangreiche Probenahmen und Analysen der Sedimente
(Vorfeld- und verkippte Sedimente) als auch der auftretendassaf’(Grund- und Kippen-
wasser) und Bodengas®er einendngeren Zeitraum erforderlich. Aus diesem Grund sind

in definierten zeitlichen Abatiden zwischen 1996 und 1998 an verschiedenen Orten im
Tagebau entsprechende Sediment-, Wasser- und Bodengasproben gewonnen worden. Die
verschiedenen chemischen Analysen der Sediment- und Wasserproben wurden in den Labo-
ratorien des Umweltforschungszentrums in Halle und Leipzig, im GeoForschungsZentrum
Potsdam sowie in den mineralogischen Fachbereichen der Unatersitialle und Leip-

zig durchgetihrt. Die elementspezifischen Nachweisgrenzen der verschiedenen chemischen
Analyseverfahren sind ilAnhang A aufgelistet.

3.1. Sedimentologische Untersuchungen

Im Tagebau Zwenkau wurde eine Vielzahl von Sedimentproben aus verschiededen F~
brickenkippen gewonnen. Da die Kippen in Richtung Nordosten zunehradtacken
Ursprungs sind, war auf diese Weise auch eineusuohgsaltersaldrigige Probenahme
moglich. Durch das Global Positioning System (GPS) konnte jeder Probenahmepunkt bis
auf eine mittlere laterale Abweichung von maximal 10 m bestimmt werdehdng A).

Da die durch die Verkippung der Sedimente entstehenden Rippenstrukturen der einzelnen
Kippen im Zuge der witterungsbedingten Eudte zwangalifig lokale Veanderungen er-

fahren haben, wurde zur Festlegung eines optimalen Probenahmeortes eine Voruntersuchung
an einer durchschnittlichen Tagebaukippe durchiyef 'Abbildung[3. zeigt schematisch

den Aufbau einer typischen Sattingsrippe.

Schon vahrend des Sdlttungsprozesses kommt es an damdli®hgen der Rippen zu
Rutschungserscheinungen, wodurch die oft zu beobachtenden steiledtén&e zu
erklaren sind. Dieses Rhomen &3t sich durch die Verkippungstechnologie arkfi. Der
Kohlenabbau und damit auch die Verkippung des Abraummaterials erfolgudiicisé
Richtung. Da die Salttung einer neuen Rippe anu@iang ihrer Vorgihgerrippe beginnt,
werden die verkippten Sedimente durch die bereits bestehenden Rippen im Nordézt,gest”
wahrend sie ingdlicher Richtung ein etites Rutschungspotential haben.

Weiterhin werden feinkrnige Bestandteile der Sedimente durch Regenwasser von den
Kippen gesplt, die sich dann in den Schwemmdlhien sammeln. Der dthénunterschied
vom Top bis zur Schwemnz€the kann bis zu 10 m betragen.
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3. Analytik und Methodik

N S

Abbildung 3.1.: Schematischer Aufbau einer typischen @tirigsrippe

In der Voruntersuchung wurden Sedimentproben von der Gloddlund aus 1 m Tiefe an

den Punkten 1 bis 5 (siehe Ab. B.1) entnommen und analysiert. Da die Ergebnisse, von
hohen Schwankungen begleitet, eine stark heterogene Zusammensetzung der untersuchten
Schittungsrippen zeigten, sind zugunsten einashistnoglichen MalRes an Vergleichbarkeit

alle weiteren Probenahmen jeweils auf dem Top der Kippen durchgefiorden. Auf diese

Weise konnten auch in oder nach starken Regenperioden Proben gewonnen werden, was zu
diesen Zeitpunkten in den teilweise mit Wasserugedii Schwemm#chen nicht raglich
gewesen are.

An jedem MefRpunkt wurden Sedimentproben sowohl von der Qiobel als auch aus
etwa 1 m Tiefe und in ausgahlten Mel3punkten zaZlich aus etwa 2 m Tiefe enthommen.
Dabei stellen die Sedimentproben ragpentative Mischproben aus je 4 Einzelproben
eines jeden MeRpunktes dar. In Abbilduingl 3.2 sind alle Probenahmepunkte des Unter-
suchungsgebietes dargestellt. Aus sicherheits- und bergbautechnisaheteGrvar die
Probenahmelberwiegend nur am Rand des Kipperaggles mglich. Zu beachten ist, dal3

die eingezeichnetedberginge des Kippenalters (gestrichelte Linien) auf Grund fehlender
Daten nur eine Abs@tzung darstellen.

Die so gewonnenen Kippensedimente wurden nun im Labor mit Hilfe der klassischen
Verfahren der Bodenuntersuchung charakterisiert. Weiterhin sind geochemisotge®"
fluoreszenzanalysen zur Bestimmung der Haupt-, Neben- und Spurenelemente, Thermo-
analysen zur Bestimmung der Gesamtkohlenstoff- und Schwefelkonzentrationen sowie
mineralogische Britgendiffraktometrieanalysen zur quantitativen Bestimmung der Mineral-
anteile durchgeffirt worden. Zur Ermittlung der Mobikt'der einzelnen Elemente wurden

die Sedimentproben eluiert und anschlieRend die Kationen, Anionen und Spurenelemente
analysiert.
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3.1. Sedimentologische Untersuchungen
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Abbildung 3.2.: Probenahmepunkte der Sedimentproben im Tagebau Zwenkau

3.1.1. Physikalische und petrographische Untersuchungen

e Trockendichte

Da der Wassergehalt der Sedimente im Zeitraum der Probenahme recht starken Schwan-
kungen unterlag, istui’ eine bessere Vergleichbarkeit der einzelnen Proben die Trocken-
dichte in Anlehnung an DIN 18 125-2 bestimmt worden. Ein Stechzylindeh@# cm)

mit bekanntem Volumen (etwa 100 émwurde in den Sedimentkper eingeschlagen,
vorsichtig ausgegraben und mit Deckeln oben und unten verschlossen. AnschlieRend
wurden die Proben gewogen und bef@Gn einem Trockenschrank bis zum Eintreten der
Gewichtskonstanz getrocknet. Durch ein erneutes Wiegen der Stechzylinder lief3 sich nun
die Trockendichte und der in diesem Fall wenig aussajege Wasseranteil errechnen.

Zur Trocknung ist laut der genannten DIN-Vorschutftlicherweise eine Temperatur von
105°C anzuwenden. Im Fall der vorliegenden Sedimentproben wurde diese jedoch auf
Grund des hohen Ton- und Schluffanteils, welcher bei derart hohen Temperaturen zu
Gefligevesinderungen ufiren kann, nicht i’ sinnvoll erachtet und daher nur auf°@)
erwarmt.

e pH-Wert

Der pH-Wert der Sedimentproben wurde nach DIN 19 684-1 bestimmt. Dabei wurde das
Probenmaterial in einer CaLosung im Verlaltnis 1 : 2,5 aufgescatihmt und nach einer
Stunde der pH-Wert der Suspensiastlilg gemessen.
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3. Analytik und Methodik

e Redoxpotential

Analog zur Ermittlung des pH-Wertes wurde das Redoxpotential der Sedimentproben
in einer wassrigen CaGlLosung bestimmt. Um eine internationale Vergleichbarkeit
zu gewvahrleisten, sind die Melergebnisse, auf eine Standard-Wasserstoffelektrode
bezogen, entsprechenly = Ep mess + FEr ..y umgerechnet worden, wobei
Ey_rey = 207 4+ 0,7- (25 — Temperatur [°C1) ist (KOLLING 2000).

e Kalkbedarf

Zugdtzlich zum pH-Wert wurde u” ausgewahlte Proben der Kalkbedarf bestimmt. Da-

zu ist die Suspensiorsdiung im Anschlul3 an die Messung des pH-Wertes mit 10 ml
Calciumacetatsung ((CHCOO)Ca- H,0) versetzt, gemischt und mindestens 12 Stunden
abgedeckt bei Raumtemperatur gelagert worden. Mit dem erneut gemessenen pH-Wert
liel3 sich der Kalkbedarf aus den in der Literatur angegebenen Werten entsprechend dem
Aufkalkungsziel ablesen (HOFFMANN 1991).

e Pufferkapazit

Zur Bestimmung der Pufferkapaaitder Sedimentproben wurde je 1 g Probenmaterial mit
100 ml destilliertem Wasser versetzt. Anschlie3end ist durch die tropfenweise Zugabe von
0,1 mol HCI die Losung auf einen pH-Wert von 4 titriert worden. Da der Pufferungseffekt
zeitablangig ist, wurde nach jeder Tropfenzugabe die Einstellung eines Gleichgewichtes
abgewartet, um den pH-Wert von 4 nicht zu unterschreiten. Nach einer etwaridiggtri
Stabilitit des Endwertes war die Messung abgeschlossen. Die Menge der verbrauchten
Sdure gibt dann die Pufferkapaaitder Sedimentproben an.

¢ Elektrische Leitéhigkeit

Fur die Ermittlung der elektrischen Ledtfiigkeit wurden die luftgetrockneten Sediment-
proben im Verlaltnis 1 : 10 mit destilliertem Wasser (Leitfigkeit kleiner 1. 10-% S/cm)
versetzt, aufgescatiimt und 24 Stunden in einésberkopfschittelmaschine aufbereitet.
Nachdem die Proben durch ein feinporiges Filter (Cellulose-Acetat-Filter, a5ab-
filtriert wurden, ist die Leitihigkeit mittels einer Mel3sonde (MultiLine F/SET-3) bestimmt
worden.

e Korngrof3enverteilung

Die Bestimmung der Korngif3enverteilung wurde in Anlehnung an DIN 18 123 durch-
geflinrt. Dazu wurden die Sedimentproben bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und
anschlielend nal3 gesiebt, da die einzelnen Partikel der Proben sehr stark aneinander
hafteten. Nach dem Aufscmimen der Sedimente in destilliertem Wasser wurden sie
durch einen Siebsatz der Maschenweite 5 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,2 mm, 0,125 mm
und 0,1 mm gewaschen. Der in einem @g&faufgefangene Siebdurchgang sowie die
einzelnen Sieluckseéinde wurden erneut bis zur Massenkonstanz getrocknet und gewogen.
Spater wurden die SiebcksBinde der Korngf3e kleiner 0,2 mm zusammen mit dem
Siebdurchgang homogenisiert und mit einem Sedigraph (Mel3prinzip Sedimentation)
die KorngolRenverteilung bis zu einer Korrafsé kleiner 0,3um ermittelt. Die dabei
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3.1. Sedimentologische Untersuchungen

entstehendé&berlappung der MeRergebnisse aus verschiedenen MeRBmethoden lieferte ein
gutes Kontrollmal3ui die Qualitit der erhaltenen Daten zur Koro@enverteilung.

e Wassergehalt

Da die Probenahme im Tagebau Zwenkau an verschiedenen Tagen im Jahr und dem-
entsprechend auch zu unterschiedlichen Jahreszeiten dwrbhigefurde, vare eine
Bestimmung des Wassergehaltes der Sedimente wenig sinnvoll. Indirekt ist der Wasser-
gehalt bei der Ermittlung der Dichte mit bestimmt worden. Dennoch wurde auf eine
Interpretation der Daten aus den oben genanntemdsri verzichtet.

¢ Durchldssigkeitsbeiwert (kWert)

Zur Bestimmung desikWertes wurden ungestte Sedimentproben mit einem Stechzylinder

an den Kippenobedichen gewonnen. Als Untersuchungsmethode diente ein Standrohr-
versuch mit veanderlichem hydraulischen Gadieé entsprechend DIN 18 130-1. Dabel
wurden die Sedimentproben zu Beginn in einem Wasserbad mit destilliertem und entgastem
Wasser gedtfigt. Nach dem Einbau in die MelRapparatur ist in mehreren Versuchen bei
verschiedenen étiendifferenzen zum Standrohrwasserspiegel die Zeit gemessen worden, in
der eine definierte Menge an Wasser das Probenmaterial durchflossen hatte.

e Wasseraufnahmahigkeit

In Analogie zu dem in MFF (1959) beschriebenen Verfahren wurde die Wasserauf-
nahmeéhigkeit der Sedimentproben ermittelt. Unter der WasseraufnamggEit ist

die Menge an destilliertem Wasser zu verstehen, welche von den Feinbestandteilen der
Korngrol3e kleiner 2 mm der bis zur Massenkonstanz getrockneten Sedimente aufgesaugt
werden kann. Die entsprechend gesiebten Probenanteile wurden ohne weitere Zerkleinerung
untersucht, um weitgehend den mdthen Zustand zu simulieren.

e Saugspannung

In einem weiteren Versuch wurde die Saugspannung mittels Tensiometer (eingebaut in
30 cm, 60 cm, 90 cm, 120 cm und 150 cm Tiefe) bestimmt. Dabei wurden die Tensiometer
mit destilliertem Wasser gefit, luftdicht verschlossen und mit ihrer pmgén keramischen

Zelle in der entsprechenden Tiefe in Kontakt zum Kipp@pleir gebracht. Je nach Saug-
spannung der Sedimente wurde nun das Wasser aus den Tensiometern gesaugt, bis sich
ein Gleichgewicht zwischen Saugspannung und Tensiometerinnendruck eingestellt hatte,
welches sich durch einen stabilen Wasserstand in den Tensionset@enté. Der Tensio-
meterinnendruck (im Gleichgewicht gleich dem negativen Wert der Saugspannung) konnte
schlieRlich durch eine Spritzkat®; welche mit einem Manometer verbunden war, bestimmt
werden.

e Lichtmikroskopie

Um einen optischen Eindruakbér die in den Kippensedimenten auftretenden Minerale und
deren Gelige zu bekommen, wurden die mit Stechzylindern entnommenen Bodenproben
zur Verfestigung mit einer Araldit-tSung (Kunstharz) getnkt. Nach der Verfestigung
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3. Analytik und Methodik

konnten Qinnschliffe aus den Sedimentprobenaiiert werden. An einem Lichtmikroskop
wurden die innschliffe sowohl im Durchlicht- als auch im Auflichtverfahren untersucht.
In speziellen Bllen wurden photographische Aufnahmen der Beobachtungen angefertigt.

3.1.2. Chemische Untersuchungen

e Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)

Mittels der Rontgenfluoreszenzanalytik (SRS 3 000 von Siemens) erfolgte die quantitative
Bestimmung der Haupt-, Neben- und Spurenelemente in den Laboratorien des UFZ
Leipzig mit freundlicher Unterstzung von Dr. P. Morgenstern. Dazu wurden das auf eine
Korngrol3e kleiner 2 mm abgesiebte Probenmaterial mit einesnskt auf eine Korngif3e

kleiner 125 m zu Probenmehl zermahlen und schlie3lich Prel3- und Schmelztabletten
angefertigt. Um die so aufbereiteten Sedimentproben amtdgenfluoreszenz anzuregen,
wurden sie einer definiertendRtgenstrahlung ausgesetzt.

Der Probenanteil mit einer Korngli8é golRer 2 mm wurde nicht weiter untersucht, da es

sich ausschlief3lich um Quarzkiese handelte. Es ist daher zu beachten, dal3 die Probenmenge
an SiG, deutlich verringert wurde.

e RoOntgendiffraktometrie (RDA)

Die Bestimmung des mineralogischen Stoffbestandes der Sedimentproben erfolgte mittels
Rontgenbeugungsanalyse unter Verwendungseih® 000 von Siemens. Dazu wurden die
Proben analysespezifisch aufbereitet. Die erhaltenen Spektren konnten softwaretechnisch
durch einen Vergleich mit den Daten der JCPDS-Datenbank des Internationalen Zentrums
fur Diffraktionsdaten (ICDD) sowie den Daten des Programmes Diffrak AT identifiziert
werden. Um eine quantitative Aussagéer den Mineralbestand der Kippensedimente

zu erhalten, wurde am GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ)ubeeschneidende
Analyse der ermittelten chemischen Zusammensetzung (RFA) und admastietrischen
Zusammensetzung sowie Beugungsintesit (RDA) durchgeffirt (KRUGER 1999).

Zur Bestimmung der Sekuadhinerale wurde der Siebdurchgang (Kowfgg kleiner

63 m) der trocken gesiebten Sedimentproben an der Uniagis#tipzig mit freundlicher
Unterstitzung von Prof. Dr. P. Schreiter analysiert. Auf diese Weise konnte &bes-
lagerung der RDA-Spektren durch die vergleichsweise extrem hohen Quarzmtmsit”
verhindert werden.

e §'3C-Bestimmung

Die getrockneten und homogenisierten Sedimentproben wurden mit Phcsieorsr-
setzt. Bei der dadurch initiierten AoBung der Karbonate kam es zur Freisetzung von
Kohlendioxid, welches mittels eines Isotopen-Massenspektrometers (IRMS delta S von
Finnigan Mat) in den Laboratorien des UFZ Halle mit freundlicher Unt¢zsiig von Frau

M. Neuber und Frau P. Biel analysiert werden konnte.

e Eluierbarkeit mit destilliertem Wasser

Zur Bestimmung der eluierbaren Elemente in den Kippensedimenten wurden die luft-
getrockneten Bodenproben analog zur Bestimmung der dtegkeéit mit destilliertem
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3.2.  Hydrochemische und hydrogeologische Untersuchungen

Wasser im Verhltnis 1 : 10 aufgeschlihmt und 24 Stunden gesdtelt (DIN 38 414-4).

Nach dem Abfiltrieren erfolgte in den Laboratorien des UFZ Leipzig die Analyse der
Hauptelemente durch lonenchromatographie (IC - DX 500 von Dionex) und ICP-AES
sowie die Analyse der Spurenelemente mittels ICP-AES (Spectroflam von Spectro). Diese
Untersuchungsmethode englicht eine gute Absditzung des Verhaltens der verkippten
Sedimente in Bezug auf dieoklichkeit der leicht wassealichen lonen. Es wurden die
|oslichen Anteile aus den Sedimentproben ermittelt, da das Wasser andgetlas wich-
tigste Losungsmittel darstellt. Schweodliche Bestandteile, dererp&ling einendigeren
Zeitraum erfordern, konnten mit dieser Methode nicht erfal3t werden.

e Pyritkonzentration

In Anlehnung an DIN 51 724-2 wurde die Pyritkonzentration in den Kippensedimenten
analysiert. Das auf eine Korngfsé kleiner 10Q:m zerkleinerte Probenmaterial (Masse 5 Q)

ist mit 100 ml HCI versetzt und eine Stunde unter einem Abzug b&C8&rhitzt worden.
Anschliel3end wurde derRkstand abfiltriert (Cellulose-Acetat-Filter, 0,48n) und so
lange mit destilliertem Wasser gesp bis sich der pH-Wert des 8pvassers auf 5 edft

hatte. Mittels ICP-AES (Spectroflam von Spectro) konnte dann in den Laboratorien des UFZ
Leipzig der Schwefelgehalt desiBKstandes ermittelt werden. Unter der Voraussetzung, daf3
die Konzentration an organischem Schwefel verrassibar klein ist, kann bei Kenntnis

der Schwefelgesamtkonzentration der Gehalt an Pyrit berechnet werden. Zu Vergleichs-
zwecken ist in einem weiteren Versuch die Pyritkonzentration durch RDA-Untersuchungen
analysiert worden.

e Gesamtkohlenstoffgehalt (TC)

Die Bestimmung des Gesamtkohlenstoffgehaltes erfolgte entsprechend DIN 38 409-3 unter
Verwendung eines C-mat 550 Analysators vonoBlgin. Nachdem die Sedimentproben
analysegerecht gemahlen (kleiner 12&), homogenisiert und getrocknet wurden, sind
ihre kohlenstoffhaltigen Bestandteile innerhalb eines Sauerstoffstromes bei°C @00

CO, umgesetzt worden. Durch eine nicht-dispersive Infrarotgasanalyse konnte nun in
den Laboratorien des UFZ Halle mit freundlicher Untetating von Frau S. Leider der
TC-Gehalt ermittelt werden. Aus der Differenz zwischen dem Gesamtkohlenstoffgehalt
und dem Gehalt an anorganischem Kohlenstoff (TEI3tISich die Menge an organischem
Kohlenstoff (TOC) berechnen.

3.2. Hydrochemische und hydrogeologische
Untersuchungen

Uber einen Zeitraum von einem Jahr wurden in Intervallen von etwa 3 MonatepfSch”
proben (1 | Kunststoffeimer) der Grund- und Kippeasgér im Tagebau gewonnen
(siehe Abb[(313). Dabei bes@mnkte sich die Probenahme des Kippenwassers auf solche
Kippenseen, in denen auctbér einendngeren Zeitraum (verschiedene Jahreszeiten) eine
ausreichende Wassermenge zur Mgtfig stand. Auch in dieser Abbildung geben die
Uberginge des Kippenalters (gestrichelte Linien) nur eine Aathig anAnhang A).
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Abbildung 3.3.: Probenahmepunkte der Grundwasserproben (Zw 3 und Zw 6) und der
Kippenwasserproben (verbleibende Punkte) im Tagebau Zwenkau

Ohne weitere Vemgerung sind direkt nach der Probenahme pH-Wert, Redoxpotential,
Leitfahigkeit, Saliniéit, Sauerstoffgehalt und Temperatur mittels eines Feldmatagestwie

die organoleptischen Merkmale GeruchubBuhg und Brbung bestimmt worden. Infolge

der unginstigen Bedingungen im Galde war eine Filterung und Bestimmung dauf&-

und Basekapaatén vor Ort nicht maglich und wurde daher erst im Labor durchgfet:

So wurden die Whl gelagerten Wasserproben innerhalb dachsten 6 Stunden nach
ihrer Gewinnung durch ein Cellulose-Acetat-Filter der Porenweite pmabfiltriert und
mittels HCI bzw. NaOH titrimetrisch die &ire- bzw. die Basenkapaaitbestimmt. Des
weiteren sind die Anionen der &gser durch lonenchromatographie (IC - DX 500 von
Dionex) und die Kationen sowie Spurenelemente durch Atom-Emissionsspektroskopie mit
induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-AES - Spectroflam von Spectro) analysiert worden. Die
Natrium- und Ammoniumkonzentrationen wurden durch Atom-Absorptionsspektroskopie
(AAS) unter Verwendung eines PE 4 100 von Perkin Elmer bzw. Photometrie (EPOS
Analyzer 5 060 von Eppendorf) bestimmt. Der in dead8érn gelste organisch gebundene
Kohlenstoff (DOC) konnte nach dem in DIN 38 409-3 beschriebenen Verfahren mittels
eines TOC 5 050 von Shimadzu thermisch ermittelt werden.

Um den Tagebau Zwenkau betreiben zankén, wurde das Grundwasseunkilich
abgesenkt. In den Probepunkten Zw 3 und Zw 6 wurden die abgepumpten Gsssiw™
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3.3. Untersuchungen der Bodengase

aufgefangen, bevor sie zur Flutung des Tagebaus Cospuden weitergeleitet wurden. Insofern
stellen die entnommenen Proben immer eine Mischung desséf ‘aintlicher im Tagebau
vorkommenden Grundwasserleiter dar.

Die Proben des Kippenwassers entstammen den kleineren Seen, welche sich in den
Schwemm#lichen zwischen den Rippen gebildet haben. Hier sammelt sich das auf den
Kippen niedergegangene Regenwasser, nachdem es unter Bildung von Erosionsrinnen an
den Hangen der einzelnen Rippen abgeflossen ist (Abb. 2.7).

Die Gewinnung von Sickerwasser durch die an verschiedenen Standorten im Kigpelegel”

des Tagebaus (Top und Schwenanfién) in eta 1 m Tiefe eingebauten Saugkerzen war
nicht moglich. Der Grund daff ist einerseits in den sehr trockenen Kippen zu finden,
andererseits war der Aufbau eines Unterdruckes zur Sickerwassergewinnung in den auf dem
Top der Kippen eingebauten Saugkerzen wegen der guten Diftcoid des Kippendrpers

kaum noglich. Selbst bei starken Niederschlagsereignisseleite sich die Situation nicht.

Zur Kontrolle der Analyseergebnisse wurde eine lonenbilanzkalkulation durdigef”
Unter der Voraussetzung einer vadlatligen analytischen Erfassung (die auftretenden lonen
sind in ihrer Konzentration bestimmt) sollte die Summe der Katiageivalentmassen
gleich der Summe der Anionaguivalentmassen sein. In einer Empfehlung der DVWK
heil3t es, dal3 die maximal akzeptable AbweichurgGiundwasser bei % liegt (DVWK

1992). In der vorliegenden Untersuchung wird diese Anforderung nur von %1¢ker
Wasserproben des Grund- und KippenwassengllerAls eine der noglichen Ursachen

fur diese starke Diskrepanz kommt beispielsweise die Lagerung der Proben (teilweise
bis zu 7 Stunden) in Frage, bis im Labor schlie3lich eine auestiing und damit eine
Stabilisierung des Chemismus erfolgen kann. Des weiteren spielen mef3technisch bedingte
Fehler, etwa die niedrigen Stoffkonzentrationen (bedingt durch die teilweise notwendige
starke Verdihnung der Proben auf Grund der hohen Acaditiohe Sulfatkonzentration))
bzw. dadurch bedingten Matrixprobleme, eine entscheidende Rolle. Da es umstiggten

Fall zu einer Aufsummierung der Probenahme- und Analytikfehler kommen kann, werden
fur die Wasserproben des Tagebaus Zwenkau lonenbilanzfehler 1@ als akzeptabel
betrachtet (HRMANN 2000). In diesen Fehlerbereich fallen nunmehr bereit$:88er
untersuchten Wasserproben. Probem,die die lonenbilanz einen Fehleraffer als 10%

ergab, sind in der Auswertung der Ergebnisse nicht mitdesichtigt worden.

3.3. Untersuchungen der Bodengase

Flr eine Interpretation des im Tagebau Zwenkau vorliegenden Gesamtsystems sind neben
der sedimentologischen, geochemischen und hydrologischen Situation auch die Bodengase
von Bedeutung. Daher wurden die Gasmengen der in der Bodenluft auftretenden Boden-
gase Kohlendioxid (C¢) und Methan (CH) (Infrarot-Mel3methode) sowie Sauerstoff,JO

und Schwefelwasserstoff (i) (elektrochemische Zelle) mittels eines tragbaren Deponie-
gasmonitors (GA-94 von Geotechnical Instruments) gemessen. Zu diesem Zweck ist ein
Stahlrohr (Innendurchmesser etwa 1,5 mm) ca. 1 m in den Boden eingetrieben und durch
einen PE-Schlauch mit dem Gasmonitor verbunden worden. Mittels einer Pumpe gelangte
die Bodenluftuber ein Filter in die Me(3kvette.
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3. Analytik und Methodik

Da die Gaskonzentration im Boden stark vom Wassergehalirafthkann es durch auf-
tretendes Bodenwasser zu einer Versiegelung des Bodens kommen, was @hengrh”
der Gaskonzentration zur Folge hat @®M 1986). Aus diesem Grund wurden die Boden-
luftmessungemuberwiegend nach einearigeren Trockenperiode durchgeft. An jedem
Sedimentprobenahmepunkt (ABD.13.2) ist auch eine Bodenluftbeprobung durchgedi-

den. Vor jeder Messung fand eine Kalibrierung des Me&gsiiit Gasen bekannter Konzen-
tration statt. Sauerstoff und Kohlendioxid konnten durch Messungen ihrer entsprechenden
Konzentration in der atmosphischen Luft kontrolliert werden, da diese Werte hinreichend
bekannt sindAnhang A).
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4. Hydro- und geochemische
Situation im Tagebau Zwenkau

In diesem Kapitel sollen die MelR3ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durbhigef”
hydro- und geochemischen Labor- und &eléuntersuchungen im einzelnen dargelegt und
bergreifende Zusammeaigje erldiit werden. ZutUbersicht aller probenrelevanten Para-
meter der Untersuchungen wird aahhang A verwiesen.

4.1. Atmospharischer Eintrag

Um die hydro- und geochemischen Wechselwirkungsprozesse innerhalb des Tagebaus be-
schreiben zu @&rinen, sind neben den lokalen Gegebenheiten auch die externdmwuhugén

von Interesse. Insbesondere tiie hydrochemische Situation spielt es eine entscheidende
Rolle, in welchem Ausmal die auftreffenden Niederaghlbereits belastet sind.

Im allgemeinen setzt sich der atmosgpische Eintrag aus nassen (Niederagh)), trockenen
(Stdube, Gase) und okkulten (Nebel, Luftfeuchte) Depositionen zusamnaaa(BL995).

Fur diese Untersuchungen wurden jedoch nur die Niedeagehbéetrachtet.

Durch eine von Juli 1996 bis September 1998 im Osten des Tagebaus stationierte mobile
Klimastation der Technischen Univewsit Braunschweig konnten Informationen zum
Wettergeschehen gesammelt werdeARETENSEN1999). Im Zeitraum von April bis Sep-
tember 1998 wurden in zeitlichen Alastden an der Klimastation 4 Regenproben gewonnen.
Abgesehen von einigen wild wachsenden jungen Birken gibt es kaum Baumbestand auf
dem rekultivierten Kippengatide, so dal3 ein zailicher Eintrag durch eingewehte Staub-
partikel, welche sich an denaBimen ablagern wden, vernacka$sigt und der auftretende
Niederschlag als Freilandniederschlag betrachtet werden kann. Abbildung 4.1 zeigt die
Verteilung desahrlichen Niederschlages und der Lufttemperaterdie einzelnen Monate

im Jahr 1998 am Ort der Klimastation.

Nach der Intensit der Niederschlje sind dieseberwiegend als schwache Niedersgjd”
einzustufen. Speziell im Zeitraum von Februar bis September 1998 war die Verdunstung
(potentielle Verdunstung- ermittelt nach Schendel ausOHTING 1996) toher als der
Niederschlag. In Abbildunig4.2 ist der berechnete Wagsenschul3 bzw. das Wasserdefizit

fur 1998 dargestellt. Da sich dagérwiegende Wasserdefizit nicht durch den leichten
UberschuR zwischen Oktober und Januar kompensiefénist die Region um den Tagebau
Zwenkau als ein Wassermangelgebiet anzusehen. Von einer edgjgbn Versickerung des
Regenwassers bis zum Grundwasser kann somit nicht ausgegangen werden.
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Abbildung 4.1.: Monatliche Niederschlagsmengen und mittlere Temperaturen im Bereich
des Tagebaus Zwenkaurfdas Jahr 1998
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Abbildung 4.2.: Monatlicher Niederschlagbéerschul® bzw. monatliches Niederschlags-
defizit im Bereich des Tagebaus Zwenkaudias Jahr 1998

Die gewonnenen Regenproben wurden nachuldichien Vorgehensweise analysiert, das
heil3t, direkt nach der Probenahme sind die physiko-chemischen Parameteriml&etid
einige Tage sater die Haupt- und Spurenelemente im Labor bestimmt worden.

Eine Frbung oder Geruch der Regenproben wurden nicht festgestellt. Der pH-Wert liegt
zwischen 5,6 und 6,8. Es handelt sich also uafdig'saures bis sehr schwach saures Regen-
wasser (ENDER 1981). Im Gleichgewicht mit der Atmosphe ergibt sichdi Regenwasser

ein theoretischer pH-Wert von 5,7€& & TISCHENDORF1990). Der vergleichsweise hohe
pH-Wert der im Tagebau gewonnenen Regenproben ist relpishi auf Flugasche- bzw.
Staubemissionenyf'den Mel3zeitraum zutreffend) zokzufihren. Beispielsweise wurden

die bei der Verbrennung der Braunkohle im naheliegenden Braunkohlekraftwerk Lippendorf
(Vorganger des heutigemodernsten Kraftwerkes der Welt‘) freigesetzten Schadstoffe, wie
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4.1. Atmosplarischer Eintrag

Staube, SQ und NQ,, in die Atmosplare eingetragen, durch Niedersatg aufgenommen

und auf die Kippenobedkhe des Tagebaus transportiert. Trotz erheblicher technischer Ver-
besserungen der Emissionsfiltertechnik ab 1989 lag der Schadstoffaussto? des Kraftwerkes
Lippendorf im Bereich einiger Tausend Tonnen pro JaheRENER 1997). Weiterhin

darf auch ein zuszlicher Eintrag an Flugasche durch den Ferntransport aus Kraftwerken
der mheren Umgebung, die zum Zeitpunkt der Untersuchungen noch aktiv waren, nicht
vernachéissigt werden (BUEGGEMANN& ROLLE 1998).

Leitfahigkeitsmessungen an den Regenproben haben innerhalb des Zeitraums von April
bis September 1998 eine kontinuierliche Abnahme von 130 aufu8@m ergeben.

Die Ergebnisse der chemischen Analyse der Regenwasserproben im Untersuchungs-
gebiet sind in Tabell€~4.1 im Vergleich zu den in der Literatur angegebenen mittleren
RegenwasserkonzentrationenEBEPOHL 1967) und im Vergleich zu den Grenzwertem f~

das Trinkwasser nach EG-Norm (TVO 1990) angegeben. Die relativ starken Variationen
der gemessenen Konzentrationen lassen sich durch die zeitlich sehr unterschiedlichen
Regenmengen emtén. Auswaschungs- und Verdunstungseffekierdin bei geringeren
Regenmengen zwhhéren Stoffkonzentrationen im Wassee@RGII 1965). Nachadhgeren
Trockenperioden zwischen den Niedersgdin wurden auf Grund defaskeren Anlaufung

von partikuiren Luftverunreinigungen in der Atmospie” ebenfalls dliere Stoffkonzen-
trationen in den Wasserproben gemessen.

Tabelle4.1.: Inhaltsstoffe der Regenwasserproben des Tagebaus Zwenkau (Minimal- und
Maximalkonzentrationen aus 4 verschiedenen Proben), verglichen mit den in
der Literatur angegebenen Werten EB¢&POHL 1967) und den eur@pschen
Grenzwertendr Trinkwasser (TVO 1990)

Tagebau Zwenkau | Regenwasser konzentr ation Grenzwerte nach
(WEDEPOHL 1967) EG-TW (TVO 1990)
img/l] Img/l] Img/l]
Nat 0,3-2,1 11 175
K+ 0,3-3,0 0,26 12
NH; 0,4-6,5 nicht bestimmt 0,5
cat 0,7-4,8 0,97 100
Mg?* 0,1-0,7 0,36 50
Cl— 0,5-4,2 1,1 250
SO 8,4-39,0 42 250
NO; 42-71 nicht bestimmt 50
HCO; 9,2-335 1,2 nicht angegeben

Wahrend Kalzium und Ammonium die Kationen dominieren, weisen Sulfat und Hydrogen-
karbonat die béhsten Konzentrationen unter den Anionen auf. In Abbildung 4.3 sind die
Stoffkonzentrationen des Regenwassers zur bess#sersicht in einem PER-Diagramm
dargestellt. Anhand dieses DiagrammaBtisich das Regenwasser @teiwiegend sulfatisch
bzw. hydrogenkarbonatisch geyrtés erdalkalisches Wasser mit eineshérén Alkaligehalt
klassifizieren (BRTAK & LANGGUTH 1967).
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Abbildung 4.3.: Analysierte Stoffkonzentrationen des im Tagebau Zwenkau gewonnenen
Regenwassers Darstellung in einemIPER-Diagramm

Die Niedersch@e in der Region um den Tagebau Zwenkau sind sehr sulfatreich. Da jedoch
durch die vergleichsweise hohen Hydrogenkarbonat- und Ammoniumkonzentrationen
sowie die basisch wirkenden Kalzium- und Magnesiumionen der pH-Wert gepuffert wird,
liegt dieser nur im schwach sauren Bereich. Die Sulfatgehalte im Regenwasser reduzierten
sich im Zeitraum von April bis September 1998 von 39,0 auf 8,4 mg/l. Einabkts”
licher Teil der Sulfatkonzentration des Regens entstammt den bei der Verbrennung der
Braunkohle in die Atmospré gelangten Rul3partikeln der verbliebenen kohlebeheizten
Wohnhkduser der alieren Umgebung (saisonal bedingte Heizperiode) und des Braunkohle-
kraftwerkes Lippendorf, etwa 5 km inuddstlicher Richtung vom Tagebau Zwenkau
entfernt (BRUEGGEMANN & ROLLE 1998). Messungen haben ergeben, dal’3 die von der
Kohlenverbrennung stammenden RulBpartikel eine Schveefielkonzentration bis zu

75 % aufweisen khnen (MATTHESS 1990). Bei unghstigen Windveraltnissen kann

ein zusitzlicher Eintrag von den umliegenden Chemieindustriestandorten (beispielsweise
Leuna) hinzukommen.
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4.2. Kippensedimente

In Anlehnung an die Berechnungen des atmasigichen Eintrages vOnIEWERS &
RoOOSTAI (1990) wurde der mittlereafirliche Sulfateintraguf’ das Untersuchungsgebiet

auf etwa 102 kg/ha abgesattat. Der Grenzwert, ab dem eine Versauerung einesaG&svs
eintreten kann, wird mit 8 kg/ha pro Jahr angegeben (UBA 1992). Die Tatsache, dal3 dieser
Grenzwert tir das Gebiet des Tagebaus Zwenkau etwa 13-tdmgrschritten ist, macht

das Potential einer za&lichen Versauerung der Sedimente durch den atnaoisgchén
Sulfateintrag deutlich. Jedoch ist zu beachten, dal3 dieser Grenzwert einen Mittelwert f*
ganz Deutschland angibt und demzufolge nicht direkt auf die Sedimente des Untersuchungs-
gebietes anwendbar ist.

Da die meisten Schwermetalle im Regenwasser auf Grund der analytischen Nachweisgrenze
der MelRgeate nicht bestimmt werden konnten, ist ihr atmampdcher Eintrag ver-
nachBssigbar klein. Abgesehen von Nickel liegen die Konzentrationen der Schwermetalle
unter den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung (TVO 1990). Nickel weist eine etwa
10-fachuberlohte Stoffkonzentration auf.

Die ermittelte Menge an ge$tem organischen Kohlenstoff (DOC) im Regenwasser
liegt mit maximal 6,8 mg/l etwa 3-maldher als die in der Literaturuf” Regenwasser
angegebene mittlere Konzentration von etwa 2,5 mgib@S& Stumm 1994). Es ist
anzunehmen, daR die Kohlenstaubpartikel aus dem Tagebau der @rutidséUberkon-
zentration sind. Die Partikel werden durch den Wind in die Atmasplransportiert und dort
von niedergehendem Regen aufgenommen, was den Eintrag an organischem Matdrial erh”™

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf} es trotz der hohen anschen’
Sulfateintage auf Grund der pH-Wert-Pufferung des Regenwassers durch seine Inhaltsstoffe
selbst zu keiner sauren Deposition durch Niedeegghlin Gebiet um den Tagebau Zwenkau
kommt (UBA-Bericht 1993). Des weiteren liegen die gemessenen Sto#gmirn den @it

den deutschen Raum typischenoGenordnungen. Da es zu keiner regakigéen Ver-
sickerung der Niederscidje kommt, wirkt sich der atmosahSche Eintrag haupshlich

auf die Oberfiiche des Kipperkpers aus.

Unbeticksichtigt in dieser Betrachtung bleibt jedoch die trockene Deposition des atmo-
spharischen Eintrages, bei der diea8be direkt auf den Kippen abgelagert werden.

4.2. Kippensedimente

Schon ohne aufwendige Untersuchungen lassen sich im Tagebau Zwenkau die extrem in-
homogenen Sedimentationsvaltnisse der Salttungskippenlandschaft erkennenakivénd

sich, durch Erosion bedingt, die feineren Kornfraktionen in den Schweanh@h zwischen

den Einzelrippen sammeln und dort als gra@fiige Ablagerungen zu Wasserstauungen
fuhren, verbleiben auf der Kippenobeadtie die goberen Kiese. Abbildunig4.4 zeigt einen
typischen Ausschnitt aus dem Kippergaiie, in dem die beschriebene Fraktionierung
gut zu sehen ist. Diese Heteroganitrschwert eine repséntative Untersuchung der
Oberfeichensedimente wesentlich.
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4. Hydro- und geochemische Situation im Tagebau Zwenkau

Abbildung 4.4.: Typischer Ausschnitt aus der Kippenlandschaft des Tagebaus Zwenkau

4.2.1. Chemische und physikalische Eigenschaften

Der pH-Wert der Abraumsedimente eines Braunkohlentagebaus karanggpivom Fort-

schritt der Verwitterung und des Gesamtchemismus der Sedimente sowie der Verteilung und
Losungsspezies der Sedimentbestandteile, als Indikatateii Grad der Versauerung ge-
nutzt werden. Die Versauerung setzt ein, sobald die Pufferkapaleit Sedimente ersopft

ist. Ab diesem Zeitpunkt wird mit zunehmender Versauerung auch die Mobilisierung vieler
Elemente erafit.

Die pH-Werte der Kippensedimente des Tagebaus Zwenkau variieren sowohl an der Ober-
flache als auch in 1 m Tiefe zwischen 1,5 und 5,7. In Abbilduny 4.5 wird deutlich, dal3 der
pH-Wert nach der Verkippung der Sedimente aagiich im naliig sauren Bereich liegend,
innerhalb kurzer Zeit rapide adift und sich dann auf einen mittleren Wert zwischen 1,9
und 2,4 im extrem sauren BereichHBDER 1981) einpegelt. Ein Unterschied zwischen
den pH-Werten der Obedthen- und Tiefenproben ist auf Grund der starken Variation der
MeRwerte nicht erkennbar.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dal3, wie auch im Folgenden, die verschiedenen
Mel3daten immer nur in Alarigigkeit des Alters der Kippen und nicht in Adofgigkeit des
Schittungsjahrganges aufgetragen werden. Da sich die Probenabenesinen Zeitraum

von mehreren Jahren erstreckte, stellen somit beispielsweise die MelR3punkte der etwa
3-jahrigen Kippen einen Mittelwert aus der zu unterschiedlichen Zeitpunkten gewonnenen
Proben der 1993, 1994 und 1995 verkippten Rippen dar.

Hauptgrund @i diese drastische Verringerung des pH-Wertes ist die Verwitterung des

Pyrits in den Kippensedimenten, bei der unter anderem auch Schaweteigébildet wird.
Da jedoch die Salttungsdichte und auch die Konzentration des Pyrits nicht in allen Kippen
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Abbildung 4.5.: pH-Wert der Kippensedimente, adoingig vom Schttungsalter im Tagebau
Zwenkau, Vergleich zwischen Obexdlien- und Tiefensedimenten

gleich ist, veréiuft der Verwitterungsprozess nicht homogen, was zu starken Schwankungen
der pH-Werte verschiedener Sedimentprohémtt”

Weiterhin &llt auf, daf3 die Sedimente mit einer hellerearliting gegember denen mit
dunklerer Rirbung einen vergleichsweisetleren pH-Wert aufweisen>(2,5), was durch

den foheren quagrien Anteil in diesen Sedimenten ekl werden kann. Einerseits ist die
Gesamtkonzentration an Pyrit in den Sedimenten ofitenén quadien Anteilen niedriger,

da Pyrit nur in teriren Sedimenten zu finden ist, und andererseits kann der pH-Wert in
diesen Mischsedimenten durch den aus dem grartAnteil stammenden Karbonatgehalt
zustzlich gepuffert werden, so dal3 die Versauerungogert und verringert wird.

Es ist bekannt, dal3 die teaten und quagren Abraumsedimente bis 1993 gemischt verkippt
worden sind (VEGNER 1999). Ab 1994 fand eine Trennung statt, und es wurden nur noch
die tertéren Sedimente in der AFB verkippt. Entsprechend ihrem grextAnteil ist der
mittlere pH-Wert deralteren Kippen leicht gegeibér den yihgeren erbfit. In Abbildung

[4.3 ist deutlich ein Sprung ab einem $tfnhgsalter von 5 Jahren zu erkennen. (Die
Probenahme erfolgte 1998, somit liegt der pH-Wert-Sprung etwa im Jahr 1993.)

Um den rapiden pH-Wert-Abfall nach der Deponierung der Sedimente genauer zu
untersuchen, wurden in definierten Zeitintervallen von einer frisch gétstbi Rippe
Sedimentproben entnommen und der pH-Wert bestimmt. Wie Abbildung 4.5 zeigt, findet
der Hauptteil der drastischen Versauerung bereits innerhalb der ersten 15 Wochen nach
der Verkippung statt. In einem Vergleich der pH-Werte der Ohehién- und Tiefenproben
wird klar, dal3 es durch den Mangel an Luftsauerstoff, welcher zur Verwitterung des Pyrits
berotigt wird, im Inneren der Kippen gegehér der Oberfiche zu einer Veagerung der
Versauerung kommt.

An ausgewahlten Stichproben der Kippensedimente wurde neben dem pH-Waeatizlicis
der Kalkbedarf ermittelt. Bei einer starken Versauerung des Bodens gibt dieser Parameter
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4. Hydro- und geochemische Situation im Tagebau Zwenkau

die zum Erreichen eines gewschten pH-Wertes im neutralen Bereich (pH-Wert-Zielzone)
notige Menge Kalk an. Im Fall des Tagebaus Zwenkau ergeben wickirfén pH-Zielwert
von 5,5 etwa 14 t CaO/ha (EFMANN 1991). Eine Neutralisierung des pH-Wertes auf diese
Weise erscheint daher unrealistisch.

Die gemessenen Redoxpotentiale der Kippensedimente schwankten zwischen 400 mV
und 839 mV, wobei ein Anstieg der Werte mit zunehmendem Alter deut8aijskippen

zu verzeichnen war. Ein Unterschied zwischen den Cdoghvéiin- und Tiefenproben konnte

nicht beobachtet werden.

Bis zu einem Redoxpotential von etwa 800 mV spricht man von einem gut débetiel,

stark sauren Boden (BEFFER& SCHACHTSCHABEL 1992). Auch wenn es sich bei den
Kippensedimenten des Tagebaus nicht uod&i handelt, zu Kippensedimenten jedoch
keine derartigen Klassifizierungen vorliegeonkén die Oberdichen- und Tiefensedimente
zumindest aherungsweise in diesem Bereich eingeordnet werden.

Ublicherweise kihnen anhand des Redoxpotentials und seiner zeitlicheantferiing die
Richtung der Redoxvariderung bzw. ablaufende elektrochemische Prozesse nachvollzogen
werden. Da jedoch in den untersuchten Sedimenten eine Vielzahl verschiedener Redoxpaare
auftreten und somit die Redoxpotentiale stets als Mischpotentiale betrachtet wersksmnm”

ist eine Auswertung der Daten nur in qualitativer Hinsichogich. Ausgehend vom
Wertebereich der Redoxpotentiale ist anzunehmen, dal die Redoxreaktionen des Eisens,
des Schwefels und des Mangans dominierenaglish kinnen die Redoxpotentiale durch
Reaktionen der Kippensedimente mit den in der Bodenluft enthaltenen Gasatsciarf”
werden.

Die elektrische Leithigkeit der Kippensedimente ist lokal sehr unterschiedlich, wie

in Abbildung[4.6 anhand der relativ hohen Schwankungsbreiten der MeRRergebnisse einiger
Schittungsjahrginge zu sehen ist. Dabei variieren die Mel3werte zwischen etwa 1 und

6 mS/cm. Eine Abhigigkeit der elektrischen Led#higkeit vom Alter der Kippen ist

nicht erkennbar. Dennoclalft auf, dafld die aus 1 m Tiefe stammenden Kippensedimente
gegeniber den Oberdichensedimenterohére mittlere Leitihigkeiten aufweisen. Offenbar
fuhren die durch das Niederschlagswasser hervorgerufenen Auswaschungs- und Transport-
effekte zu einer Verringerung der gstén lonen an der Kippenobexdhie. Da es jedoch in

der Tiefe kaum zu einem Wassertransport kommt, werden zwar lonen aus dem Sediment
gelost, verbleiben aber gRtenteils vor Ort.

Trotz des deutlich unterschiedlichen Verhaltens des pH-Wertes in dear tentdl’ quai
gemischt verkippten und den rein tartiverkippten Sedimenten ist bei der elektrischen
Leitfahigkeit ein solcher Sprung nicht zu beobachten.

Es ist allgemein bekannt, dal} es bei abnehmendem pH-Wert zu einer zunehmenden Frei-
setzung von lonen kommt. Demzufolge sollte sich die elektrischedtegKeit bei kleiner
werdendem pH-Wert edtien. Tatachlich konnte dieser Zusammenhang aegtwerden.

Schon véhrend den ersten Begehungen des Tagebaus fiel eine starke Fraktionierung

der Sedimente an der Kippenobadtie auf. Eine Bestimmung der Koro@enverteilung in
den Kippensedimenten basitjte diese Beobachtung.
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Elektrische Leitéhigkeit der Kippensedimente des Tagebaus Zwenkau in
Abhéangigkeit des Salttungsalters

Wahrend der Verkippung der Sedimente findet eine derart starke Vermischung (jedoch keine
Homogenisierung) statt, daf3 man bereits im Fall der einzelneunttBogsrippen von einer
extrem heterogenen Zusammensetzung ausgehen muf3. Auf dieaegdriatérogenisierung

folgt durch die

schon beschriebenen Abkmigs- und Verblasungseffekte eine sekaned”

Heterogenisierung, in der es zur Selektionierung der Cldréiiisedimente kommt. Ab-
bildung[4.T zeigt den typischen Verbleibopperer Kiese an den Top- und Hangolafién
(umgangssprachlichbalance rock®), whrend die umgebenden, feineren Bestandteile
abtransportiert worden sind.

Abbildung 4.7..

Fraktionierung der Kippenobeaithe— durch Erosion der feineren Korn-
fraktionen verbleiben instabil gelagerte kleinere Kiesbh{ance rocks")
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4. Hydro- und geochemische Situation im Tagebau Zwenkau

Ausgehend vonaldif3erlichen Erscheinungsbild des Kippergers vare zu erwarten, daf3

auf Grund der sekuradén Heterogenisierung sich die Kornsummenkurven der Qloagh-

und Tiefenproben unterscheiden. Wie Abbildung| 4.8 zeigt, ist dies jedoch nicht der Fall.
Abgesehen von wenigen Ausnahmen gibt es kaum signifikante Unterschiede. Dennoch
darf nicht vernacldssigt werden, dald bereits die Kornsummenkurven der @bkeii-

bzw. Tiefenproben, ui* sich betrachtet, eine sehr hohe Streuung aufweisen. Offenbar
sind die durch die unterschiedlichen Materialmischungen der einzelnen Kippenabschnitte
hervorgerufenen priarén Heterogeratén wesentlich gfier als die Unterschiede, die aus
den entsprechenden Kornspektren der Oaehién- und Tiefensedimente abgelesen werden
konnten. Andererseits kommt es, bedingt durch einen energetisch metastabilen Zustand der
Kippensedimente auf dem Top der Rippen, nicht zu einer derart starken Fraktionierung,
wie sie in den Hangbereichen der Stangskippen stattfindet. Da die Beprobung auf
dem Top der einzelnen Satitingsrippen erfolgte, wird eine Unterscheidung zwischen den
Sedimentproben der Obeaxdihie und aus 1 m Tiefe zatzlich erschwert. Eine Alangigkeit

vom Alter der Schttungsrippen tritt nicht auf.

100 s 100
90 [ 71 90
F — Oberfliache ]
80 — 1m Tiefe / 80
0 170
N i 1
= 60 ¢ 160
= 5 |
£ 50 150
< r ]
5 40| 140
30 | 130
20 | 120
10 110
E = -~ -~ L L ‘ HHM:O
0.001 0.01 0.1 1 10

Korndurchmesser [mm]

Abbildung 4.8.: Kornspektren der Obed€then- und Tiefensedimentproben des Tagebaus
Zwenkau

Dennoch ist es glich, wenn auch nur lokal stark begrenzt, zwischen den Kornspektren der
Oberfichen- und Tiefensedimente einer einzelnen Rippe zu unterscheiden, wie Abbildung
4.9 fiir die Proben der Voruntersuchung (siehe dazu AbscBdiitSedimentologische
Untersuchungen im Kapitel 8] Analytik und Methodik) zeigt. Gut erkennbar sind die
Kornsummenkurven der Tiefensedimente in den tonig-schluffigen Bereich verschoben.

Nach der Klassifizierung der Kornspektren handelt es sich im Tagebau Zwenkau

hauptsichlich um stark tonige Sande bis schluffige Tone mit vereinzelten Fein- bis
Grobkiesen.
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Abbildung 4.9.: Vergleich der Kornspektren der Obeadhien- und der Tiefensediment-
proben einer Salttungsrippe

Fur einen Vergleich der Kippen- und Vorfeldsedimente (Ursprungsmaterial der Kippen-
sedimente, BLLMANN et al. 1984) wurden die Korng3enverteilungen beider Sediment-
typen in einem Dreiecksdiagramm dargestellt (siehe Abb.| 4.10).aligffist der erlwhte
Schluff- und Tonanteil der Kippensedimente gegieer den Vorfeldsedimenten. Vermutlich
sind die Grinde dafif in den mechanischen und chemischen Belastungen der Materialien
wahrend des Abbaus bzwaliend der darauffolgenden Verwitterung zu finden.

Ab einem Feinkornantei 40 % spricht man von bindigem Material. Da der Hauptteil der
untersuchten Sedimentproben eine mittlere Feinkornfraktion von etwa 70 % aufweist, kann
im Tagebau Zwenkau von einer bindigeor&érbrickenkippe ausgegangen werden.

Mit zunehmendem Beitrag an quarém Material in den Sedimentproben sind auchdré
Anteile der Kies- und Sandfraktion (Kiesanteil30 %) zu verzeichnen, ahrend bei rein
tertidr verkippten Sedimenten die Schluff- und Tonfraktion dominiert. Im Vergleich dazu
konnten in den Vorfeldsedimenten der oligpeh Schichten keinerlei Kiese nachgewiesen
werden (BELLMANN et al. 1984). Offenbar gelangte im Zuge der Verkippung immer auch
eine geringe Menge quaren Materials mit in die érderbrickenkippe.

Um ein Mal3 tir die Ungleichbrmigkeit der untersuchten Sedimentproben zu erhalten,
wurde die Ungleichdimigkeitszahl U entsprechend

_dgo

U=2
di

(4.1)

bestimmt, wobei g, und d, den Korngol3enanteil bei 60 % bzw. 10 % Siebdurchgang
angeben (RINz 1997). So spricht man ab einer Ungleichfiigkeitszahl U> 6 von einem
ungleichbrmigen Sediment. Im Fall der Kippensedimente ergeben sich U-Werte zwischen
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Abbildung 4.10.: KorngrofRenverteilungen der Kippen- und Vorfeldsedimente nach dem
Modell des United States Soil Survey (1951), Vorfeldsedimentproben aus
BELLMANN et al. (1984)
Abkirzungen: S, s - Sand, sandig; U, u - Schluff, schluffigt T Ton,
tonig; L, | - Lehm,lehmig

20 und 650. Derart extrem grofR3e Ungle@hfiigkeiten sind typischuf'die Sedimente eines
Kippengetindes und beruhen auf der heterogenen Verkippung. Abbildung 4.11 zeigt die
Ungleichiormigkeitszahl in Abhngigkeit vom Feinkornanteil{ 63 xm). Gut erkennbar
nimmt die Ungleichérmigkeit mit steigender Feinkornfraktion exponentiell ab. Bei den
stark ungleichdfmigen Sedimenten handelt es sich vorzugsweise um diartard quasi
gemischt verkippten Sedimente, in denen nebebgren Kiesen gleichermalien feine Tone
vorliegen, wodurch sich ein vergleichsweise breiteres Kornspektrum ergibt.

Weitere wichtige, den Gafjezustand charakterisierende Merkmale sind die Dichte und
das Porenvolumen der Kippensedimente. So kann beispielsweise durch die Kenntnis der
Dichte eines Sedimentes der vorliegende Lagerungszustand klassifiziert weatee&d:

HORN 1989).

Auf Grund einer sicherheitstechnischen Bescing im Tagebau Zwenkau konnten

nur oberfichennahe Sedimentproben gewonnen werden, an welchen eine Bestimmung
der Dichte vorgenommen wurde. Die Trockendichte der Kippensedimente variiert zwi-
schen 1,01 und 1,37 g/énwobei jedoch keine spezifische Adogigkeit vom Alter der
Schittungskippen erkennbar ist. Erfahrungsg€mist anzunehmen, dal3 die Dichte der
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Abbildung 4.11.: Ungleichbrmigkeitszahl der Sedimente des Tagebaus Zwenkau in
Abhangigkeit der Feinkornfraktion

Sedimente mit zunehmender Tiefe in den &tlmigskippen durch die mechanischen Bean-
spruchungen wafirend der Verkippung und den Verdichtungseffekt durch den Auflastdruck
deruberlagernden Sedimente ansteigp3CHNER1965, MATSCHAK 1969, HLAS 1974).

Wie die Voruntersuchungen zeigten, konnte aughdie verschiedenen Probenahmeorte
(Schwemmiiiche, Hang und Top) durch die starken Schwankungen der lokalen Dichte keine
klare Abrangigkeit nachgewiesen werden. Ein Vergleich der ermittelten Trockendichten mit
der Dichte von Quarz (2,65 g/cnweist auf eine weniger dichte Lagerung mit einem hohen
Porenvolumen hin.

Das Porenvolumeiy), ist die Differenz des Gesamtvolumens., und des Volumens der
Bodenpartikel/'z

Vo= Vies =V = Vges — s (4.2)

PB

wobei mp die Masse ungyp die Dichte der Bodenpartikel darstellenT(SHER 1993).

Da der Hauptanteil der Kippensedimente durch Quarz abgedeckt wird und die vergleichs-
weise geringen organischen Beimengungen veraasigt werden &inen, wurde di die
Berechnung der Porenvolumina als mittlere Dichte der Bodenpartikel die des Quarzes
angenommen.

Die Porenvolumina der Obeaithensedimente des Tagebaus Zwenkau variieren zwischen
44 und 56 % um einen Mittelwert von etwa 48 %aWend man zwischen 40 und 50 % von
normal verdichtetem Boden spricht, werden Sedimente mit einem Porenvolum@er gr”

50 % als gering verdichtet betrachtet. Nahezu daftd der Porenvolumina der gewonnenen
Proben liegtuber 50 %. Es kann daher von normal bis leicht verdichteten Qlotgh-
sedimenten ausgegangen werden. Das ist nicht unlgaiweh, da ja diese Sedimente nach
dem Verkippen bis auf den Verwitterungsprozel3 keinen weiteren Belastungen ausgesetzt
worden sind. Wie bereits oben beschrieben, siddié im Inneren des Kippewokpers
lagernden Sedimentehére Dichten und geringere Porenvolumina zu erwarten.
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Tendenzen begjlich der Gesamtporenvolumina der untersuchten Sedimente, bedingt
durch die unterschiedlichen Mischungen der Abraumsedimente oder durch das Alter der
Schittungskippen, konnten auch hier auf Grund der starken lokalen Schwankungen nicht
beobachtet werden. Es ist anzunehmen, daf? sich die Porensysteme durch die voranschrei-
tende Verwitterung und Mineralneubildung weiteramdérn werden.

Beim Versuch, die Versickerung der Niedersgde im Kippenkiper zu beschreiben,
wurde festgestellt, da? das auftreffende Regenwasser nur sehr schwach, teilweise sogar
Uberhaupt nicht in das Sediment eindringti@&AND 1999). Selbst nactafigeren Regen-
perioden konnte das Sickerwasser nur bis in eine Tiefe von etwa 1 cm vordringen, wie
beispielsweise Abbildurig 4.112 zeigt. In den Bereichen um die Kippenseen in den Schwemm-
flachen konnten bis zu einer Tiefe von etwa 30 cm gut durchfeuchtete Sedimente beobachtet
werden. Eine vergleichende Untersuchung zum Versickerungsverhalten in den Kippen-
sedimenten verschiedener Tagebaue (Espenhain und Klein Leipisch) kam zu dem Ergebnis,
daf3 der mittlere Versickerungsanteil nur etwa 11 % ausmachitg®HAK & W ALDE 1968).

Abbildung 4.12.: Eindringtiefe des Sickerwassers in die Kippensedimente des Tagebaus
Zwenkau nach einealigeren Regenperiode nur eine etwa 1 cm dicke
Oberflichenschicht ist durchfeuchtet

Zur genaueren Untersuchung des beobachteteand®héns wurden in ausgahlten
Kippenbereichen Saugkerzen und Tensiometer in den Kigppekéingebaut, um Sicker-
wasserproben gewinnen bzw. die Saugspannung bestimmeonnerk” Wie bereits im
Abschnittf3;2 Hydrogeologische Unter suchungen im Kapitel 3 Analytik und Methodik
beschrieben wurde, scheiterte die Sickerwasserbeprobung, da die Kippen derart trocken
waren, dafld der an den Saugkerzen angelegte Unterdruck niahgtgenm das Wasser
aufzufangen. Die Bestimmung der Saugspannungabgst” diese Beobachtungen. Bei
allen Melftiefen stellte sich am Top und in der Schweraaif€ ein Gleichgewicht in
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den Tensiometern ein. Nach Auswertung der gemessenen Tensiometenwkendrtirde
jedoch klar, dal3 sich im wesentlichenbei einem mittleren Mel3fehler von etwa 15-%

nur ein Gleichgewicht zwischen der Wasseirg und dem im Tensiometer herrschenden
Unterdruck eingestellt hatte. Die Saugspannung der Kippensedimente bis zu 1 m Tiefe ist
daher nahezu null. Beim Ausbau der Tensiometer wurde nochmals deutlich, wie trocken die
inneren Kippenkiper sind und wie geringfjig die Wasserausbreitung ist. Nur in einem
kleinen Bereich um die Tensiometerspitzen sind die Sedimente leicht durchfeuchtet (siehe
Abb.[4.13). In den Schwemnaithen bilden die antransportierten tonreicheren Sedimente
eine wasserstauende Schicht, die eine Versickerung in tiefere Bereicielmhs/erhindert.

Abbildung 4.13.: Trockene Kippensedimente in etwa 1 m TiefeSickerwasser dringt nicht
bis in diese Tiefe vor

Weiterhin wurden im Labor der kWert (DurchEssigkeitsbeiwert) der Obeafiien-
sedimente sowie die Wasseraufnahamggkeit der Oberfichen- und Tiefensedimente be-
stimmt, um das Pdmiomen der geringen Versickerung e zu lohnen (WEGAND 1999).

Die experimentell ermittelten kWerte der Oberéichensedimente variieren zwischen
1-10 %und 7- 10 ° m/s, wobei der k-Wert einer Probe aus mindestens 3 Me3werten ge-
mittelt wurde, deren Schwankungen in Ausnahaflefi’ bis zu 2 Zehnerpotenzen betrugen.
Entsprechend DIN 18 130-1okien die untersuchten Proben als duaskig bis schwach
durchBssig klassifiziert werden. Diesarféine durchaus gute Versickerung sprechenden
Ergebnisse lassen sich nicht mit den Beobachtungen irar@elvereinen. Als wesentliche
Ursachen dif die starke Abweichung der Laborexperimente von deratcatghen Verhlt-
nissen im Tagebau sind die experimentellen Randbedingungen anzuseheussam mié
Sedimentprobenuf” eine sinnvolle Messung wassergtgjt vorliegen. Die im Tagebau
gewonnenen Sedimentproben sind jedoch absolut wasseattigiesvodurch bereits ein
erheblicher Fehler in das Experiment eingebracht wird. Trotz einber étwa 2 Tage
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anhaltenden, kontinuierlich zunehmenden Wasserangebot konnten die Probenzylinder
nicht homogen gedtigt werden. Vielmehr muf3te nach Beendigung des Experiments beim
Ausbauen der Sedimentproben festgestellt werden, dafl3 der Wasserlauf, abgesehen von
wenigen Ausnahmen, nwbér die Zylinderinnenwand stattfand und grof3e Bereiche der
Proben nicht durchfeuchtet waren, wie Abbilddng #.addinen typischen Probenzylinder

zeigt. Die erhaltenenkWerte sind daher kritisch zu betrachten. Es ist anzunehmen, daf3 die
realen k-Werte deutlich niedriger liegen.

feuchte
Randbereiche

trockenes
Probenmaterial )

Abbildung 4.14.: Typischer Probenzylinder nach der Bestimmung deS\lertes— nur die
Randbereiche sind durchfeuchtet (Innendurchmesser des Probenhalters:
6 cm)

Alternativ kann der k-Wert der Sedimente nach verschiedenen Berechnungsmethoden aus
den Kornsummenkurven, speziell dem Feinkornanteil, berechnet werdezeHL893;
BEYER 1964; BALAS & KLECzKOWSKI 1970). Dabei spielt jedoch der Ungleiohnffiig-
keitsfaktor U eine wesentliche Rolle. Im Fall & 5, wie auch bei den Kippensedimenten
des Tagebaus Zwenkau, ist eine Berechnung gé&detes auf diese Weise nicht sinnvoll.

Neben dem kWert stellt die Wasseraufnahnadfigkeit einen weiteren Parameter zur
Charakterisierung der Sedimentproben dar. Offenbar sind die Wasseraufahlykeiten
der Oberfichensedimente mit weniger als 30 &b fiiehr als die HdIfte aller untersuchten
Proben sehr gering. In Einzalfén wurden bis zu 47 % erreicht.

Die Mel3ergebnisse deuten auf ein sehr geringes Quelbgegmder Sedimentbestandteile
hin. Auf Grund des hohen Quarzgehaltes in den ProbeQuarzminerale &finen kein
Wasser aufnehmen sowie deren Feirndrnigkeit dirfen Kapillarigitseffekte keinesfalls
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vernachéissigt werden. Soddiinen beispielsweise durch Kapillatséeffekte in Quarzmehl
(zerkleinerte Quarzminerale) Wasseraufnatahegfkeiten bis zu 30 % gemessen werden
(SCHULTZE & M UHS 1967).

Es ist allgemein bekannt, daf3 die Wasseraufnahhgkeit neben der KorngRe nicht un-
wesentlich von der chemischen Zusammensetzung der Tonmineraegil{B°HULTZE &

MUHS 1967). Pauschal formuliert, steigt die Wasseraufnahimgkeit mit zunehmendem
Tongehalt der Sedimente an. Wie in dem noch folgenden Absd¢hgi Geochemische

und mineralogische Unter suchungen beschrieben wird, setzten sich die Tonminerale des
Tagebaus Zwenkau hauptdilich aus Kaolinit und Muskovit/lllit zusammen. Tat$ilich
konnte fir hhere Anteile an Schichtsilikaten in den Sedimentproben eine steigende Tendenz
in der Wasseraufnahnagiigkeit beobachtet werden, wie Abbildung 4.15 zeigt. Der relativ
breite Trendkanal kann auf eine verschiedenartige Zusammensetzung der Tonkornklasse
zuntickgefihrt werden (MTSCHAK & RIETSCHEL 1965).
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Abbildung 4.15.: Korrelation des Tongehaltes mit der Wasseraufnahimgkeit nach
NEFF (1959) der Sedimentproben

Weiterhin fielen bei den Untersuchungen zwei typische Verhaltensmuster der
Wasseraufnahmafiigkeiten auf (siehe dazu Abb."4l16). Einerseits kam es in einigen
Sedimentproben zu einer sehr schnellen Wasseraufnahme, bei der innerhalb weniger Minu-
ten ein statioaier Zustand erreicht wurde alviend in den verbleibenden Sedimentproben
das angebotene Wasser nur sehr langsam aufgenommen wurde, so daf3 ein Gleichgewichts-
zustand innerhalb der auf 60 min besahkten Mel3zeit nicht erreicht werden konnte. Auch
wenn es generell keine signifikanten Unterschiede zwischen den Wasseraufiafmef”
keiten der Sedimentproben der Obactié und aus 1 m Tiefe oder der unterschiedlichen
Kippungsalter gibt, &innen lokal trotzdem starke Differenzen zwischen den Entnahmetiefen
bzw. Entnahmeorten auftreten. Darin spiegelt sich die starke Heterageleit” Kippen
wieder.
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Abbildung 4.16.: Wasseraufnahmahiigkeit der Oberéchensedimente der Kippen in
Abhangigkeit der Dauer des Wasserangebotes am Beispiel 4 aaisigemw”
Proben

Der letztere Fall kann durch eingbérdurchschnittliche Bsenz von stark quedifiigen
Tonmineralen (z.B. Montmorillonit) in den Sedimenten arkliverden, da diese neben
einer deutlich bheren Wasseraufnahnagigkeit auch zu einer weiatigeren Versuchsdauer
fuhren lonnen (KOHLER & HERZOG 1962). In der vorliegenden Untersuchung wurden

im Vergleich zur raschen Wasseraufnahme nur geringere Aufnamig&Eiten bestimmit,
jedoch wurde auch nie der statame” Zustand erreicht, was einen direkten Vergleich
unmaglich macht. Eine Versuchsdaudyer 60 min ist aber nicht sinnvoll, da sonst die durch
Verdunstungseffekte auftretenden Mel3fehler zu stark an Einflul3 gewirureleny”

Der rasche Verlauf der Wasseraufnahme deutet auf einen hohen Quarzanteil in den
Sedimentproben hin. Wie bereits beschrieben, absorbieren Quarzminerale kein Wasser, so
daf3 zur Wasseraufnahme nur die neben dem Quarz auftretenden Minerale bewaggsmn k™
(MATSCHAK & RIETSCHEL 1965). Es dominieren somit kapillare Effekte. Daher qilt, je
héher der Quarzgehalt ist, desto schneller ist die Wasseraufnahigledit.

Zur Absclatzung des Mel3fehlers wurderféine Sedimentprobe die Wasseraufnatainigf

keit mehrfach bestimmt. Dabei ergab sich ein Fehler von etwa 10 %. Weitedniand"
verfalschende Effekte, etwa hervorgerufen durch Temperaturdifferenoéergh Tempera-

turen tihren zu niedrigeren Wasseraufnahatmedkeiten), durch einen eshten Anteil an
organischen Bestandteilen in den Sedimentproben (Kohlepartikel) oder auhdteung

des Benetzungswiderstandes der Sedimentproben im Zuge ihrer vorangegangenen Trock-
nung nicht vernachassigt werden.

Der Grund fir die schlechte Versickerung der auftretenden Regsser’ bzw. die
nicht zu messende Saugspannung der Kippensedimeaintie diaher in ihrer schlechten
Wasseraufnahmahigkeit zu finden sein. Hinzu kommt eine zeitliche wrdiche Varia-
tion der Feuchte- und Kapillarverteilung im Kippeér, so dal3 schon innerhalb einer
einzelnen Rippe starke Unterschiede auftretemiei.
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4.2. Kippensedimente

4.2.2. Geochemische und mineralogische Untersuchungen

Um einen Uberblick uber die im Tagebau auftretenden Minerale einschlieRlich deren
Neu- und Umbildungen zu bekommen, wurden neben dblichien RDA und RFA
auch Dinnschliffe ausgeahlter Obertichenproben zur mikroskopischen Begutachtung
angefertigt. Bei der Auswertung der erhaltenen Daten wurde schnell klar, dafl3 sich die
Stoffbestinde der einzelnen Kippen verschiedenenuBangsalters kaum unterscheiden.
Neben den erwartungsgaén Haupt- und Nebenmineralen konnte auch eine Reihe von
Mineralneubildungen beobachtet werden. In Taliellé 4.2 sind alle im Rahmen dieser Arbeit
nachgewiesenen Pram und Sekunariminerale aufgelistet. Weiterhin wurden in detaillier-
ten Untersuchungen der Vorfeldsedimente in einigen Schichten geringe Mengen Chlorit
(etwa Brauner Schluff, &iderschluff, Glaukonitschluff und Grauer Sand) bzw. Heulandit
(Grauer Sand) analysiert @BLMANN 1976 bzw. ESNOVAR 2001), deren Vorkommen auf
Grund ihrer geringen Konzentrationen in den Zwenkauer Kippensedimentmischungen durch
die vorliegende Arbeit nicht bestigt werden konnten.

Tabelle 4.2.: Im Kippengeéinde des Tagebaus Zwenkau auftretende d&riomid Sekunai'-

minerale
Mineral Nachweis Bemerkungen
primar
Quarz RDA/Mikroskopie

Feldspat RDA/Mikroskopie
Kaolinit RDA/Mikroskopie
Muskovit/ RDA/Mikroskopie
[lit

Glaukonit Mikroskopie
Pyrit RDA/Mikroskopie
DIN 51 724-2
Karbonat RDA/C-mat nur als Konkretionen in

Kippendlter als 8 Jahre

Schwerminerale  Mikroskopie

| sekundr | | |
Gips RDA/Mikroskopie ab einem Sclittungs-
alter von etwa 1 Monat
Jarosit RDA ab einem Sclittungs-

alter von etwa 1 Jahr
Eisenoxid bzw. | RDA/Mikroskopie | bevorzugt in Feuchtfichen
Eisenhydroxid
(Ferrihydrit)
Schwertmannit RDA bevorzugt in Feuch#ichen

In allen untersuchten Sedimentproben dominierte der Quarz. Selbst inudeiiefRDA
der Spurenminerale abgesiebten Kornfraktioner68 pm) verlor er seine vorherrschende
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Stellung nicht. In den Drinschliffen zeigte sich, dal3 die Quarze teilweise einer starken
Deformation durch mechanische Beanspruchung unterlagen, was sich einerseits durch
Ri3bildungen in den Quarpkiiern und andererseits durch ein typisches Intatv&@thalten

bei der PolarisationsmikroskopaeiRerte.

Weiterhin traten in den Sedimentproben FeltspKaolinit und Muskovit/lllit auf. Dabei
liegen die Feldsate stark zerstt vor. Im Mikroskop wurde neben einer Vielzahl von Rissen
und Aniésungserscheinungen teilweise auch eine Kaolinisierung erkannt, wodurch sich die
Feldspatkristalle in einem leicht gabten Erscheinungsbild offenbarterc(8)STER2000).
Ebenso zeigen die Schicht- und Tonminerale als Folge ihrer Verwitterung eine starke
Zersorung. WEhrend die Schichtsilikate eine faserige hydratisierte Struktur aufweisen, sind
die Tonminerale durch den Einflu3 von Eisenhydroatlich gefirbt. Allgemein konnte

in allen Dinnschliffen eine Einbettung der Minerale in eine Matrix aus deargpeéh Ton-
mineralen beobachtet werden, wie Abbildlng #4.17 an einem Ausschnitt eimesEhliffes

zeigt. Auf diese Weise kommt es zu einer Verbindung der einzelnen Komponenten, was in
seltenen Bllen in FlieBstrukturen und Tonschlieren resultiert. Auf3erdem verkleinert sich
das Porenvolumen.

Untergeordnet trat in den unnhschliffen Glaukonit auf. Die meist rundlich abgeschlif-
fenen, guhen (teilweise auch gelben oder blauen) Minerale konnten in verschiedenen
Verwitterungsstadienyberwiegend stark zerrissen und teilweise auch asgebeobachtet
werden (siehe AbH._4.17). In einigen Bereichen waren die Minerale kompletozetss
verblieb eine durch Eisenhydroxid rotbraun \elite Umwandlungserscheinung, die nur
durch ihre Form auf ein €éieres Glaukonitkorn schlief3en lief3.

In den Rontgendiffraktometrie-Analysen konnte kein Hinweis auf Glaukonit entdeckt
werden. Der Grund daf’liegt einerseits in der zu geringeratfigkeit des Minerals, was

zum Ausbleiben der mineralspezifischen Linien in den RDA-Spektren der Gesamtfraktionen
der Kippensedimentaifirt, und andererseits in den vergleichsweise grol3en Koidegrder
Glaukonite (100 - 20@m), so dal3 sie im wesentlichemrfdie Analysen der Spurenminerale

bei der Probengpparation mit abgesiebt worden sind.

Da dem Pyrit in dieser Arbeit besonderes Interesse geschenkt werden soll, wurde ein
Nachweis des Minerals nicht nur durch die RDA undribschliffmikroskopie angestrebt,
vielmehr wurde zuatzlich ein chemisches Analyseverfahren in Anlehnung an DIN 51 724-2
angewendet. Bei dieser indirekten Bestimmungsmethode ergaben sich je nach Tiefe der
Probenentnahme und Alter der Kippen Pyritkonzentrationen zwischen 0 und 3,9 Gew.-%.
Dabei fiel auf, dal3 direkt nach der Verkippung der Sedimente diksten Konzentrationen
auftraten (siehe AbHd._4.118). &trend die Oberdichenproben bereits nach nur einem
Jahr eine drastische Konzentrationsabnahme zeigten, verlief die Verringerung im Fall
der Proben aus 1 m Tiefe etwas langsanirerlagert von lokal starken Schwankungen
bleibt der Pyritgehalt ab einem Kippenalter von 3 Jahren im Mittel unter 0,3 Gew.-%.
Mit zunehmender Tiefe der Probenentnahme konnten auettarei Kippen nochdtiere
Pyritkonzentrationen, beispielsweise 3,9 Gew.-% in 2 m Tiefe bei einem Kippenalter von 3
Jahren, gemessen werden.

Im wesentlichen werden diese Ergebnisse durch die RDAabgstAuch hier konnte der
Pyrit in den jingsten Sedimentproben am besten nachgewiesen werden. Schon ab einem
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4.2. Kippensedimente

Abbildung 4.17.: Ausschnitt eines Drinschliffes der Obedchensedimentproben des Tage-
baus Zwenkau
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Abbildung 4.18.: Pyritkonzentration der Sedimentproben von der Ohehi¢ und aus 1 m
Tiefe in Abhéngigkeit des Kippenalters
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4. Hydro- und geochemische Situation im Tagebau Zwenkau

Schittungsalter von 1 Jahr stellte es sichalf?érst schwierig heraus, die pyritspezifischen
Linien in den RDA-Spektren vom allgemeinen Untergrundrauschen zu unterscheiden. In
noch dlteren Proben war kein Pyrit mehr zu beobachten. Da die Nachweisgrendeef”
RDA-Spektroskopie unter der Voraussetzung, dal3 keine Libier&dgerungen von ver-
schiedenen Mineralen auftreten, bei etwa 1 % liegt, kann mit dieser Me3methode somit nur
bis zu einem Salttungsalter von 3 Jahren sicher von der Existenz des Pyrits ausgegangen
werden.

Eine ErkBrung fir die rapide Konzentrationsverringerung an der Kippenoberiche
innerhalb des ersten Sdfttingsjahres immerhin um mehr als 50-%st in der relativ rasch
vorangehenden Verwitterung des Pyrits zu suchen. Der verlangsamte Verlhut iTiefe,
bedingt durch die im Vergleich zur Obeaflie geringere Sauerstoffzufuhrundé diese
Theorie begstigen. Unklar bliebe dennoch die Tatsache der Pyritvorkommen iltenmreri
Kippensedimenten.

Eine nogliche Antwort auf diese Frage bieten die Ergebnisse demBc¢hliffmikroskopie.

In nahezu allen Drinschliffen konnten framboidale (kugelige Konkretionen) und lagen-
formige Pyrite beobachtet werdencf8JSTER 2000), wobei ab einem Alter von etwa 2
Jahren eine Art Ummantelung deroKier sichtbar wurde, wie Abbildurig_4]19 (a) am
Beispiel einer 6 Jahre alten Probe zeigt. Offenbar bilden sich bei der Verwitterung des
Pyrits amorphe Eisenhydroxide, die sich wie ein Saum um die Ryn#gclegen und diese
dabei komplett einschliel3en. So eingebettet kann die Verwitterung nur deutlich langsamer
verlaufen, was den Erhalt der Pyrite aughei einen dhgeren Zeitraum geahileistet
(GOLDHABER 1983; NCHOLSON et al. 1990). Selbst 13 Jahre nach der Verkippung treten
noch immer Pyritfragmente in den Sedimenten auf (siehe [Abbl 4.19 (b)).

Abbildung 4.19.: Pyritkérner in Dinnschliffen; (a) 6 Jahre altes KippensedimenPyrit-
korn mit Ummantelung aus Eisenhydroxiden und (b) 13 Jahre altes
Kippensediment- Pyritfragmente
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4.2. Kippensedimente

Bedingt durch die extrem heterogene Zusammensetzung der Kippensedimente traten
die Pyritkdrner in den Dinnschliffen in sehr unterschiedlicher d&¢ und Verteilung

auf. So liel3en sich im Mikroskop neben Sedimentproben mit vereinzelteneki im
Mikrometerbereich teilweise auch Aabfungen goRerer Pyritkiner (bis in den Milli-
meterbereich) erkennen. Dabei setzen sich die Rym#d” vermutlich aus einer Vielzahl
kleinerer Mineralaggregatahnlich den Beobachtungen vonTKSTEINER (1998), zusam-
men.

Entsprechend ihrer Bildung tritt neben der framboidalen Pyritformation eine weitere
auf, welche sich haupshlich durch an Kohle gebundene Pyritkristalle kennzeichnet
(GLASSER 1999). In sekundrelektronenmikroskopischen Untersuchungen der Vor-
feldsedimente des Tagebaus Zwenkau konngBsNOVAR (2001) die Existenz dieser
Pyrite besatigen. Auf Grund der verwitterungsbedingten édsuingen der Pyrite in den
Kippensedimente und der begrenzten Asiliig in der Dinnschliffmikroskopie war eine
Unterscheidung zwischen den unterschiedlichen Pyritformationen nimgiich.’

Die Ergebnisse der reflexionsspektrometrischen Fernerkundung im Rahmen des gemein-
samen Verbundprojektes, welche bis in diesten Kippen in den obeafthennahen Berei-
chen des Tagebaus Pyritvorkommen von bis zu 3 Gew.-% erkennen lieReGKEK 1999),
stehen nicht im Einklang mit den Resultaten der vorliegenden Arbeit. Da die umfangreichen
Analysen der oberichennahen Kippensedimente bgith des Pyrits jedoch keinerlei
Anzeichen tir derart hohe und nahezwadéliendeckende Pyritkonzentrationen offenbarten,
ist von einer Fehlinterpretation der Fernerkundungsdaten auszugehen.

Vergleicht man den Pyritgehalt der Sedimentproben mit ihren gemessenen pH-Werten,
so kann aus der durch die einzelnen Mel3werte gebildeten Kurve ein Zwei-Stufen-Prozel3
abgeleitet werden, wie Abbildug 4120 zeigt.
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Abbildung 4.20.: Korrelation des pH-Wertes und der Pyritkonzentration der Kippen-
sedimente
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4. Hydro- und geochemische Situation im Tagebau Zwenkau

Bereits innerhalb kurzer Zeit nach der Verkippung der Sedimente (bis zu einem Jahr) findet
in der ersten Stufe eine drastische Reduzierung des pH-Wertes statt, die im wesentlichen auf
eine fehlende Pufferung der im Zuge der Verwitterung des Pyrits entstandenen Schwefel-
sdure zudckzutihren ist. Messungen der Pufferkapakz#igaben Konzentrationen von 0,02

bis 0,05 mmol(eq)/l, so dal’3 schon eine geringe MengeaneSausreichend ist, um den
pH-Wert um mehr als eine Einheit zu senken. Bagt'wird diese Theorie durch die nahezu
konstanten Pyritgehalte bis hin zu einem pH-Wert von unter 3. Offenbar ist die Verwitterung
von nur wenigen Prozent des Pyrites ausreichend. Nachdem sich der pH-Wert in einem
Sattigungsbereich zwischen 2 und 2,5 eingepegelt hat, findet in der zweiteruB&ufeirien

sehr langen Zeitraum (bis hin zu daitesten Kippen) die allafiliche Verwitterung des
Pyrites statt.

Entgegen den Erwartungen konnten keine Karbonate in den Kippensedimenten, auch
nicht in den frisch gesaltteten Kippen, nachgewiesen werden. Klar ist, daf3 ab einem
bestimmten Alter der Sedimente eventuell vorhandene Karbonate durch die Schurefels”
aus der Pyritverwitterung zewst'wurden. kit frisch verkippte Sedimente trifft dies jedoch
nicht zu. Eine Analyse der Vorfeldsedimente zeigte, dal3 bereits in diesen Schichten
keine Karbonate enthalten sind, was ihren Mangel in demggren Kippen erkkt. Die
beprobten Sedimente des Tagebauvorfeldes stammen aehipth'aus der Randfazies des
Weil3elsterbeckens. Auf ein Ausbleiben von Karbonaten in eben diesem Randfaziesbereich
konnte schon in fitheren Untersuchungen hingewiesen werdezL(BIANN 1976).

Um so erstaunlicher sind die speziell in dateren Kippen (8 bis 17 Jahre) inu@éil des
Tagebaus auftretenden Kalkkonkretionen. Diese kugeligen Formationen, deren Durchmesser
bis zu 20 cm betragen kann, sind in sporadischenakiuii, scheinbar willkTich verteilt,

an der Oberfiche der Kippen zu finden, wobei die Aul3enkerne sehr stark, teilweise bis zur
vollstandigen Aufbsung der Konkretion selbst, verwittert sind. Die Karbonatkonkretionen
entstammen haugshlich den Senken der unteroligmen Beckenfazies (Abl._2.4)
(BELLMANN et al. 1977). Abbildund 4.2]1 zeigt eine typische Kalkkonkretion auf einer 17
Jahre alten Kippe.

Der Grund ftir die Existenz dieser Karbonatkonkretionen nach so langer Lagerung trotz
fortlaufender Versauerung des Kipperayadés liegt in ihrer kugedfimigen Gestalt, die eine
geringstnogliche Angriffsféiche bietet, und in ihrer GRe. Fein verteilte Karbonat®kiien

den Belastungen vergleichsweise deutlich weniger standhalten arehvwzw. sind daher
bereits nach kurzer Zeit aufgpeit:

Auch wenn sich die Kalkkonkretionen auf den ersten Blick sdimeln, fallen bei genauerer
Betrachtung und Untersuchung Unterschiede auf. Offenbar treten zwei verschiedene Typen,
im folgenden durch Typ A und B unterschieden, aufaW&nd die Konkretionen des
Types A hauptachlich aus Quarz, Kalzit und Dolomit sowie untergeordnet Alunogen
[Al,(SOy); - 17H,0], Montmorillonit und Gips bestehen, weisen die Konkretionen des
Types B lediglich Quarz, Kalzit und Gips auf. Durch eiléC-Untersuchung konnten die
Typ-A-Konkretionen als prirafe, marine oder kontinentale Karbonate identifiziert werden.
Vereinzelte Muschelschalenreste auf den Kippendaréin in denalteren Bereichen

des Kippengelides lassen vermuten, dald es sich um marine Karbonate handeafieF"
Konkretionen vom Typ B ergab di#?C-Untersuchung, daR von einer sekareti Bildung
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Abbildung 4.21.: Typische Kalkkonkretion auf der Obeaafihe einemnlteren Kippe (hier 17
Jahre alt)

der Karbonate auszugehen ist. Denkbarewine Aufbsung bereits vorhandener Karbonat-
konkretionen durch C©haltiges Obertichenwasser unter Bildung einer Bikarboaosttirig,

aus der inubergittigten Bereichen erneut Karbonatkonkretionen abgeschieden werden
konnen, wie es BLLMANN et al. (1977) beispielsweiseuf”den Glaukonitschluff der
unteroligozinen Beckenfazies beschrieben haben.

Da der Anteil an Schwermineralen in den Kippensedimenten nur sehr geringihst, f

te die RDA auf Grund ihrer mef3technisch bedingten hohen Nachweisgrenzen zu keinen
Ergebnissen. Dennoch konnten in den mikroskopischen Untersuchungemmiesdbliffe
vereinzelte Vorkommen von Epidot, Turmalin, Zirkon und Sapphirin nachgewiesen werden.

Die Liefergebiete der Vorfeldsedimente sind offenbar recht aigdf und lassen sich
nicht auf eine Richtung bzw. eine Lokalit’spezifizieren. In den Winschliffen konnten
beispielsweise porphyrische Gesteinsfragmentteilweise mit verwitterten Augiten und
Pyroxenen— entdeckt werden, die auf ein vulkanisches Liefergebiet des Rotliegenden
hindeuten (8HUSTER 2000). Weiterhin traten Fragmente von Sandstein auf. Schlief3lich
lassen die in den Sedimentproben vorkommenden Sapphirinminerale auf ein Liefergebiet
aus Richtung 8dost vermuten (wahrscheinlich das Erzgebirge).

Bereits kurz nach der einsetzenden Verwitterung der frisch verkippten Sedimente kommt es
durch die freigesetzte Schwefalgé zur Bildung von Sekuadmineralen. Untersuchungen
haben ergeben, dal’ dabei der Bildungsort eine entscheidende Rolle s et al.

2000). So findet in und auf der Saitwingskippe eine autochthone Mineralneubildung statt,
bei der neben Gips und Jarosit auch Eisenhydroxide gebildet werden.
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Gips konnte schon einen Monat nach der Verkippung in den Sedimenten mittels RDA
nachgewiesen werden. Die mikroskopischen Untersuchungenutersitiliffe offenbarten
lokale Anreicherungen von Gipsmineralen in Form von Kristallnestern in den Roreer

der Sedimente, wie Abbilduig 4122 exemplarisch zeigt. Selten treten auch Einzelkristalle in
kleineren Hohlaumen oder auf Brucld#then auf. Gelegentlich sind Zwillingsbildungen zu
beobachten.

Abbildung 4.22.: Gipskristalle zwischen den Kippensedimenten

Etwa 1 Jahr nach ihrer Verkippung konnten erste Jarositneubildungen in den Kippen-
sedimenten durch eine RDA nachgewiesen werdeahMfd der Dauer der Aolungs-

und Neubildungsprozesse der Minerale ist ein zeitgleiches Auftreten verschiedener Mineral-
assoziationen oglich. Souberrascht es nicht, dal3 in einigen Sedimentproben neben Resten
von Pyrit auch schon Jarosite analysiert wurden. In Phasenanalysen der Kippensedimente
des Tagebaus Zwenkau konnte ein bevorzugtes Jarosit-Wachstum auf Quarzen festgestellt
werden (ESNOVAR 2001).

Neben dem Jarosit werden durch die Versauerung der Sedimeetesine Reihe von Re-
aktionen auch Eisenoxid- und Eisenhydroxidverbindungen aakigéfi'den Dinnschliffen

lieBen sich die Ausfilungen— im vorangegangenen Text bereits als Ummantelung der
Pyritminerale beschrieben je nach Menge des eingebundenen Wassers an ihren braunen
bis hin zu gelblichen &bungen erkennen. Nachdem sie in die Zwischenschichten und
Porenaume eingedrungen sind, varben sie haupéshlich die Schichtsilikate.

Speziell in den Nalbereichen am Rand des Tagebandes konnten bei aahérnd
neutralem pH-Niveau Ferrihydritmineralneubildungen nachgewiesen werden.
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Im Gegensatz zu den autochthonen Mineralneubildungen kommt es in den NalRRbereichen
des Tagebaus, Bereichen mit wechselnd starken und schwachen Wasserbewegungen (siehe
Abb. [4.23), in Zeiten verminderten Durchflusses durch Verdunstungserscheinungen lokal
zur Herabsetzung deraslichkeit, in deren Folge allochthone Sekandineralausillungen
stattfinden. Nach diesem Prinzip konnten in den Sedimenten aus verschiedenen Probe-
nahmen erst Gips, gsper Eisenhydroxid und Schwertmannit sowie schlief3lich Jarosit
nachgewiesen werden. Abbilduhg4.24 zeigt in zwei Aufnahmen der Auflichtmikroskopie

die in den Nafbereichen beobachteten Gipskristalle und atich"gefirbten Eisen-
hydroxidauséllungen.

Abbildung 4.23.: Eisen- und sulfathaltige Auafiungen in einem Nal3bereich zwischen den
Kippen des Tagebaus Zwenkau (keine Schweachin)

Die RDA-Spektren zeigen eine starke Linienverbreitung, awsgediurch diffuse Re-
flexionen auf Grund des geringen Kristallisationsgrades der Minerale, die auf eine Bindung
des gebsten Eisens in amorphen Eisenoxiden und -hydroxiden hinweist.

Es ist davon auszugehen, dal3 neben den beobachteten Mineralneubildungen noch eine
Reihe weiterer Sekurmdminerale im Tagebau Zwenkau auftreten. So hab@nmGCHER &
GASHAROVA (2000) beispielsweise Melanterit undEENOVAR & PENTINGHAUS (2000)
amorphe Si@-Sekundirbildungen in den Zwenkauer Kippensedimenten nachgewiesen.

In Laboruntersuchungen an Kippensedimenten des Tagebaus Cospuden konnte gezeigt
werden, dald sich unter den gegebenen sauren Bedingungen beispielsweise auch Copiapit,
Halotrichit, Voltait und Rozenit bildenddiinen (& ASSERet al. 1997; WIEGAND et al. 2000).

Mittels RFA sind die spezifischen Elementsignaturen der Kippensedimente ermittelt
worden, um etwaige orts- bzw. adtingsalterabdrigige Veahderungen aufzuzeigen sowie
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4. Hydro- und geochemische Situation im Tagebau Zwenkau

Abbildung 4.24.: (a) Gips- und (b) Gips- und Eisenhydroxidneubildungen aus dem in Ab-
bildung[4.23 gezeigten NaRbereich des Tagebaus Zwenkau

durch einen Vergleich mit den gewonnenen RDA-Daten Aussa@en den quantitativen
Mineralbestand treffen zudkinen.

Generell &llt beim Betrachten der Ergebnisse den®jenfluoreszenz-Analysen eine sehr
hohe Schwankungsbreite auf. Tabéllel 4.3 gibt eiberblick tiber die ermittelten mini-
malen und maximalen Elementkonzentrationen in den Cimdrdlii- und Tiefensedimenten.

Im wesentlichen sind die teilweise enormen Differenzen zwischen den geringsten und
héchsten Konzentrationen auf die stark heterogene Zusammensetzung des Kippenmaterials
zuntickzutihren. Es liel3en sich daher auch keine signifikanten Unterschiede in der Zu-
sammensetzung zwischen den Sedimenten der @bkeflund asi 1 m Tiefe und, bis

auf wenige Ausnahmen (SiQS, C, TiG, Zn und Sn), auch keine Tendenzen tngich

des Schitungsalters herausfiltern. Dabei sind dieu@té fir eine Altersabarigigkeit der
Ausnahmeelemente hauatsilich in den Konzentrationsunterschieden zwischen denaguart”
und tertar gemischt verkippten und den rein tartverkippten Sedimenten zu finden, wobei

es zusizlich in den gemischt versatiéten Kippen lokal zu starken Varianzen kommt.
Berechnungen haben gezeigt, dal3 die laterale Standardabweichung (gleichzusetzen mit der
Altersablaingigkeit der Kippensedimente)af§ér ist, als die vertikale Standardabweichung
(entspricht der Tiefenalaimgigkeit). Das ist insofern nichibérraschend, da die Sedimente
aus 1 m Tiefe und von der Obeadlhe in den meistenalién einem Schttungsvorgang
entstammen.

Bereits im Rahmen der Voruntersuchungen an einer audgeam Kippe des Tagebaus
Zwenkau (siehe AbH._3.1) wurde eine hohe Streuung der analysierten Elementsignaturen
beobachtet, was eine konkrete Aussaber die zeitlichen bzwortlichen Variabiliéten der
Konzentrationen zwadzlich kompliziert.
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4.2. Kippensedimente

Tabelle 4.3.: Konzentrationen der Hauptelemente bzw. Verbindungen der Kippensedimente
des Tagebaus Zwenkau, Vergleich zwischen den Maximal- und Minimal-
konzentrationen der Obeafthe und 1 m Tiefe

Hauptelement bzw. | Konzentration an der | Konzentration in
Verbindungen Oberflache 1 m Tiefe
Min. - Max. Min. - Max.
[%] [%]

SiIO, 64,2 - 90,6 55,2 - 89,7
Al;,O5 2,7-11,0 3,3-11,8

Fe0O; 1,3-44 15-54
TiO, 0,17-1,16 0,27-1,17
MgO 0,13-0,97 0,17-1,36
CaO 0,1-1,18 0,2-1,21
Na,O 0,08 - 0,52 0,04-0,4
K5O 0,95-2,6 0,42-2,1

S 0,18-3,3 0,35-4,0

Cyes 0,33-4,8 0,26-7,0

Wie der hohe Quarzanteil der Kippensedimente vermutdst, I'stellt das Si© die
Hauptkomponente der chemischen Elemente und Verbindungen dar. Dabei konnte in einem
Vergleich der RFA-Mel3daten mit den Kormfénanalysen eine Korrelation beider lie
Schluff- und Tonfraktionen der Kippensedimente nachgewiesen werden. Mit zunehmendem
Schluff- und Tonanteil wurden abnehmende SKdnzentrationen analysiert. Offensichtlich
treten in den feineren Kornfraktionen neben dem dennoch dominaten Quarz deutlich mehr
Nebenminerale auf, als egrfdie Grobfraktionen zutrifft. Einahinliche Tendenz konnteif”

die NaO-Konzentration beobachtet werden.

Die geringen CaO-Konzentrationen hkegién die Ergebnisse der RDA, welche, mit
Ausnahme einiger Karbonatkonkretionen, einen Mangel an Karbonaten in den Kippen-
sedimenten offenbart hat. Es ist davon auszugehen, daf3 das Kalzium silikatisch und
sulfatisch (Feldspat und Gips) gebunden ist.

Die Variationen der Schwefelkonzentrationen der Kippensedimdrgedas Salittungsalter

hangt stark vom Mischungsveaathiiis der nahezu schwefelfreien q@adn Sedimente und

der pyritreichen teréifen Sedimente ab.

Auf Grund des Ausbleibens der Karbonate in den Kippensedimenten kann der analysierte
Gesamtkohlenstoff dem organischen Kohlenstoff gleichgesetzt werderder” teilweise
beachtlichen Betrag an organischem Kohlenstoff kommen verschiedene Ausgangsquellen
in Frage. Der wohl wesentlichste Anteil entstammt mit Sicherheit dem@mtertiKohlefbzen

selbst. So lassen sich speziell zwischen den Sedimenten der frischuggetssh Kippen
immer wieder Kohlereste mit einer @#e bis in den mm-Bereich finden. Untergeordnet
besteht die Mglichkeit eines atmospaiischen Eintrages an Kohlenstoff. Im Fall des Tage-
baus Zwenkau kam es durch die umliegenden Braunkohlekraftwerke zu Einwehungen von
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4. Hydro- und geochemische Situation im Tagebau Zwenkau

Kohlenstaubpartikeln. Ebensotkrien durch die Zerstiing von eingeschlossenen Pflanzen-
resten Kohlenstoffverbindungen gebildet werden. Jedoch ist diese Art der Kohlenstoffquelle
im Tagebau wegen des haugdhlich unbewachsenen Kippenareals zu verrzasidjien.
Abbildung[4.25 zeigt die Kohlenstoffkonzentration der Kippensedimente irnAdigkeit

vom Schittungsalter. Trotz der hohen Schwankungen in den verschiedenentusos-
jahrgeingen &Rt sich eine Stufenfunktion erkennen, in deren Verlauf es mit dbergang

von rein tertar verkippten zu terdii und quadi gemischt verkippten Sedimenten zu einer
Reduzierung des Kohlenstoffgehaltes auf im Mittel 1 % kommt.

Allgemein zeigte sich, dal3 in den Sedimentproben mit einehereén Sand- und Kiesantell

im Vergleich zu den Sedimentproben mit einerahbien Schluff- und Tonanteil die
Kohlenstoffkonzentration geringer ist. Da die Kohlereste jedoch durch die mechanischen
Beanspruchungenatiend der Verkippung und durch den Auflastdruck der Sedimente recht
schnell zerkleinert bzw. zermahlen werden, stellen sie generell einen Feinkornanteil dar.

7:_ tertidre
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Abbildung 4.25.: Kohlenstoffkonzentration der Kippensedimente in Abbigkeit vom
Schittungsalter

Neben der RFA wurdeuf”einige Kippensedimente stichprobenartig der heildwasssthe
Kohlenstoff (Gyw;) in der Sektion Bodenfoschung des UFZ bestimmt. Dieses Mal3
fur leicht verfigbare, umsetzbare organische Substanzen kennzeichnet durch seine Un-
abhangigkeit von jahreszeitlich bedingten Schwankungen den Zuwachs der Sedimente an
organischen Verbindungen @RSCHENSet al. 1990). kir die Sedimente des Tagebaus
ergab sich ein heiBwassaslicher Kohlenstoffgehalt von etwa 39 mg/100 g Boden. Dieser
Betrag wird als,ausreichende Versorgung® klassifiziert{KSCHENSet al. 1990). Von einer
Verallgemeinerung dieses Ergebnisses auf den gesamten Tagebau ist jedoch abzuraten.
Vergleicht man die Konzentrationen der Spurenelemente und Schwermetalle der Kippen-
sedimente mit den Gesamtgehalten ausggigi Elemente in Kultudden (KLOKE 1980),

so liegen die Elementsignaturen der Kippensedimente, von wenigen Ausnahmen abgesehen,
in den tolerierbaren Bereichen. Spezieif fiie Elemente Vanadium, Molyld und Zirkon
wurden in Spitzenwerten Konzentrationen analysiert, die die entsprechenden Grenzwerte
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4.2. Kippensedimente

bis zum 4-fachemuberschreiten. Dennoch besteht in den Kippensedimenten des Tagebaus
Zwenkau kein auR3ergeManlich hohes Schwermetallreservoir. Auch hier sei bemerkt, daf
dieser Vergleich nur zur Orientierung dienen kann, da es sich bei den Kippensedimenten
nicht um Bdden handelt. Nach einer Aluminiumnormierung der Elementkonzentrationen
weichen die Kippensedimente nur unerheblich von den Signaturen und Konzentrationen der
Oberen Kontinentalen Erdkruste ah.8sow1999).

Im Vergleich zu den Kippensedimenten zeigten sich in der RFA der Sekomaérale
teilweise erhebliche Anreicherungen an Spurenelementen. So wurden beispielsweise im
Ferrihydrit Mn, Ni, Zn, As und Cu und im Schwertmannit V, Cl, As und Cu ohafen
Konzentrationen gemessen, deren Ursachen vermutlich in Komplexbildungen mit dem
Eisen zu suchen sind (BE et al. 2000).

Um mogliche Hiufungsstrukturen (Clusterbildungen) in den verschiedenen Konzen-
trationen der auftretenden Elemente zu lokalisieren, wurden unter Verwendung des
mathematischen Computerprogrammes MULTIDATE(RION & HENRION 1995) eine
Vielzahl von Berechnungen durchgéft, die jedoch zu keinen verwertbaren Resultaten
fuhrten, so dald von keiner Clusterbildung ausgegangen werden kann.

In einem Vergleich der RFA-Signaturen der Kippensedimente mit denen der Ursprungs-
proben des Tagebauvorfeldes konnten keine eindeutigen Zuordnungen festgestellt wer-
den. Neben der Tatsache, dal3 auch die Vorfeldsedimente in ihren Konzentrationen
starken Schwankungen unterliegen, gibt es nur in Ausnalaef charakteristische
Konzentrationsmerkmale, aus denen mauchkchlisse auf die etwaige Verteilung der
Vorfeldsedimente in den Kippen ziehenorkite. Beispielsweise kann bei etién ALO;-
Konzentrationen in den Kippensedimenten von Beimischungen aus der in etwa 20 m
Tiefe vorliegenden Glaukonitschluffschicht ausgegangen werden (siehd_Abb. 2.4). Treten
dagegen erhite SiQ-Konzentrationen auf 90 %), kommen verschiedene Quellen, wie
etwa, Grauer Sand”, die Grundwasserleiter 3 und 5 oder aber dieajyaarSedimente in
Frage. Allgemein &ihnen die Sedimentmischungen in den Tagebaukippen jedoch auf Grund
ihrer extremen Heterogeait'bis hin zu den starken Varianzen in den Einzelrippen selbst
nicht mehr den verschiedenen Ursprungsschichten des Tagebauvorfeldes zugeordnet werden.

Fir eine quantitative Beurteilung der in den Untersuchungen dieser Arbeit ermittelten
Mineralanteile der Kippensedimente wurden in Zusammenarbeit mit dem GFZ numerische
Vergleichs-, Anpassungs- und Reduktionskalkulationen durcigef(KRUGER 1999).

Ziel der Berechnungen war es, aus den RDA-Spektren und den Ergebnissen der RFA (bei
Kenntnis der mineralspezifischeroShiometrie) auf die Konzentrationen der verschiedenen
Mineralassoziationen zu schlie3en. Das komplexe Verfahren istifalisfi in einer Arbeit

von KRUGER(1999) beschrieben worden, und soll daher an dieser Stelle naférn”
betrachtet werden. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tabélle 4ié¢ £inbe-
zogenen Minerale in Form ihrer tiefenabigigen Minimal- und Maximalkonzentrationen
aufgelistet. Zu beachten ist, dal3 das Verfahren auf Grund einer Vielzahl von Annahmen,
welche nicht konkret bewiesen werdearkien, basiert, was eine Absthiing des realen
Fehlers stark einscankt.

Allgemein liel3en sich trotz der selahiilichen RDA-Spektren der untersuchten Kippen-
sedimente teilweise grofRe Unterschiede in deren Mineralkonzentrationen feststellen. So
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Tabelle 4.4.: Berechnete quantitative mineralische Zusammensetzung der Kippensedimente
des Tagebaus Zwenkau, Vergleich zwischen den Maximal- und Minimal-

konzentrationen der Obeathe, 1 m Tiefe und 2 m Tiefe

Mineral Konzentration an | Konzentration | Konzentration | maximaler
der Oberflache in1mTiefe in2m Tiefe relativer
Min. - Max. Min. - Max. Min. - Max. Fehler

[Gewichts-% | [Gewichts%]| | [Gewichts-%] (%]
Albit 0,0-1,2 0,0-2,6 0,5-2,8 1,0
Gips 0,0-2,3 02-21 0,4-1,0 3,0
Muskovit/Illit 5,0-13,0 4,0-13,0 5,0-9,0 3,0
Jarosit 0,0-7,0 0,0-7,0 0,0-1,0 3,0
Kaolinit 3,0-16,0 1,0-11,0 2,0-7,0 3,0
Orthoklas 3,0-17,0 4,0-12,0 4,0-13,0 3,0
Pyrit 0,0-2,6 0,0-2,9 0,0-3,9 1,0
Quarz 54,0 - 68,0 53,0-74,0 57,0-69,0 5,0

kommt es lokal zu starken An- und Abreicherungen, deren Ursache hahjitsi in den
variierenden Verkippungsbedingungen liegerahfénd der Hauptteil der premén Minerale

keine eindeutige Akdrigigkeit vom Schttungsalter aufweist, ist spezielirfKaolinit eine
Konzentrationsabnahme mit zunehmendem Alter der Kippen zu verzeichnen, die vermutlich
auf Verwitterungserscheinungen basiert. Auch die Steigerung des Kaolinitanteils mit
zunehmender Tiefe der Probenahme ist in diesem Zusammenhang zu sehen.

Fiur die Konzentrationen der sekuarén Mineralbildungen Gips und Jarosit wird am
Ubergang von rein tedi zu tertéir und quadf gemischt verkippten Kippensedimenten
eine sprungartige Konzentrationsverringerung deutlich, was auf Grund der vergleichsweise
geringeren &lrebelastung in den gemischt verkippten Sedimentedie Aciditat wird

durch den quaaren Anteil verringert- nicht auf3ergewfinlich erscheint. Auch beim Gips
fuhren die unterschiedlichen Verwitterungsbedingungen an der Kipperaaberflind im
Kippeninneren in etwa 70 % der untersuchten Sedimentproben zu einer Konzentrations-
verringerung in der Tiefe.

Durch Eluationsversucheoknen in einfacher Weise die Mobilisierungen der in den
Kippensedimenten auftretenden Elemente simuliert und nachvollzogen werden. Die nied-
rigen pH-Werte in den Kippen haben bereits zu gadfigen Freisetzungen vorzugsweise
der leicht-, aber auch der schwaslichen Elemente gehit, die durch ein geeignetes
Medium, hier Regen- oder Kippenwasser, mobilisiert und abtransportiert weoigrek.”
Dabei lengen die Mobilisierungsraten nicht nur von der Konzentration der auftretenden
Elemente in den Sedimenten, sondern vielmehr von ihren mineralspezifischen Bindungen
ab.

Wie die Ergebnisse der Eluationen zeigen (Tabl 4.5), kommt es innerhalb der Kippen-
sedimente relativ schnell und vergleichsweise leicht zu einer Freisetzung von lonen.
Grund daiir ist die bereits vielfach genannte Pyritverwitterung, in deren Folge es zu einer
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Tabelle 4.5.: Chemische Zusammensetzung der Eluate der Kippensedimente des Tage-
baus Zwenkau, Vergleich der Minimal- und Maximalkonzentrationen der
Oberféiche ud 1 m Tiefe (Elemente, deren Maximalkonzentration kleiner
als 10.0/g betragen, sind vernaesSigbar und wurden daher nicht bek-

sichtigt.)
Element | Konzentration an der | Konzentration in
Oberflache 1 m Tiefe
Min. - Max. Min. - Max.
[ng/g] [ng/g]
Na" 3,6 -106 3,2-39
Cat 185 - 5070 1014 - 5190
K+ <0,5-236 <1,4-103
Mg?* 16,2 - 1553 17,7 - 1368
Cl- 33,4-297 57,5-298
SO~ 1077 - 37660 2881 - 39350
Al 8,4-1471 12,9-1628
Cu <-4,6 <0,2-199
Fe 9,9-5110 9,4 - 8440
Mn 0,9-75,2 2,2-109
Ni <0,8-11,9 <0,8-18,7
P < 0,7-49,2 <1,0-57,5
Si 9,4-57,1 15,9 -58,6
Sr 0,52-15,6 3,26 - 26,6
\Y <0,05-1,48 <0,05-13,4
Zn 0,08 - 23,5 0,34 - 223

Versauerung der Sedimente und, dadurch bedingt, zu einer beschleunigten Verwitterung
aller auftretenden priarén Minerale kommt.

Da die Konzentrationen der mobilisierten Elemente nicht den gesamten Informationsgehalt
bieten, wurden in Abbildung4.26 zatglich die entsprechenden Aodlingsraten der durch

die RFA in den Kippensedimenten ermittelten und damitdine Losung zur Vemigung
stehenden Elementkonzentrationen dargestellt.

Wie nicht anders zu erwarten war, bildet das Sulfat den mengBigrgoliten Anteil an
gelostem Material. Betrachtet man jedoch die Agfingsraten, salfit auf, dal3 dabei nur

etwa 10 bis 45 % des in den Sedimenten auftretenden Schwefelst galide. Anders
verhélt es sich beim Kalzium, welches deutlicloh€re Aufbsungsraten zeigt, oder gar
beim Chlorid, das in allen Proben vobstdig in Losung gegangen ist. Generell liegen

die Auflosungsraten dennoch sehr hoch, im Mittel immerhin um etwa 20 %, was die
massive Austragung an lonen verdeutlicht. Klar sind auch die vergleichsweissem’
Mobilisierungsraten der Sedimentproben aus 1 m Tiefe, da es hier durch die schlechte
Versickerung noch nicht zum Abtransport deragén Elemente gekommen istalwénd
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Abbildung 4.26.: Auflosung der durch die Eluation leicht mobilisierbaren Elemente der (a)
Oberflichensedimente und (b) Tiefensediment€hlorid wurde in allen
Eluatproben vollstidig getst und ist daher nur als eine Linie bei 100 %
in den Abbildungen dargestellt
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das auftreffende Regenwasser an der Kippenawrd bereits lonen abtransportiert hat.
Fur die Elemente Silizium, Titan, Kalium, Phosphor, Vanadium und Barium wurden sowohl
an der Kippenoberdiche als auch in 1 m Tiefe nur sehr geringe Asidifigsraten ermittelt.
Tendenzen begjlich des Schftungsalters der Kippensedimente konnten nicht beobachtet
werden. Ein Vergleich der Eluatkonzentrationen mit den Kasf3griverteilungen der
Sedimentproben offenbarte einen direkten Zusammenhangoller llér Feinkornantell
einer Sedimentprobe ist, destoher sind die Authsungsraten ihrer Elemente.

Bei genauerer Betrachtung der Elementkonzentrationen der Eluatpraliteai”immer
wieder auftretender exponentieller Zusammenhang mit dem pH-Wert der Kippensedimente
auf. In Abbildung[4.2F ist dieser am Beispiel des Aluminiums dargestellt. Gut erkennbar,
kommt es mit abnehmendem pH-Wert zu einer Konzentrationssteigerung des leicht mobi-
lisierbaren Aluminiums, welche sich auf eine leichtecsuig der Aluminiumverbindungen

in den Mineralen bei niedrigeren pH-Werten ackflinren BAR3t. Ausnahmen bilden die
Elemente Natrium und Kalium, bei denen es schon recht schnell nach der Verkippung zur
vollstandigen losung ihrer leicht mobilisierbaren Fraktionen kommt, so dal’ im weiteren
Verlauf der Versauerung keine leichoslichen Natrium- bzw. Kaliumionen mehr zur
Verfugung stehen. Ein Grundif den Mangel an Kaliumionenokinte die Neubildung von
JarosiffKFe; (SO, ), (OH)g] sein.

Ein typisches Merkmal von Kippensedimenten stellen dieoletdri Konzentrationen
bestimmter Spurenelemente in den Sicker- und Poassern dar, insofern es noch nicht

zu Austllungen gekommen ist (Bssow 1999). Im Tagebau Zwenkaaft sich dieser
Sachverhalt ebenfalls beobachten. Bei einer Zufuhr von Wasser, wie etwa im Fall der
Flutung eines Tagebaurestloches, ist somiaaghch mit hohen Schwermetallbelastungen

zu rechnen, die im weiteren Verlauf der langsamen Abnahme der Versauerung bis hin zum
neutralen Bereich wieder auckgehen werden. Es empfiehlt sich daher, gleich vom Beginn
der Flutung andf einen neutralen pH-Wert zu sorgen.
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Abbildung 4.27.. Aluminiumkonzentration der Eluatproben in Adofgigkeit vom pH-Wert
der Kippensedimente

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dald die im Tagebau Zwenkau verkippten
Sedimente neben geringen Mengen von Pyrit, Albit, Muskovit/lllit, Kaolinit, Glaukonit
und Orthoklas haupéghlich aus dem Mineral Quarz aufgebaut sind. Jedoch setzt schon
sehr schnell nach der Verkippung die Verwitterung ein, in deren Folge es zur Oxidation
des Pyrites kommt. Dabei sind die Geschwindigkeit und die Int@ndef Verwitterung
davon abhngig, welche Lagerungsvettriisse der Sedimente vorliegen und inwieweit ein
Vordringen des zur Oxidationatigen Luftsauerstoffs in tiefere Schichterogtich ist. So

sind selbst iralteren Kippen lokal Pyritgehalte in Tiefen1l m zu verzeichnen.

Bei der Pyritoxidation werden grol3e Mengen an Schwatels gebildet, was zu einer
generellen Versauerung des Kipperagelés @ihrt. Dabei mul jedoch zwischen den tarti”

und quardir gemischt verkippten und den rein tertverkippten Sedimenten differenziert
werden. Durch einen Mangel an Schwefel (Sulfidschwefgbotentieller furelieferant)

in den quarien Sedimenten zeigen Kippensedimente mit einehefreén quadien Anteil

eine geringere Versauerungalwréend Kippensedimente mit einerahgien teraren Anteil

eine stikere Versauerung aufweisen.

Die niedrigen pH-Werte weisen darauf hin, dal? der Vorrat an Basen in den Sedimenten nicht
ausreicht, um die bei der Verwitterung entstehendar& zu neutralisieren. Im Zuge der
Versauerung kommt es zur Neubildung von Gips, Jarosit, Eisenhydroxid, Schwertmannit
sowie gelegentlich Alunogen.

Durch die verkippungsbedingte starke Vermischung in den getsthi Kippen sind die
Sedimente extrem ungleicbiig, ungeschichtet und unsortiert. Es handelt sich zumeist um
stark tonige Sande bis schluffige Tone. Lokahkén jedoch auch gbére Kiese neben den
feinkdrnigen Fraktionen beobachtet werden. Dieglerén aber auf Grund des allgemein
breiten Kornspektrums zu keinen nennenswerten Unterschieden in den entsprechenden
Kornsummenkurven. ZasZlich kommt es durch Auswaschungs- und Transporteffekte zu
einer Anreicherung der feineren Kornfraktionen in den Schweaohéi zwischen den
einzelnen Sclittungsrippen.
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Auch in der chemischen Zusammensetzung treten, bedingt durch die heterogene Mischung
der Sedimente im Verlauf ihrer Verkippung, hohe Schwankungen auf, so dal} kein signi-
fikantes Unterscheidungsmerkmal zwischen den an der @bkeflund den aus 1 m Tiefe
gewonnenen Proben aalflt: Die stark streuenden Verteilungen der Elementsignaturen in
den untersuchten Proben lassen somit nur in einem @af§én Rahmen zu, von den
Sedimenten der Obeaithe auf die in geringer Tiefe (bis zu etwa 1 m) zu schliel3en.

Im Vergleich zu bergbaulichen Abraumsedimenten in anderen Regionen bilden die Kippen-
sedimente des Tagebaus Zwenkau kein wesentlicbhéek "Schwermetallreservoir. Durch

den niedrigen pH-Wert bedingt, findet aber eine deutlicirkete Mobilisierung der
Spurenelemente und Schwermetalle statt. Die Schwermetalle werden dabei in verschiedene
metastabile Speicherminerale eingebaut, aus denen sie bei der Verwitterung uadiggrst”

des Mineralbestandes wieder freigesetzt werdamkeh und somit eine Kontamination der
Umgebung des Tagebausgiich ist.

4.3. Grund- und Kippenwasser

Sowohl das Kippenwasser als auch das Grundwasser wiesen im Zeitraum der Probenahme
keine organoleptischen Aulligkeiten, wie etwa Tubung oder Geruch, auf. Jedoch konnten

fur beide Wassertyperaungen beobachtet werdenalénd das Grundwasser eine leicht
braunliche, im ginstigsten Fall leicht gelblicheafung zeigte, erschien das Kippenwasser
vorwiegend stark gefbt. Dabei dominierte eine rotbraunarbiing in den Kippenseen der
Schittungskippenyngeren bis mittleren Alters vor einer leicht gelblichsgen Frbung, die
hauptsichlich in den Kippenseen daftéren Schttungskippen auftrat. Eine Abhgigkeit

von der Jahreszeit der Probenahme konnte wederdés Kippenwasser noclurf'das
Grundwasser beobachtet werden. Zu beachten ist, dal3 die Grundwasserproben aus einem
durch das Abpumpen des Grundwassers entstandenen See entnommen wurden und somit
eine Veanderung des Milieus durch di@uBReren EinfluRfaktoren nicht auszuschlie3en

ist. Auch muR dieUberkonzentration der Kippenseen und des Grundwassersees durch
Evaporationseffekte, welche den direkten Niederschlagseintvatkompensieren, bark-

sichtigt werden.

Die noch im Gedihde gemessenen elektrischen ladiifjkeiten der Wasserproben er-
gaben vergleichsweise hohe Werte. So wurden in den Kipasssvit 1,9 bis 21,6 mS/cm

und im Grundwasser 1,7 bis 2,4 mS/cm gemessen, was auf eine statkesBésamt-
mineralisation hinweist. Da die Le#higkeit des ungestten Grundwassers in der Region

um den Tagebau Zwenkau bei maximal 1,0 mS/cm liegt@KLER 2000), wird eine
Kontamination des Grundwassers in den Abpumpseen des Tagebaus leicht vorstellbar.
Auch bei den Leithhigkeiten der Kippenasser tritt die bereits bei den organoleptischen
Merkmalen beschriebene Altersabigigkeit der Schttungskippen auf.

Messungen des Redoxpotentialsg fdas Grundwasser bzw. das Kippenwasser ergaben
Werte zwischen 277 und 531 mV bzw. 470 und 824 mV. Diese relativ hohen Potentiale
deuten auf ein aerobes oxidierendes Milieu hin, welches im wesentlichen auf den in
den WAssern gelSten Luftsauerstoff zuckzutihren ist. Das wird durch die gemessenen
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4.3. Grund- und Kippenwasser

Sauerstoffkonzentrationen bastjt. Nahezu alle Wasserproben waren arernd sauer-
stoffgesttigt. Vermutlich veandert der Einflul? der Umgebungsluft das abgepumpte und
in den Grundwasserseen gespeicherte Grundwasser bereits so weit, dald es zu &mer Ver”
derung des realen Redoxpotentials kommt, wodurch auch die beobachaebeimdgen der
Grundwasserproben egkt'werden kihnen.

Die pH-Werte der Grundwasserproben liegen trotz einer relativ hohen Belastung durch Sul-
fat (siehe chemische Analyse der Wasserproben) zwischen 5,8 und 6 &3ig ois schwach
sauren Bereich (BNDER1981). Der Grund daifist in einer Pufferung des pH-Wertes durch
Hydrogenkarbonat, welches ebenfalls in erheblicher Menge in den untersuchten Proben
auftrat, zu finden. In hydrogeologischen Untersuchungen des Weil3elsterbeckens wurde der
mittlere pH-Wert des Grundwassers mit 6,5 bis teilweiser 7 angegeben (HEL 1960).

Im Kippenwasser herrscht ein extrem saures Milieu bei pH-Werten von 2,0 bis 2,9 vor. In
einem Vergleich der pH-Werte mit den Probenahmeorten fiel auf, dafl3 die Seen zwischen
denalteren Kippen leicht dfiere pH-Werte (im Mittel etwa 0,5 Einheiten) aufwiesen. Eine
Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Probenahme liel3 sich nicht feststellen.

Eine chemische Analyse der Grund- und Kippenwasserproben ergab ein sehr variables
Spektrum an Konzentrationen der verschiedenen Elemente bzw. Verbindungen. Tabelle 4.6
gibt einenUberblicktiber die Konzentrationen der Haupt- und Nebenelemente, wobei neben
dem arithmetischen Mittelwert auch die gemessenen Maximal- und Minimalkonzentrationen
im Vergleich zu den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung nach EG-Norm (TVO 1990)
dargestellt sind. Teilweise betragen die Abweichungen mehr als 100 %. Die Grenzwerte der
TVO fur Sulfat, Magnesium, Eisen, Mangan und Aluminium werden in beiden Wassertypen
teilweise mehrfach (im Fall des gsoganiber 100-fachuberschritten.

Die Elementkonzentrationen im Kippenwasser sind deutliohenh als die des Grund-
wassers. Hauptgrund dafist der kontinuierliche Nachschub an g&ién Elementen aus den
Schuttungsrippen, die durch das niedergehende Regenwasser in die Kippenseen transportiert
werden.

Schon 1985 wurde in einer Untersuchung des Grundwassers in Eythra (im Zuge des
Kohlenabbaus im Tagebau Zwenkau bis 1986 devastiert) auf diehtern Element-
konzentrationen hingewiesen ERHOLD et al. 1985). Tabelld_4]7 gibt die gemessenen
Konzentrationen der einzelnen Grundwasserleiter im Vergleich zu den in dieser Arbeit
ermittelten wieder. Die Sulfat- und Eisenkonzentrationen machen deutlich, in welchem Maf3
der antropogene Einflu? weiter zugenommen hat. Zu beachten ist, da3 im Rahmen dieser
Arbeit nur Mischproben der im Tagebau Zwenkau auftretenden Grasskv 'gewonnen
werden konnten. \&firend die Grundwasserleiter 1 bis 3 im Tagebau Zwenkau abgepumpt
wurden, ist der Grundwasserleiter 5 nur entspannt worderG\{#R 1999).

Die Mineralisierung des Grund- und Kippenwassers resultiert im wesentlichen aus
den durch die Verwitterung der Kippensedimente freigesetzten lonen. Neben einem
vergleichsweise geringen Zusatz durch den atmasgttien Eintrag liefern der niedrige
pH-Wert und die Evaporation des Kippenwassers die entscheidendeadggeitir Auf-
konzentration der Elementgehalte in den Kippenseen. Dabei besteht zwischen dem pH-Wert
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4. Hydro- und geochemische Situation im Tagebau Zwenkau

Tabelle 4.6.: Gegeniberstellung der gemessenen Konzentrationen der Haupt- und Neben-
elemente der Grund- und Kippenwasserproben im Tagebau Zwenkau im
Vergleich zur TVO nach EG-Norm (TVO 1990) (Neben den arithmetischen
Mittelwerten sind auch die gemessenen Minimal- und Maximalkonzen-
trationen angegeben.)

Grundwasser Kippenwasser Grenzwert
(9 Proben) (27 Proben) TVO
Mittelwert | Min. - Max. | Mittelwert | Min. - Max.
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
Cl- 58,8 44,8 - 84,9 37,1 7,2-109 250
Br- - < 0,05-0,7 < 0,05 - -
NO; - <0,1-61,7 - <0,1-12,4 50
SO~ 907 695 - 1215 5887 775 - 31252 250
HCO; 135 108 - 183 - - -
NH; 0,31 0,12-0,52 - <0,01-1,48 0,5
Na* 30,6 16,6 - 37,7 15,9 0,8-35,8 175
K+ 7,8 54-16,6 - <0,1-114 12
Mg? " 69,8 43,0-103 359 30,6 - 2077 50
cat 270 232 - 306 342 159 - 484 400
Féyes 15,4 0,25-42,1 1214 21,2 -5619 0,2
Al - < 0,07-0,15 255 16,9 - 1544 0,2
Mn?+ 2,1 0,43-3,2 25,8 2,9-137 0,05

Tabelle 4.7.: Mittlere Elementkonzentrationen des Grundwassers der Bohrung Eythra
(REINHOLD et al. 1985), verglichen mit den in dieser Arbeit gemessenen

(1) Grundwasserleiter 1 und 2 (siehe dazu AbD. 2.4),
(2) Grundwasserleiter 3,
(3) Grundwasserleiter 5

eigene Messungen | Bohrung | Bohrung | Bohrung

Eythra (1) | Eythra(2) | Eythra (3)
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
Cl- 57,2 130 78,4 207
SO 979 548 338 504
NO, - 0,08 0,08 0,84
NO3 0,5 11,3 1,31 4,59
NH; 0,4 3,88 0,71 0,56
Féeyes 23,6 1,5 1,04 1,4

| pH-Wert | 6,2 70 | 7,2 70 |

62



4.3. Grund- und Kippenwasser

und der Konzentration der meisten Haupt- und Nebenelemente ein exponentieller Zusam-
menhang, wie Abbildung—4.28 am Beispiel des Aluminiumgehaltes zeigt. Bei sinkenden
pH-Werten steigt die &slichkeit und damit die Konzentration an Aluminium zunehmend an.
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Abbildung 4.28.: Abhangigkeit der Elementkonzentration vom pH-Wert der Wasserproben
des Tagebaus Zwenkau am Beispiel des"ABehaltes

Mit einer im Vergleich zu den Haupt- und Nebenelementen vielfasteren Konzentration

stellt das Sulfat sowohl im Grund- als auch im Kippenwasser das dominierende lon dar
(siehe Tab[[4]6). Bis zur Einstellung des metastabilen Gleichgewichtes der Verwitterung
des Pyrits in den Kippensedimenten wird durch die dabei entstehende Sclhwefels”

einen kontinuierlichen Nachschub und die damit verbundene Dominanz des Sulfates in den
Wassern gesorgt. Es ist somit nicht verwunderlich, wenn die elektrischaligitEit der
Wasserproben ab einer Sulfatkonzentration von etwa 3 gétemd konstant linear mit

dem Gehalt an Sulfat ansteigt (siehe Abb. ¥.29). Offensichtlich wird in diesem Bereich
die Leitfahigkeit fast ausschlief3lich durch die Sulfatkonzentration bestimiarewnd in
Wasserproben mit geringeren Gehalten an Sulfat alle anderen Haupt- und Nebenelemente
zunehmend an Einflul3 gewinnen.

Im Grundwasser gibt es einen Zusammenhang zwischen den Sulfat- und Hydrogen-
karbonatkonzentrationen und dem pH-Wert. Jef3gr der Anteil der Schwefesaie wird,

desto geringer wird die Konzentration des Hydrogenkarbonats. Da sich jedoch bei niedrigen
Hydrogenkarbonatkonzentrationen auch die Pufferkagaztiuziert, nimmt der pH-Wert

ab.

Die analysierten Gesamteisenkonzentrationen, speziell des Kippenwassers, erscheinen in
Anbetracht der oxidierenden Bedingungen recht hoch (siehé Tab. 4.6). So besteht beispiels-
weise die Myglichkeit einer Fehlanalyse durch Feinstpartikel, die bei der Filtrierung
der Wasserproben durchaus das Filter passiemmeési. In Vergleichsuntersuchungen

an normal- und ultrafiltrierten Porenwasserproben konnten deutliche Konzentrations-
unterschiede nachgewiesen werdene@sow 1999). Detallierte Untersuchungen an der
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Abbildung 4.29.: Elektrische Leitéhigkeit der Grund- und Kippenwasserproben in
Abhangigkeit der S& -Konzentration

Technischen Universat”'Miunchen haben jedoch ergeben, dal3 die filtrierteickR&nde
einer repasentativen Kippenwasserprobe keinerlei Ailsfigen oder Kolloide enthalten
(BAUMANN 2000). Eine Erkdfung fir die hohen Eisenkonzentrationen sollte daher in der
Bildung stabiler Eisenkomplexe zu finden sein. Oder das Eisen wird durch die extrem
niedrigen pH-Werte in bSung gehalten.

Eine computergestzte hydrochemische Modellierung der Situation im Tagebau Zwen-
kau (PHREEQC von ARKHURST 1995) hat gezeigt, dal das Eisen im Grundwasser
hauptsichlich in zweiwertiger Form vorliegt, ahirend im Kippenwasser, bedingt durch die
Oxidation, ausgelst durch den Kontakt zur Atmosat€, vorwiegend dreiwertiges Eisen zu
finden ist (siehe Kapité Chemisch-ther modynamische Betrachtungen).

Zur besseren Vergleichbarkeit der Grund- und Kippenwasserproben sind die gemes-
senen Elementkonzentrationenatmich in einem PPER-Diagramm (Abb[_4.30) dargestellt.

Dabei wird nochmals die Dominanz des Sulfats deutlich (Anionendreieck). Offen-
bar ist iir die einzelnen Kippenwasserproben nicht einmal mehr eine Differenzierung
moglich. Die Kationenkonzentrationen dagegen streuen bei vemassigbar geringen
Natrium- und Kaliumgehalten nahezbér den gesamten Bereich deoghichen Konzen-
trationen an Magnesium und Kalzium. Entsprechend der Einteilung na&iaAk und
LANGGUTH (DVWK-Schriften 1990) handelt es sich bei dem Kippenwasser im Tage-
bau Zwenkau um sulfatisch ausgebildetes erdalkalisches WassareRset al. (1998)
bezeichnen die Kippenseen als schwefelsaure Bergbauseen. In einer Klassifizierung von
Bergbaurestseenulen die Kippenwasser des Tagebaus Zwenkau dem Initialstadium der
Seenentwicklung zugeordnet werdere(sCcH 1979).

Auch beim Grundwasser handelt es sich um erdalkalisches Wasser. Jedoch sind die
vorherrschende Stellung des Sulfats sowie die Streuung der Kationen nicht so extrem
ausgebildet wie im Kippenwasser.
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Abbildung 4.30.: Elementkonzentrationen der Grund- und Kippenwasserproben im Tage-
bau Zwenkau- Darstellung in einem IPER-Diagramm

Die Analyse der Spurenelemente in den Wasserproben zeigte spexzieallef Kippen-
wasserproben eine deutliche Aufkonzentration, wie sich in einem Vergleich mit den
Grenzwerten der TVO nach EG-Norm (TVO 1990) in TabEgllé 4.8 nachvollziedf&n |~

Dennoch ist eine konkrete Aussagbei den mittleren Gehalt an Spurenelementen in
den Kippenseen nicht oglich, da die Variation der Mel3ergebnisse zu stark schwankt.

So treten neben extrem aufkonzentrierten Wasserproben auch solche auf, in denen die
Konzentrationen an Spurenelementen sogar unterhalb der Nachweisgrenze lagen. Eine
daniber hinaus geltende Abhgigkeit vom Ort oder der Jahreszeit der Probenahme konnte
nicht beobachtet werden.

Der Haupteintrag an Spurenelementen entstammt den Kippensedimenten, in denen es durch
die Verwitterung zur bsung und Mobilisierung der lonen kommt. Dies arkldie gegenber

dem Grundwasser deutliclohéren Konzentrationen in den Kippenseen, welche sich nach
dem schon beschriebenen Prozel3 durch das an den Kippen abflieRende Regenwasser
bildeten. Analog zu den Haupt- und Nebenelementenuistlfé meisten Spurenelemente

eine Zunahme ihrer Konzentration mit abnehmenden pH-Werten zu verzeichnen.
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4. Hydro- und geochemische Situation im Tagebau Zwenkau

Tabelle 4.8.: Minimal- und Maximalkonzentrationen der Spurenelemente in den Grund-
und Kippenwasserproben im Tagebau Zwenkau im Vergleich zur TVO nach
EG-Norm (TVO 1990)

Grundwasser | Kippenwasser | Grenzwert
Min. - Max. Min. - Max. (TVO)

[mg/l] [mg/l] Img/l]

Arsen < 0,08 <0,08-1,6 0,05
Barium <0,01-0,02 < 0,01 0,1
Blei <0,1 <0,1-0,53 0,05

Bor <0,05-0,15| <0,05-0,86 -
Cadmium < 0,05 < 0,02 -0,22 0,005

Chrom < 0,05 <0,06-2,3 0,05
Kobalt <0,04-0,13| <0,04-5,8 -
Kupfer < 0,04 <0,02-1,0 0,1
Lithium 0,04-0,16 0,13-5,2 -
Molybdan < 0,05 < 0,05 -
Nickel <0,08-0,34| 0,36-17,8 0,05
Phosphor| <0,07-0,09| <0,07-183 5,0
Silizium 0,92-6,7 0,5-77,9 -
Strontium 0,78-3,1 0,6-6,4 -
Titan < 0,01 <0,01-0,21 -
Vanadium| < 0,005-0,01) <0,06-13,1 -
Zink 0,05-0,83 0,69 - 28,7 0,1
Zirkon < 0,02 < 0,02 -

Der Kohlenstoffanteil in den untersuchten Wasserproben wird im wesentlichen durch
den organischen Kohlenstoff (DOC) bestimmt. Dabei liegen die DOC-Werte des Grund-
wassersahnlich wie die des Regenwassers, im Bereich zwischen 2,2 und 5,6 mg/l. In der
Literatur werden @it Grundwasser Konzentrationen zwischen 0,1 und 2,0 mg/l angegeben
(THURMAN 1985). Die Kippenseen enthalten teilweise sehr viel mehr Kohlenstoff (bis
zu 93,2 mg/l), was jedoch auf Grund von Einwehungen der im Tagebau in hohem Ma-
Be auftretenden Kohlenstaubpartikeln niciiteirascht. Auch darf der lokal recht hohe
Anteil an organischen Kohlenstoffverbindungen in den Sedimenten nicht veasaitl”
werden. In Abbildund—4.31 sind die Konzentrationen an organischem Kohlenstoff in den
Kippenwasserproben gegen die Konzentrationen in den umgebenden Kippensedimenten
aufgetragen. Dabeadfit die gute Korrelation der beiden Kohlenstoffgehalte auf. Es ist daher
sehr wahrscheinlich, dafl3 der Kohlenstoffanteil der Kippensedimente einen wesentlichen
Beitrag zum Kohlenstoffanteil des Kippenwassers darstellt.

Bei den DOC-Gehalten in den Kippenwasserproben fiel eine tendenziellenglgkeit

vom Zeitpunkt der Probenahme auf. So wurden in den Wintermonaten vergleichsweise
geringere DOC-Konzentrationen gemessen als in den Sommermonaten. Ebenfalls konnte
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Abbildung 4.31.: Korrelation der Kohlenstoffkonzentrationen des Kippenwassers und der
Kippensedimente im Tagebau Zwenkau

eine Abnahme der Kohlenstoffgehalte in zunehmattdrén Kippen beobachtet werden.
Abschlie3end sei bemerkt, dal3 die organischen Substanzen im Tagebau durch Adsorption
sowie mikrobiellen Abbau teilweise zu Kohlendioxid umgesetzt werden, was zu einer
Verringerung der DOC-Konzentrationewhiren kann (\OIGT 1990).

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Wasserproben haben gezeigt, dal3 die Element-
konzentrationen im Grundwasser und in den Kippenseen des Tagebaus Zwenkau im
Vergleich zu natilichen Wasservorkommen teilweise deutlicha@rhsind. Als Folge der
Verwitterung der Kippensedimente kommt es nicht nur zuroBtmg einzelner Stoff-
konzentrationen, sondern auch zur Medérung des hydrochemischen Milieus (pH-Wert,
Redoxpotential, gelter Sauerstoff). Die Korrelationen der Elementgehalte zum pH-Wert
und zur elektrischen Le#tigkeit zeigen das quantitative Ausmald der ioslrig ge-
gangenen Stoffe unter den vorherrschenden Milieubedingungen, die im wesentlichen durch
die Verwitterung des Pyrits gegyt sind.

4.4. Bodenluft

Wie die Untersuchungen der Kippensedimente gezeigt haben, ist auf Grund der schlechten
Versickerung der Niedersamé nahezu kein Wasser in den Kippen, so dal3 die Rarera”
hauptsichlich mit Bodenluft gaefllt sein nussen. Dabei ist die Zusammensetzung der
Bodenluft— generell durch den Ablauf der im Sedimenitgér stattfindenden chemischen,
physikalischen und biologischen Prozesse ggpr von einer Reihe von Faktoren,

wie etwa den chemischen Eigenschaften der Bodengase, dem Adsorbtionsverhalten der
Sedimente, den klimatischen Bedingungen in den Kippen, der Bodenatmung, der Boden-
substanz sowie vom Pflanzenbestand und der A&tidiés Endaphons (Bodenorganismen)
abréngig (BALL et al. 1983; BENDER 1934; KLUSMANN & WEBSTER1981; SSHEFFER&
SCHACHTSCHABEL 1992; WORM 1986).
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4. Hydro- und geochemische Situation im Tagebau Zwenkau

Die Bodenluft der Kippen des Tagebaus Zwenkau in 1 m Tiefeadhtieben Sauerstoff

(O,), Kohlendioxid (CQ) und Stickstoff (N) auch eine nicht unerhebliche Menge an
Schwefelwasserstoff ($). Zusitzlich treten vermutlich geringe Konzentrationen an
Edelgasen auf, die jedoch im Zusammenhang mit den hier beschriebenen Untersuchungen
nur eine untergeordnete Rolle spielen und daher nicht gemessen wurden. In Abbildiing 4.32
sind die Konzentrationen ausgaklter Bodengase, adhgig vom Alter der Salttung, in

einem Vergleich dargestellt. &tirend der mittlere Sauerstoffgehalt in allen Kippen nahezu
konstant bleibt, istdi die Mittelwerte des Kohlendioxids und des Schwefelwasserstoffes
eine zunehmende Tendenz innerhalb der ersten 5 Jahre nach déuSglzu beobachten.
Untersuchungen der Kippen des Tagebaus Cospudaedlicti von Zwenkau) haben gezeigt,

daf? mit zunehmender Tiefe im Kippeorper der CQ-Gehalt ansteigt (NzZSCHE et al.

1999).
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Abbildung 4.32.: Vergleich der Konzentrationen ausgahter Bodengase in 1 m Tiefe der
Kippen im Tagebau Zwenkau in ABhgigkeit des Salttungsalters, log-
arithmische Darstellung

Der CG-Gehalt im Kippenkiper ist, verglichen mit der atmosgiischen Luft, deutlich
héher. Liegt der mittlere Normalweruf'das CQ der Atmosplare bei etwa 0,03 Vol.-%,
wurden in den Kippen dagegen teilweise bis zu 6 Vol.-% gemessen, was einer etwa
200-fachenUbertshung entspricht. Dabei fiel auf, daR disgeren Kippen im Vergleich
noch relativ niedrige C@Konzentrationen aufwiesen (Sdhingsalter ca. 3 Wocher
CO,-Gehalt 0,03 Vol.-%).

Zur CO,-Bildung in den Kippen &ihnen verschiedene Prozesse in Frage kommen.

Einerseits wird bei der Oxidation von organischen Substanzen (beispielsweise Kohle)
entsprechend
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4.4. Bodenluft

CsH120s + 60, = 6CO, + 6H,0 (4.3)

neben Wasser auch Kohlendioxid gebildeti®d$CHE et al. 1999), des weiteren entsteht bei
der Zersetzung von Karbonaten, beispielsweise durch Schaaefeléils Folgeprodukte der
Pyritoxidation),

CaCO3 + HySO, = COy + HyO + CaSOy (4.4)

Wasser, Kalziumsulfat und eben auch KohlendioxidKl¢H 1981b), und schliellich
kann aus der Atmospiné selbst CQ eingetragen werden. Ein Eintrag von €@urch

die Atmosplaie kann auf Grund des hohen Konzentratiorsitgs zum Kippen&iper
ausgeschlossen werden. Vielmehr ist von einem-E@trag aus dem Kippemkper in die
Atmosplare auszugehen.

Auch eine durch die Zersetzung von Karbonatesghthe Bildung von Kohlendioxid kann
vernach#éissigt werden, da, wie bereits im AbschidiP] Kippensedimente dargestellt,
wegen der gleich nach der Verkippung rasch voranschreitenden Pyritverwitterung keine
Karbonate im Kippensrper verbleiben. Etwa seit 1992 treten in den Vorfeldsedimenten
keine Karbonate mehr auf, so dal3 aizéich von einem Karbonatmangel in den verkippten
Sedimenten ausgegangen werden kann. Unitzigtg finden diese Annahmen in einer
Bestimmung des!*C-Wertes der Kippensedimente in Cospuden, die nicht in den substanz-
typischen Bereichen lagen (SCHE et al. 1999). Eine Kohlendioxidbildung durch
Pflanzenbewuchs auf den Kippen kommt wegen der zu geringen Ausbildung der Bodenflora
nicht in Frage.

Auf Grund dieser Tatsachen kann spezial flie Kippen des Tagebaus Zwenkau auf eine
hauptsichliche CQ-Bildung durch bakterielle atigkeit — die eine Oxidation der Kohle
bewirkt — geschlossen werden.

Die Sauerstoffkonzentration der Bodenluftproben schwankt etwa zwischen 12 und
22 \Vol.-%, wobei die Maximalwerte vorzugsweise in dengsten Rippe (zum Zeitpunkt

der Messung etwa 3 Wochen alt), also dem nahezu frisch gegetdri Material, gemessen
wurden. Hauptgrund daf” dirfte der Einschlu? des atmosplschen Luftsauerstoffes
wahrend der Verkippung sein. Schon nach kurzer Lagerungszeit stellt sich unter hohen
Schwankungen ein mittlerer Gleichgewichtswert von etwa 14 \ol.-% als Folge eines
Gleichgewichtes zwischen den sauerstoffbildenden und -vernichtenden Prozessen ein, der
danntber viele Jahre hinweg konstant zu bleiben scheint (siehe[AbL. 4.32). Da auf und in
den Kippen kaum Pflanzen bzw. Bodenorganismen auftreten, kann der Verlust durch eine
biologisch bedingte Sauerstoffumsetzung verrassitjt werden. Die dennoch beobachtete
Abnahme des ©Gehaltes im Kippeninneren im \ergleich zur atmaspéchen G-
Konzentration (etwa 21 Vol.-%gl3t sich auf eine sauerstoffzehrende Verwitterungsreaktion
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4. Hydro- und geochemische Situation im Tagebau Zwenkau

im Zuge der Pyritverwitterung sowie auf die Oxidation organischer Bestandteile (Gleichung
(@.3)), hauptachlich Kohle, zun¢kfiihren. Abbildund4.33 zeigt die Korrelation zwischen
der CQ- und der Q-Konzentration. Entsprechend der Umsetzung von Sauerstoff reichert
sich das Kohlendioxid im Inneren der Kippen an, so daf3 mit abnehmende@ealt der
CO,-Gehalt zunimmt.
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Abbildung 4.33.: Korrelation der Sauerstoff- und Kohlendioxidkonzentrationen der Boden-
luftproben des Tagebaus ZwenkawBeprobungstiefe 1 m

Dal3 es dennoch auch in sehr vateren Kippen zu aratiernd atmosg@rischen Sauer-
stoffkonzentrationen kommt, deutet auf lokale gut duntieké Bereiche im Kipperdeper

hin. Bestitigt wird dieser Sachverhalt durch das Ausbleiben von Kohlendioxid in diesen
Bodengasproben. Bedingt durch die Partialdruckdifferenzen der verschiedenen Bodengase
ergibt sich ein Strom des im Inneren der Kippen gebildeten Kohlendioxids nach auf3en,
wahrend der atmosphische Sauerstoff in den Kippewrper hinein diffundiert.

Bei den an einer Einzelrippe durchgéften Voruntersuchungen konnte eine Differen-
zierung zwischen dem Top und der Schwenaifé beobachtet werden.aiwéend die
Sauerstoffkonzentrationen der in der Schweragifé gewonnenen Bodengasproben
gegeniber denen vom Top deutlich geringer ausfallen, ist es im Fall der Kohlendioxid-
konzentration umgekehrt. Offensichtlich ist der Gasaustausch auf dem Top einer Rippe
durch die goRere Kontaktiche zur Atmospdre besser als in der Schwemaafhe. Hinzu
kommt eine Abdichtung der Schwemiadhien durch die vermehrten Ansammlungen an
Tonmineralen und Schluffen bzw. durch die Kippenseen, welche eine RssigKeit der
Gase zuatzlich erschwert.

Bei einer Umwandlung organischer Substanzen durch Mikroorganismen wird neben
dem Kohlendioxidublicherweise auch Methan (GHgebildet. Grundatzlich ist jedoch

ein extrem reduzierendes Milieu erforderlichE¥ER 1990), was auf Grund der hohen
Sauerstoffkonzentrationen bis in eine Tiefe von etwa 1 m in den Kippen nicht vorhanden
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4.4. Bodenluft

sein kann. In den Messungen der Bodenluft im Tagebau konnte kein Methan nachgewiesen
werden, wobei die Nachweisgrenze bei etwa 0,3 Vol.-% lag.

Ab einem Schttungsalter von 5 Jahren wurde neben dem Sauerstoff und Kohlen-
dioxid auch Schwefelwasserstoff in Konzentrationen zwischen 10 und 30 ppm gemessen.
Die Bodengasproben damgeren Kippen enthielten kein,B-Gas.

Als Ursache @if eine Bildung von Schwefelwasserstoff kommen verschiedene Prozesse in
Frage. So entsteht,3-Gas beispielsweise beim mikrobiologischen Abbau von Schwefel-
und Sulfatverbindungen, als Endprodukt der Lebatigeit sulfatreduzierender Bakterien
oder auch als Produkt anorganischer ReaktionsprozesseL@® 1965; KRUGER 1973).

Dabei sind zur Bildung und zum Verbleib des Gases anaerobe BedinguatignBei gut
durchlifteten Sedimenten kommt es jedoch sehr schnell zur Oxidation des Schwefelwasser-
stoffes, so daf? ein Nachweis zunehmend erschwert wird.

Da die Ergebnisse der aus 1 m Tiefe gewonnenen Bodenluft- und Sedimentproben auf ein
oxidatives Milieu schlieR3en lassen (Sauerstoffkonzentration und Redoxpotential), stammen
die gemessenen J8-Konzentrationen wahrscheinlich aus den tieferen Bereichen des
Kippenkorpers, von wo sie durch Gasdiffusion an den Beprobungsort gelangten. Vermutlich
herrschen in den tieferen Regionen bereits anaerobe Bedingungen, die zur Bildung von
Schwefelwasserstoff als Produkt der Sulfatreduktamrén. So konnte in Untersuchungen

der Schwefel- und Sauerstoffisotope der Sedimente des Tagebaus Cospuden in allen
Kippenbereichen eine Sulfatreduktion nachgewiesen werd®OI(KER 2000). Auch ist

nicht auszuschliel3en, dafd schon in geringeren Tiefen (1 m), in Bereichen ausgebildeter
Mikrosysteme, anaerobe Bedingungen vorliegen.

In Analogie dazu ist auch eine Diffusion von Kohlendioxid aus dem tieferen Untergrund
des Kippenkrpers denkbar, was in einem ai®lichen Beitrag zu der lokal gebildeten
CO,-Konzentration resultierenwvde.

ZusammenfassendlBt sich festhalten, dal3 durch den Mangel an Wasser im Kippeek

die Porenaume hauptschlich mit Bodengas gefit sind. Dabei werden in den Gasproben

im Vergleich zur atmosprischen Luft recht hohe Sauerstoffkonzentrationen gemessen,
die durch die ablaufenden Verwitterungsreaktionen zwar verringert, auf Grund der teil-
weise guten Durchiftung der Kippen jedoch lokal wieder ausgeglichen werden. In den
Schwemmflichen @ihrt die Verdichtung der Obedithe durch herangesipe Tonminerale

und Schluffe sowie durch eine kleinere Kontektthie zur Atmospdre zu geringeren
Sauerstoffgehalten. In Kippen, didtér als 5 Jahre sind, wurde Schwefelwasserstoff in den
Bodengasen gemessen. Da in der Beprobungstiefe aerobe Bedingungen vorherrschen, ist
anzunehmen, dal3 sich der Schwefelwasserstoff in tieferen Regionen des Kigaeak”

in einem anaeroben Milieu als Folge der Sulfatreduktion gebildet hat und in den Bereich
der Mel3tiefe diffundiert ist. Ebenfalls als Produkt der Sulfatreduktion und im Zuge der
Oxidation der Kohlepartikel zwischen den Sedimenten wird Kohlendioxid gebildet. Methan
konnte nicht nachgewiesen werden.
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5. Chemisch-thermodynamische
Betrachtungen

Bei der Verwitterung kommt es unter anderem durch die Einwirkung vassvigien
Losungen und der daraus resultierenden chemischeandferiing der Minerale zu einer
Modifikation der Sedimente. Dabei wird die Koexistenz des vorliegenden chemischen
Gleichgewichtes der verschiedenen stabilen hydrogenen Phasen und der Sedimente durch
den Stoffeintrag in die @ssrige losung und der damit verbundenenaedérung des hydro-
chemischen Milieus gesit. Entsprechend dem Prinzip der chemischen Thermodynamik
wird sich ein neues Gleichgewicht im System Wasser/Sediment/Gas einstatlenyS
MORGAN 1996). Der stoffliche Inhalt und die Konzentration dea&8ér wird daher durch

die Losungs-, Ausdllungs-, Redox- und Sorptionsprozesse im Grenzbereich zwischen der
wassrigen bsung und dem Sediment bestimmtPfELO & POSTMA 1994). Prinzipiell

strebt das System ein Gleichgewicht mit der stabilsten Phase an. Thermodynamisch betrach-
tet, zeichnet sich die stabilste Phase durch die geringstkchkeit aus. Dennoch kommt es

in der Natur aus kinetischen @rden laufig vorerst zur Ausfilung metastabiler amorpher
Phasen, derendslichkeitenuber denen der stabilen Phasen liegen, ehe diesrsp’
stabilere Phasen umgewandelt werdenrken. Bei Kenntnis der spezifischen Bedingungen,
wie etwa Druck und Temperatur, ist egiich, die ablaufenden chemischen Reaktionen
zur Einstellung des Gleichgewichtes mit Hilfe des Massenwirkungsgesetzes zu beschreiben.
Um auf der Grundlage thermodynamischer Modelle deglichen Reaktionsprozesse im
Wasser simulieren zudknen, ist eine Vielzahl von Daterotig. So missen die Konzen-
trationen der gelSten Komponenten im Grund- und Kippenwasser bekannt sein. Ziel der
Berechnungen ist es, eine Aussageer die chemisch-thermodynamische Gleichgewichts-
einstellung treffen zu &finen, um so Informationeobér den Grad der &#tigung der
vorliegenden Mineralphasen zu erhalten. Dabei gibt @tigiingsindex (Sl)

(5.1)

SI = log (Ionenakt1v1tatsprodukt(IAP)>

Loslichkeitsprodukt(Kj,)

das MaR tit die Uber- oder Unterttigung einer bsung gegember einer Mineralphase an.
Der Sittigungsindex kann somit als indirekter Nachweis der Wechselwirkungen zwischen
den gebsten lonen in der assrigen Phase untereinander und mit dem Sediment bzw. der
Gasphase betrachtet werdemd& & STuMM 1994). Dabei entsprechen SI-Werte0 einer
Ubersittigung und SI-Werte< 0 einer Unterattigung. Der dominierende hydrochemische
Parameter ist der pH-Wert deragsrigen bsung, auchmaster variable” genannt, da die
H*-lonenaktivitit tiber gekoppelte Reaktionen einen direkten EinfluR auf alle im System
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5. Chemisch-thermodynamische Betrachtungen

ablaufenden Gleichgewichtsreaktionen hat(8m & M ORGAN 1996). Schliel3lich wird der
Sattigungsindex in unterschiedlicher Weise durch die Temperatur und das Redoxpotential

gepiEgt.

Im Tagebau Zwenkau liegt ein offenes System vor, das heilt, ein Austausch von Ma-
terie und Energie mit der Umgebung istoglich. Durch den drastischen Stoffaustrag
aus den Sedimenten kommt es innerhalb des Kippgreks zu Aufbsungs- und Neubil-
dungserscheinungen von Mineralphasen. Um eine sinnvolle Modellierung der Situation
in den wassrigen bsungen durchitiren zu kihnen, wurde der Tagebau vereinfacht als
geschlossenes System betrachtet, obgleich dadurch nur eireygdcbiltige Ergebnisse
erzielt werden kinnen. Die Annahme eines geschlossenen Systems entspricht der Situation
im Nahbereich einer Mineralisierung, wo einzelne Reaktionspartner nach amg”

von Mineralen nicht einfach dem System entzogen werden, sondern in direktem Umfeld
metastabile Sekurdiminerale bilden. Alle Berechnungen erfolgten mit dem Programm
PHREEQC (RRKHURST 1995), welches eine quantitative Bewertung der Speziesverteilung
und des &ttigungsindex erglicht. Dabei sind die Grund- und Kippeasser jeweils
getrennt als &ssrige losung anzusehen.

Im folgenden soll speziell auf die im Tagebau nachgewiesenen Mineralphasso:

wohl jene, die sich im Laufe der Zeit nach der Verkippung der Sedimente asfgel”
haben, als auch die sekwaréin Neubildunger- eingegangen werden. Dabei mufd generell
beachtet werden, dal} die Modellierungen ausschliedlicdi€ Kippen- und Grundasser
gelten und nicht pauschal auf die Poressérubertragen werdendkinen, obwohl sich

viele Auflésungs- und Neubildungsprozesse nur auf der Grundlage der Wechselwirkungen
zwischen den Kippensedimenten und deren Poasserin ereignen.

Wie bereits bei den Ergebnissen der sedimentologischen Untersuchungen beschrieben
wurde, traten nur in den sehr alten Kippen des Tagebaus Karbonate in Form von Karbonat-
konkretionen auf. Es ist davon auszugehen, dal3 es kurz nach detudghdieser Kippen

auch Karbonate feinerer Korngfdén gegeben hat. Diese wurden jedoch relativ schnell
entsprechend Gleichunig (4#.4) (siehe AbsclibftBodenluft) zersbrt.

Die Berechnungen desa8igungsindex di das Grundwasser haben eine gergggé
Untersattigung der Kalzitphase ergeben. Dabei korreliert datti@ingsindex sehr gut

mit dem pH-Wert und der HCD-Konzentration. Der Gleichgewichtszustand ist etwa bei
einem pH-Wert von 6,9 anzusiedeln. Bagit werden diese Ergebnisse durch verschiedene
Untersuchungen an Sedimenten des Rheinischen Braunkohlenreviers, in denen der Gleich-
gewichtszustand mit einem pH-Wert von etwa 6,3 angegeben wirsidY¥ky 1994).

Im Fall des Kippenwassers treten infolge der extrem niedrigen pH-Werte keinerlei Kalzit-
phasen auf.

Fur Pyrit wurde trotz der Tatsache, dal? selbst in @#esien Schitungskippen noch
lokal Pyrit nachgewiesen werden konnte, eine relativ starke Uaitgysiig berechnet
(Stabilititsbereich unter reduzierenden Bedingungen), teilweise wiesatggusigsindex
Werte kleiner—100 auf. Eine Erldfung dieser Diskrepanz zwischen Modellierung und
realer Natur bietet die in der uhschliffmikroskopie beobachtete Ummantelung der
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Pyritminerale mit Eisenhydroxiden, in deren Folge eine Art Versiegelung stattfindet, so daf3
die weitere Verwitterung in inrer Geschwindigkeit drastisch reduziert wird.

Eine der ersten sekuatEn Mineralneubildungen nach der Verkippung der Sedimente
im Tagebau ist der Gips. Die Bildung dieser Kalziumphase erfolgt entsprecherd &S
STUMM 1994)

Ca’™ + SO~ + 2H,0 = (CaSO,-2H,0, (5.2)

wobei Karbonatminerale und, auf Grund des geringen Anteils an Karbonaten in den
Kippensedimenten, auch Silikatminerale alggiche Kalziumlieferanten sowie die bei
der Pyritverwitterung freigesetzte Schwetalsé als Sulfatlieferant in Frage kommen.
Der Sttigungsindex liegt sowohuf'das Kippenwasser, als aualr tias Grundwasser im
leicht untersitigten Bereich. Eine Aldrigigkeit vom pH-Wert ist nicht erkennbar. Auf
Grund der hohen, teilweise sogar extrem hoher; SKonzentration im Kippenwasser
ware eine permanentébersittigung an Gips zu erwarten. Dem ist jedoch nicht so, was im
wesentlichen auf einen Mangel an“*Cdonen zutickzufihren ist. In Abbildun@ 511 ist der
Sattigungsindex di' die Gipsphase in Aldrigigkeit der Sulfat- und der Kalziumkonzen-
tration flir den Fall des Kippenwassers dargestellt.
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Abbildung 5.1.: Sattigungsindex der Gipsphase in Abigigkeit von der (a) Sulfatkonzen-
tration und der (b) Kalziumkonzentration

Gut erkennbar kann der Graphrfdie Sulfatkonzentration in zwei Bereiche aufgeteilt
werden. Im Bereich geringerer Konzentrationen ist einadenrid linearer Anstieg des
Sattigungsindex zu verzeichnen. Das heildt, in diesem Bereich wirkt neben der Kalzium-
auch die Sulfatkonzentration limitierend auf die Bildung einer Gipsphase. Ab einem
Sulfatgehalt von etwa 3 g/l findet ein Wechsel statt, ab dem die Sulfatkonzentration keinen
weiteren Einflu® auf dena®tigungsindex des Gipses hat. Offensichtlich ist der Zuwachs an
Kalziumionen in diesem Bereich nicht mehr grol3 genug, so dal3 der Ablauf der chemischen
Reaktion[(5.R) zur Gipsbildung stagniert.
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5. Chemisch-thermodynamische Betrachtungen

Eine wesentliche Rolle im System des Tagebaus Zwenkau spielen die Eisenphasen. Nahezu
jede Anderung des Mineralbestandes ist gleichzeitig mit einer Umbildung der hydrogenen
Mineralphasen verbunden, bei der unter anderem auch Mobilisierungen bzw. Immobi-
lisierungen von Eisen stattfinden. Abbildung]5.2 stellt ein theoretisches pe-pH-Diagramm
der noglichen Eisenmodifikationen in einem Fe-S-K-O-H-Systeimm dén Fall saurer
sulfathaltiger WASser, wie sie auch im Tagebau Zwenkau auftreten, daH@1 et al.

1996b). Es beschreibt den Zusammenhang zwischen der Konzentrationsentwicklung und
dem pH-Wert bei der Bildung bzw.dsung der verschiedenen Mineralphasen.
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Abbildung 5.2.: Theoretisches pe-pH-Diagramm derogtichen Mineralphasen des Ei-
sens im System Fe-S-K-O-Huf"den Fall saurer sulfathaltiger &8Ser
(BIGHAM et al. 1996b); Abkirzungen: Jt - K-Jarosit, Sh - Schwertmannit,
Fh - Ferrihydrit, Gt - Goethit und Py - Pyrit

Im Tagebau Zwenkau ist die Situation etwas komplexer. Die analysierten Eisenkonzen-
trationen der Kippenasser sind Ui’ ein thermodynamisches Gleichgewicht zu hoeh
theoretische Berechnungen ergeben eine extréhersittigung. Jedoch besteht, wie
bereits im Abschnitfi4d3 Grund- und Kippenwasser beschrieben, die bilichkeit der
Eisenkomplexbildung. Einablicherweise auftretende temperatur- und pH-Wertaalgige
Konzentrationsverteilung der Eisenspezies im Kippenwasser konnte nicht festgestellt
werden.

Die Berechnungenui”die Mineralphasen Schwertmannit, Jarosit, Goethatnidtit sowie

fur amorphes Eisenhydroxid ergabeur fiahezu alle Wasserproben eibbersittigung.
Lediglich Jarosit und amorphes Eisenhydroxid zeigten sich in einigen Probenatiggrs”
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Im Fall des Jarosits konnte dieser Effekt einem Mangel an Alkalimetallen zugeordnet
werden. Anhand eines Analysenvergleichgngtlich gemchteter und der im Tagebau
Zwenkau sekunal” gebildeten Jarosite konnte gezeigt werden, dafld es sich bei den in
den Kippensedimenten auftretenden Mineralphasen um Kalium-Endglied-Jarosite handelt
(GOTTLICHER & GASHAROVA 2000). Die Tatsache, daR Schwertmannit immer digkstén
Ubersittigungen aufwies,al’t vermuten, daR eben diese Mineralphase zuersaltwusf’
Obgleich auch die Mineralphasen Goethit unainktit starkubersittigt vorliegen, konnten

sie im Tagebau nicht nachgewiesen werden, da ihre Bildung, rein kinetisch betrachtet, sehr
langsam atauft.

Neben den verschiedenen, bereits beschriebenen Mineralphasen wurde in den Modellie-
rungen auch eine agliche Auséllung von Alunit [KAI 3(SO,);(OH)s] berechnet, die
jedoch weder im Gelfide noch in Laborversuchen I(&SSER et al. 1997) beobachtet

bzw. nachgewiesen werden konnte. Im Gegensatz dazu ist das Aluminiumsulfat-Alunogen
[Al,(SOy); - 18H,0] sowohl im Tagebau als auch im Labor identifiziert worden, welches
die Berechnung nicht becksichtigte. Offenbar ist ein Mangel an Kaliunr fdiesen Effekt
verantwortlich.

Generell sollte bei der Modellierung geochemischer Situationen in Hinblick auf die realen
Verhéltnisse und die zur Modellierung zur Vaging stehenden thermodynamischen
Datensitze mit berechtigter Skepsis vorgegangen werden. Oftmals entsprechen die den
verschiedenen Programmen (beispielsweise Minteq, Wateq oder Phreeq) mitgelieferten
Datensitze, welche ihren Ursprungblicherweise in einer regional- oder auch problem-
spezifischen Situation haben, nicht den experimentell ermittelterakeissen des Tagebaus
Zwenkau (WEGAND et al. 2000). Ebenso kommt es vor, dald der kinetische Aspekt der
Kristallisation vernaclassigt wird oder bestimmte Mineralphasen gar nicht in die Berech-
nungen mit einbezogen werden, wie etwa im Fall des Alunogen und Schwertmannit. Auch
lassen sich die Ergebnisse der Asflingskinetik und Gleichgewichtsberechnungen aus
Stabilititsdiagrammen nicht uneingesahkt auf komplexe natliche Systeme, wie es der
Tagebau Zwenkau istibertragen, da eine Vielzahl von relevanten nichtkonstanten Rand-
bedingungen (pH-Wert, Temperatur, RedoxpotentighkOnzentration, C@-Partialdruck,
Konzentrationen von Komplexbildungen, mikrobiologische Akétati und weitere Fak-
toren) nicht mit erfasst werden.

ZusammenfassendfBt sich feststellen, dal} die permanentenadeiungen der lonen-
fracht aus dem Kipperkper der Einstellung eines thermodynamischen Gleichgewichtes
entgegenwirken, so dal die Kippeasgér nicht im hydrochemischen Gleichgewicht stehen.
Trotz starker Konzentrationsunterschiede in den Kippessein verhalten sich die Mineral-
phasen der \&Sser in Bezug auf ihnrenaBigungszustandhinlich. Der &ttigungsindex des
Wasser/Sediment/Gas-Systems im Tagebau Zwenkau zeigt keirmmdigkéiten vom Alter

der umgebenden Sattiingskippen.
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6. Mobilisierungs- und
Demobilisierungsprozesse

Ein wesentlicher Parameteurf'die Mobilisierung einzelner Elementeatwend der Ver-
witterung ist der pH-Wert des Sedimentes. Durch ihn wird der Grad der Reaktivit”

die Menge der reaktiven Hydroniumionen im Sediment angegeben, also zwischen
Stoffsenke und Stoffquelle differenziert. So kommt es bei fallenden pH-Werten zu einer
verstirkten chemischen Verwitterung und Mobilisierung sowie zur Abnahme der Humus-
bildung, der biologischen Aktivét, der Wachstumsprozesse und dahistoffvertigbarkeit

(BAAS BECKING et al. 1960; BSE& ELLIOTT 2000). Die Sedimente liegen dabei in einem
dynamischen Zustand vor, das heil3t, sie sind einer zunehmenden Versauerung unterworfen.
Der im Laufe des Verwitterungsprozesses voranschreitenden Versauerung stellen sich
jedoch eine Vielzahl von Pufferungswidexstlen entgegen. Abbildurig—6.1 gibt einen
schematischeblberblickuber die typischen Puffersysteme und deren Wirkungsbereiche
den Fall einer Versauerung.

Puffersystem pH-Bereich
di t
(Sedimente) | ¢ ¢ 6.2 50 42 3.0

Kohlensdure-/
Karbonatpuffer |

Silikatpuffer

Austauscherpuffer

Aluminiumpuffer _
Eisenpuffer !

Abbildung 6.1.: Typische Puffersysteme und deren Wirkungsbereiche bei der Versauerung
eines Sedimentes (in Anlehnung anRICH 1981a)

Unter der Voraussetzung, ein Sediment enthalte diedfé in Abbildung[&1 genannten
Puffersysteme typischen Elemente bzw. Verbindungen, sollte der Versauerungsprozel3, im
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6. Mobilisierungs- und Demobilisierungsprozesse

neutralen Bereich beginnend, zuerst durch das Kalziumkarbonat bis zu einem pH-Wert von
etwa 6,2 veragert werden. Da in demnufigeren Sedimenten des Tagebaus Zwenkau keine
Karbonate nachgewiesen werden konnten, ist davon auszugehen, dal’ dieses Puffersystem
nicht zum Tragen kam und sich der pH-Wert recht schnell verringern konnte. Die Vor-
kommen an Karbonatkonkretionen in dalteren Kippenbereichen lassen eine Wirkung des
Karbonatpuffersystems in derufién Jahren des Tagebaus vermuten.

Bei der sich anschlieRenden Silikatpufferung werden durch die freigesetzten Kationen
typischerweise Tonminerale gebildet. Dabei saft die Verwitterung der Silikatanteile
vergleichsweise sehr langsam, was zu einer ungenden Pufferungufirt, da dem ge-
waltigen Ausmald an &irebelastung nicht schnell genug entsprechendes Puffermaterial
entgegengesetzt wird RBNZEL 1985). Dies besttigen auch die Ergebnisse der pH-Wert-
Untersuchungen an frisch gesiteten Sedimentrippen, welche eine rasch voranschreitende
Versauerung offenbarten (siehe Abb.14.5). Daher sollte die sekerigildung von Ton-
mineralen ausgeschlossen werdemién. Auch die Diinschliffmikroskopie zeigte keine
Anzeichen neugebildeter Tonminerale.

Im Bereich des Austauscherpuffers dominiert der Austausch von Kationen der in den
Sedimenten auftretenden Minerale und-kbnen der &uren. Dieser Pufferungsprozeld

ist natirlich durch die Anzahl der oglichen AustauscheraiZe limitiert, was auch die
Wirksamkeit des Puffersystems entsprechend begrenzt.

Bei einem pH-Wert von etwa 4 setzt infolge einer Protonisierung der OH-Gruppen das
Aluminiumpuffersystem nach Gleichung

Al(OH); + 3Ht = APt 4+ 3H0 (6.1)

ein (RRENZEL 1985), wodurch zunehmend Aluminium aus dem Sediment mobilisiert
wird und in Lésung gelangt (BTTCHER & STREBEL 1988). Als Hauptlieferanteruf'das
Aluminium werden die Tonminerale angesehenO(ldCHER et al. 1993). In Analogie

zur Aluminiumpufferung kommt es schlief3lich ab pH-Werten unter 3 zur Eisenpufferung
entsprechend GleichunggPNzEL 1985)

Fe(OH); + 3H" < Fe*™ 4+ 3H,0. (6.2)

Untersuchungen haben gezeigt, dal ehneid der Versauerung durch die wiltkéhen
Schwankungen der HBelastungen auch zu einem periodischen Wechsel zwischen den
Stabilititsbereichen des Aluminiums und des Eisens kommen kaboRi¢H 1981b). Im
Tagebau Zwenkau beginnt die Wirkung beider Puffersysteme bereits etwa 5 bis 8 Wochen
nach der Verkippung der Sedimente. Rund 10 Wochextespst bis in eine Tiefe von ca.

1 m ein anahernd statioarer Zustand des pH-Wertes und damit der Versauerung erreicht.

Nach der Verkippung der Sedimente kommt es in der noch rublerdeckten &fder-

brickenkippe zur Bildung einer Oxidationsfront, welche durch einen niedrigen pH-Wert
sowie eine hohe Konzentration an Schwedalg€, Salzen unadkotoxischen Elementen
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charakterisiert ist. Den wesentlichen Anteil an der Versauerung hat dabei die Verwitterung
des Pyrits, welche vereinfacht durch die Reaktionsgleichung

4FeS, + 150, + 14H,0 =  4Fe(OH)s(m) + 8H,S0, (6.3)

beschrieben werden kann (86T1zKYy 1996). Wahrend die direkte Pyritoxidation durch
das kontinuierliche Angebot an Luftsauerstoff an der Kippenadahé relativ ungehindert
ablauft, ist sie in den tieferen Bereichen der Kippeunith stark vom Sauerstoffangebot
abhangig. Der Sauerstoff kann in diese Kippenbereiche nur durch Diffusionsmechanismen,
Erosion oder durch Rutschungserscheinungen, die den Reaktionsort freilegen, sowohl in der
Gasphase als auch iraasriger loSung vordringen.

Wie die Ergebnisse der unhschliffmikroskopie gezeigt habenuhfen die bei der
Verwitterung entstehenden Sekandiineralneubildungen zu einer Ummantelung der
Pyritkdrner (siehe Abl. 4.19). Derartige Oxidationsprodukte habaurlickt einen Einflu3

auf die Sauerstoffdiffusion und damit auch auf die Rate der Pyritoxidation, so dal3 es nicht
selten zu einer Vergerung der Verwitterung kommt ((eDHABER 1983; NCHOLSON et al.

1990). Auch schrumpft mit zunehmendem Reaktionsfortschritt der reaktive Pyritkern und
damit verbunden auch die Reaktioasthe, wobei der Diffusionsweg durch die umlagernde
Schicht der Oxidationsprodukte gleichermal3eachst. Die Folge diesesshrinking
core”“-Effektes ist eine weitere Verlangsamung der sauerstoffbasierten Pyritverwitterung
(WUNDERLY et al. 1996).

Neben der direkten Pyritoxidation tritt im Tagebau Zwenkau auch eine Oxidation des Pyrits
durch Fé* entsprechend Gleichung

FeS, + 14Fe*™ 4+ 8H,O — 15Fe*™ + 2507 + 16HT (6.4)

auf (KNOLLER 2000), wobei das Pe& aus einer bakteriobiologischen Umsetzung des Fe

— welches als Reaktionsprodukt der sauerstoffbasierten Pyritoxidation bereits verliegt
gebildet wird.

Da die Pyritlorner im Tagebau Zwenkau eine geringe Kooftg haben (woraus ei-

ne vergleichsweise deutlich @ére Reaktionsgesamtobactie resultiert) und die
Saureneutralisationskapadit'der Kippensedimente velriisnal3ig schwach ist (keine
Karbonate), kommt es zu der beobachteten, rasch verlauferalgel®dung und damit

zur Senkung des pH-Wertes. In derartigen Systemen kann davon ausgegangen werden,
daf3 das &lirepotential proportional zum Gehalt an Pyritschwefel isR@CiO et al. 1988).

Der Einflul3 des atmospnischen Eintrages auf die Versauerung der Kippensedimente
ist vernachdissigbar gering. So weist beispielsweise das Regenwasser einen pH-Wert von
etwa 6,2 auf, wasur’ die Verhaltnisse der Kippenobedthe nahezu als neutral ange-
sehen werden kann. Durch die extrem geringe Versickerung, den geringen Niederschlag
und die hohe Verdunstung (Evaporation) im Tagebau Zwenkau bleiben die wasserl”
lichen Inventare, abgesehen von einem sehr eng bemessenerachearfiéreich und der
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6. Mobilisierungs- und Demobilisierungsprozesse

voranschreitenden Erosion, ortstreu urmhkén somit in ihrer achsten Umgebung Folge-
reaktionen ausisen. Auf Grund der niedrigen pH-Werte kommt es zu einer Abachwrig

der Bindungssirke in den Sedimenten, so dald eine Mobilisierung einzelner Elemente
erheblich vereinfacht wird. Da die Elementkonzentrationen im Regenwasser relativ gering
sind und dementsprechend ein hohati§lngsdefizit besteht, tretemLings-, Hydrolyse-,
Austausch- und Redoxreaktionen im Fall eines Kontaktes des Regenwassers mit den
Kippensedimenten auf. Dabei werden inmlien Stadium der Versauerung haaptdich
Erdalkalien (Magnesium und Kalzium), Sulfat unausén mobilisiert und produziert. &g

folgen Aluminium, Eisen, Mangan und Schwermetalle. Das so angereicherte Regenwasser
dient dann gleichzeitig als Transportmedium der freigesetzten Stoffe und sammelt sich in
den Kippenseen zwischen den 8tthingsrippen.

Gleichzeitig kann das Regenwasser durch seine geringen Stoffkonzentrationen im Vergleich
zu dem daraus resultierenden Kippenwasser als Mobilisierungsindikator der Sedimente ge-
nutzt werden. Betrachtet man das \athis der mittleren Regenwasserkonzentratigzur
mittleren Kippenwasserkonzentratiop eines Stoffes,dRt sich daraus, bei VernaelkEi-

gung eventuell auftretender Nebeneffekte, ein prozentualer An- bzw. Abreicherungsfaktor
F, entsprechend

(CK - CR)

CR

Fa=100- (6.5)

fur die aus den Kippensedimenten stammenden Elemente angeben. In Tabelle 6.1 sind die
berechneten An- bzw. Abreicherungsfaktoranduisgewahlte Elemente wiedergegeben.

Tabelle 6.1.: An- bzw. Abreicherungsfaktoren des Kippenwassers gagendem Nieder-
schlagswasser ausgahlter Elemente

Element | mittlere Konzentration | mittlere Konzentration An- bzw. Ab-
des Nieder schlages desKippenwassers reicherungsfaktor
[mg/l] [mg/l] (%]
Na* 3,3 15,9 382
K+ 10,0 1,7 -83
ca™ 2,7 342 12 567
Mg?* 1,7 359 21018
Cl- 5,9 37,1 529
SO 43,4 5887 13 465
HCO; 25,9 0,0 -100
Féyes 0,09 1214 1348 789
Al <0,1 255 254 900
Mn?+ 0,24 25,8 10 650

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels bei der Karbonatpufferung beschrieben, wird das
Hydrogenkarbonat des Regenwassers komplett verbraucht. Die Abreicherung an Kalium ist
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vermutlich auf sekunafe Mineralneubildungen zuckzutihren. Im wesentlichen jedoch
kommt es zu einer starken Anreicherung der Elemente, wobei teilweise sogar extreme
Aufkonzentrationen stattfinden. &diend etwa Eisen oder Aluminium im Regenwasser nur
als Spurenelemente zu betrachten sind, dominieren sie in Kigssan.

Neben dem Pyrit werden Feld#e” und Tonminerale (Kaolinit, Muskovit/lllit, Glau-
konit) teilweise zerstrt, was sich durch die vergleichsweise hohen Siliziumgehalte in den
Eluatlbsungen und Kippenagsern bemerkbar macht. Ebenso zeigten dienSc¢hliffe der
Sedimentproben an den Feldsgi und Tonmineralen deutliche Korrosionsspuren an den
Randbereichen der Minerakier. Wahrend sich Natrium, Kalium, Kalzium und Magne-
sium relativ leicht aus den Feldsigh und Tonmineralen mobilisieren lassen, ist dies beim
Silizium nicht der Fall. Auch besteht bei der Zenstiig der Tonminerale die Gefahr, daf}
neben den bereits gedten, potentiell toxisch wirkenden Metallkationen (etwa Arsen, Kobalt
und Nickel) weitere Elemente, wie beispielsweise Aluminium, in umwediigefénden
Konzentrationen freigesetzt werden.

Die im Zuge der Verwitterung gebildete Schwetlsé bst in den umliegenden Kippen-
sedimenten weitere Reaktionen aus, in deren Folge es unter anderem zuasekund”
Mineralbildungen kommt. Im wesentlichen handelt es sich dabei um Gips, Jarosit und
Eisenhydroxid sowie untergeordnet Schwertmannit und Ferrihydrit, welche auf der
Sedimentoberfiche und den Kornobeaithen, sozusagen alslking der Poreralime,
ausfallen und in den @rinschliffen durch gut sichtbare Geféveeanderungen erkennbar
sind. Dabei resultieren die sekwarén Auséllungen im oberichennahen Kippenbereich
nicht ausschlieRlich aus debberschuR lokal freigesetzter Elemente. Vielmehr kommt es
durch den kapillaren Aufstieg von gatigten Losungen zu einem zatlichen Angebot an
freien Elementen. Auf Grund der Mineralneubildungen reduzieren sich die Konzentrationen
der in den losungen befindlichen freien Elemente. An der Kippenoaehni und in den
Nalbereichen des Tagebaus werden die #lsfgserscheinungen atglich beginstigt,

da sich die Elementkonzentrationen in dessuiigen durch Evaporationseffekte @rari.
Durch denUberzug der Sedimente bzw. diaulltihg der Poreraiime mit sekurafen
Ausfallungen verringert sich gleichzeitig das Porenvolumen, so dal3 sich die Bsskeit

fur Gase und \WSser erheblich reduziert. Im feuchten Zustand verschmieren dann die
noch verbleibenden Poreautne der bindigen Abraumsedimente. Einmal ausgetrocknet,
verhdrten und verklumpen diese Kippenbereiche, wobei sich Trockenrisse bilden (siehe
Abb.[6.2). Siter auftretende Niederselgé geringen Ausmal3es bzw. Gasarken dann nur
innerhalb dieser Schwundrissemtrén. Im Zuge einekigeren Feuchtigkeitsperiode (etwa
Dauerregen oder Schneeschmelze) kommt es zur Aufweichung der bindigen Sedimente im
oberfléichennahen Bereich und somit zu einer erneuten Verschmierung dereRonenAuf

diese Weise werden die im Inneren derartiger Kippenbereiche mobilisierten Elemente von
einem Abtransport nahezu ausgeschlossen.

Schon ab pH-Werten um 5 bis &ikrien unter oxidierenden Bedingungen Ferrihydrit-
mineralneubildungen einsetzen @AM et al. 1996a). Im Kippengealiide des Tagebaus tritt
diese Mineralassoziation nur selten und nur in den flieRenden NalRRbereichen, welche eine gu-
te Durchliftung gevahrleisten, bei aratiernd neutralem Milieu auf. Da Ferrihydrite jedoch
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6. Mobilisierungs- und Demobilisierungsprozesse

Abbildung 6.2.: Trockenrisse auf der Obeafthe der Kippensedimente

oftmals sehr schlecht kristallisieren bzwbeérwiegend in amorphen Phasen vorliegen, sind
bisher nur wenige Informationarbér seine Kristallstruktur oder seinen chemischen Aufbau
bekannt. So werden von verschiedenen Autoren auch unterschiedliche Strukturformeln
vermutet, wie etwa ROz - 4H,O (SCHWERTMANN & CORNELL 1991; BGHAM et al.
1996a), FeO; - 1,6H,0 (YU et al. 1999) oder Fe(OH) (FOoos 1997). Es ist daher nicht
moglich, eine eindeutige Aussagber den eingebundenen Wassergehalt zu treffen oder eine
thermodynamische Modellierung der Aeglings- und Ausilflungsprozesse durchziiren.

Im Verlauf der Oxidation des in dendsungen befindlichen Eisens bilden sich in zu-
nehmendem Mal3e Eisenoxide und -hydroxide. Speziell im Fall der Hydrolisierung des
Eisens, welche vereinfacht durch dieudkieaktion der Eisenpufferung (entsprechend
Gleichung [(6.2)) beschrieben werden kann, entstehatzlisti Siure, und damit kommt

es zu einer weiteren Versauerung der Kippen. Im allgemeinen muld dabei zwischen den
Bildungslokalititen unterschieden werden. Finden die Allsfigen beispielsweise in den
Zwischenschichten der Tonminerale statt, kommt es zu einer Vergesellschaftung beider
Phasen, in deren Folge die Tonminerale eine typischeaRnifig erhalten, wie sie auch

in der Diinnschliffmikroskopie zu beobachten war. Bietet der Allsfigsbereich jedoch
ausreichend Freiraum, wie etwa in den Nal3bereichen des Tagelmngnksich neben
einzelnen Rittchen auch bis zu mehreren mm dicke Schichten formieren. Auf Grund des
sehr hohen Angebots bzw. der kontinuierlichen Nachlieferung an 3-wertigem Eisen ist
fur eine geordnete Kristallisation vorerst nicht genug Zeit. Es liegen daher hahlts"
amorphe Eisenphasen vor. Sinkt der pH-Wert weiter ab und unterschreitet die Marke von 3,
setzt die Eisenpufferung (siehe Gleichuhg(6.2)) ein, so daR es wieder zu einesulgfl”

der Eisenhydroxide kommt. In diesem pH-Bereich scheint sich das Tagebausystem zu
stabilisieren.

Erreichen die Sulfatkonzentrationen desisgiigen bbsungen 1 bis 3 g/l, so kann sich unter
den fir den Tagebau charakteristischen Bedingungen (aerobes Milieu, pH-Wert unterhalb
4,5) entsprechend der idealisierten Gleichung
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16F€3+ + 2804217 —+ 28H20 — F616016(OH)12 (804)2 —+ 44H* (66)

Schwertmannit, ein lainlich-gelbes Oxidationsprodukt der saurenasgér, bilden
(BIGHAM et al. 1994; BGHAM & M URAD 1997). Da die Sulfatkonzentration der Kippen-
wasser die zur Schwertmannitaalting rotigen Betege teilweise noch wetibersteigt,

ist anzunehmen, dal3 nicht nur in den NaRbereichen, in denen der Nachweis der Minerale
erfolgte, sondern auch in dearfdie Beprobung unzwgiglichen Kippenseegrundbereichen
Schwertmannit zu finden ist.

Wenn die bei der Pyritverwitterung freigesetzten Elemente und Verbindundgeén $&

K+ und Na in ausreichender Menge vorhanden sind und siclugend Fé* in Fet
umgewandelt hat, kann sich bei oxidierenden Bedingungen ab pH-Werten unter 3 das
vergleichsweise stabile Sekuwarthiineral Jarosit bilden @WN 1971; KUBIZ 1964).

Nach der Auffassung einiger Autoren kann es infolge des Alterungsprozesses der kinetisch
bevorzugten Mineralneubildungen unter aeroben Bedingungen bei pH-Wibee3 zu ei-

ner Umwandlung in Goethib(-FeOOH) und Himatit (FeO3) kommen (8HWERTMANN &
CORNELL 1991; BGHAM et al. 1996a). Da dieser Vorgang jedoch bereits unter Labor-
bedingungen bis zu 1000 Tage béigt (BIGHAM et al. 1996b) und der genannte pH-Bereich

im Tagebau Zwenkau noch nicht wieder erreicht wurde, blieb ein Nachweis von Goethit und
Hamatit im Kippengedinde erfolglos. Welche der genannten Mineralphasen sicctdish
ausbildet, Angt neben dem pH- und dem Eh-Wert, der Temperatur, deaAusjsrate und

der Eisenkonzentration auch von der bakteriellen Aldivitiid den Fremdbestandteilen der
Losungen ab (BHAM & M URAD 1997; SSHELLMANN 1959; SSHWERTMANN 1969).

Eine Mineralneubildung bietet immer auch dieoilichkeit zum Einbau freigesetzter
Schwermetalle (RUMMER et al. 1986). Allgemein spielen neben dem Gesamtgehalt an
Schwermetallen auch ihre Bindungsformen, welche Auskubér ‘die Mobilisierbarkeit

bzw. Rickhalte@ihigkeit der einzelnen Elemente geben, eine entscheidende Rollerd”
Verfugbarkeit und Umweltrelevanz. Dieokuings- und &lungsreaktionen finden in der
Regel begleitet von weiteren Prozessen, wie zum Beispiel die Bilcaslighér Komplexe
sowie Sorptions- und Desorptionsreaktionen, an der Gludrdl von Sedimentpartikeln statt
(BRUMMER et al. 1983), was die Eisenhydroxid (Ferrihydrit)- und Jarositneubildungen
auf den Quarzobedthen gut beatigen. Nach Ansicht einiger Autoren stellt das Sulfat
fur eine Vielzahl von Elementen einen guten Komplexbilder d&U®&HKE et al. 1999;
JOHANNESSON & L YONS 1995; HDHANNESSON et al. 1996). Der Bindungsvorgang der
Schwermetalle folgt meistens den Gesetzen des Kationenaustausahesegativ geladene
Verbindungen (etwa Eisenhydroxid) werden positiv geladene lonen gebundemMnS&
MORGAN 1996)— wobei im gleichen sichiometrischen Malf3 lonen sorbiert und desorbiert
werden (\OIGT 1990). Ebenso d&dinen die im Tagebau auftretenden Mineralneubildungen
Jarosit, Schwertmannit, Gips, Eisenhydroxid sowie Ferrihydrit als Spurenmetallsenken
angesehen werden, da sich in ihnen bevorzugt Metallionen einbauen. Beispielsweise werden
durch den im Tagebau Zwenkau auftretenden Ferrihyahinlich den Beobachtungen von
SWEDLUND & WEBSTER (2001), grof3e Mengen an Mangan, Nickel, Zink, Arsen und
Kupfer adsorbiert, whrend sich im Schwertmannit vorzugsweise Vanadium, Chlor, Arsen
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und Kupfer einlagern. Die Jarosite binden haaphdich Mangan, Vanadium, Strontium und
Kupfer (CESNOVAR 2001). Infolge dieses selektiven Bindungsverhaltens der Spurenelemen-
te ist zu erwarten, dal3 sich die Elementsignaturmuster dsurigen entsprechemaidern.
Dabei liegen die Metalle in hydratisierter Form als positiv geladene lonen, als organische
bzw. anorganische Komplexe, als dispersogtd Kolloide, in suspendierten Huminstoffen
und Tonmineralen oder aber in bereits auafiefii Verbindungen vor (ALOWAY &
AYRES 1996). Nicht selten dienen die Sekuamndiinerale jedoch nur als Zwischenspeicher
fur die Schwermetalle, da sie schon bei geniigien Veeinderungen des Milieus auf Grund
ihrer Instabiligit — oftmals liegen sie nur in einem metastabilen Zustand-veofort wieder
zerfallen bzw. aufgelst werden. Dennoch verbleiben eine Vielzahl von Schwermetallen
trotz der recht hohen Elementkonzentrationenasirig und difiren so zu der beobachteten
starken Anreicherung des Kippenwassers.

Allgemein &Rt sich zusammenfassen, dall das Ausmal? der physikalischen und che-
mischen Verwitterung (insbesondere die Pyritverwitterung und die daraus resultierenden
Oxidationsprodukte) die Mobilisierungs- und Immobilisierungsprozesse im Kimgppak™
wesentlich beeinfluRt. So wird auch das hydrochemische Milieu durch dasalkensf”

und Auflbsen verschiedener Verbindungen in komplexen Gleichgewichtsbeziehungen
zwischen den Sediment- undslingsphasen, insbesondere durch die im Zusammenhang
mit der Pyritverwitterung mobilisierten Elemente und Verbindungen sowie den satemd”
Mineralneubildungen, bestimmt. Infolge der irreversiblen Asdirigen der Mineralbestde

der Kippensedimente kommt es teilweise zu einer sehr starken Aufkonzentration der
Losungen, die trotz anschlieRender Mineralneubildungen dennoch erhalten bleibt. Dabei
bieten die Sekuratmineralbildungenui” ausgewhlte Schwermetalle bevorzugte Einbau-
moglichkeiten. Die heterogene Mischung der Kippensedimente und demzufolge auch der
uneinheitliche Pyritgehaltutirt zu lokal sehr unterschiedlichen Stadien der Verwitterung
bzw. der Versauerung, was auch in lokalen Milieuunterschieden resultieren kann. Durch die
kontinuierlichen, jedoch in ihrem Ausmal? variierenden ElementaetKonnte sich bis

zum gegenwaitigen Zeitpunkt noch kein stabiles hydrochemisches Gleichgewicht einstellen.
Erst wenn das Versauerungspotential eiragenit ist (Flutung, Abdeckung), besteht die
Moglichkeit einer Stabilisierung des Systems.
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/. Betrachtung der zeitlichen
Entwicklungen

Die im Zuge der zeitlichen Entwicklung in den Tagebaukippen stattfindendeanVer”
derungen sind an eine Reihe eng gekoppelter, von anthropogenen und geogenen Faktoren
beeinfluldter Prozesse, wie etwa der Struktur der Kippen oder hydraulischer Besonder-
heiten, gebunden. Verallgemeinert lassen sich die zatapbgén (und natlich auch
pH-Wert-ablahgigen), in der &fderbrickenkippe ablaufenden Alterationsprozesse in einem
FlieRdiagramm darstellen (siehe Abb.]7.1).

Nach der Verkippung der Abraumsedimente entsprechen diese stofflich im wesentlichen
noch den Ursprungssedimenten des Vorfeldes, wobei durch die Verkipptechnologie eine ex-
treme Heterogerat erzeugt wurde, so dald eine Unterscheidung der verschiedenen Vorfeld-
schichten nicht mehr oglich ist. Wahrend der stoffliche Austausch noch nicht begonnen
hat, ist die Versauerung der Sedimente bereits seit der Freilegung an der Abbaufront durch
den Sauerstoffzutritt in vollem Gang. Da die Beprobung der Kippen, bergbautechnisch be-
dingt, jedoch erst etwa eine Woche nach ihreriiting noglich war, wurde der Ausgangs-
punkt der zeitlichen Betrachtungen mit dem Zeitpunkt ihrer Verkippung gleichgesetzt (Abb.
[7.7). Auf Grund der nicht vorhandenen Informationéser die hydro- und geochemischen
Veranderungen im Zeitraum zwischen dem Freilegen der Vorfeldsedimente des Tagebaus
Zwenkau und ihrer Verkippung lassen sich dieslgdizh keine Aussagen vornehmen. Die
Ergebnisse der kurzfristigen pH-Wert-Untersuchungen einer frisch gestdni Rippe, ins-
besondere der rapide Abfall des pH-Wertes binnen der ersten Wochen nach der Verkippung,
lassen aber den Schlul3 zu, dal3 die Pyritverwitterung schon vor der Ablagerung begonnen
haben mulf3.

Abhéngig von den verschiedensten spezifischen Eigenschaften der Rippe (lokale Varia-
tionen der Stoffkonzentrationen, Poraanie und Durchiftungen, Grad der Fraktionierung,
Feuchtigkeitsbedingungen usw.) dushif’ die Versauerung innerhalb der Kippen unter-
schiedliche Puffersysteme, wobei eine Vielzahl von Elementen und Verbindungen mobi-
lisiert wird. Durch auftreffendes Regenwasser von der Kippenawdrdl “abtransportiert,
fuhren diese Stoffe im Laufe der Zeit zu stark aufkonzentrierten Kippenseen bzw. im Inneren
der Kippen zu konzentrierterolsungen. Sekuradininerale fallen aus. Etwa 20 Wochen nach

der Verkippung stabilisiert sich der pH-Wert und damit die Versauerung auf einem stark sau-
ren Milieu, welches auch nach 20 Jahren noch vorliegt. Ein hydrogeochemisches Gleichge-
wicht hat sich in dieser Zeit jedoch noch nicht eingestellit.

Betrachtet man die Kippe unter dem Aspekt der endogenen und exogenen Einflu3faktoren,
so &Rt sich scheinbar ein periodisch wechselnder Ablauf erkennen. Der zweifellos exogene
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Abbildung 7.1.: Schematische Darstellung der zeitlichen Alterationsprozesse im Kippen-
geldnde des Tagebaus Zwenkaibér die punktiert dargestellten Prozesse
und Ereignisse &rinen keine genauen Angaben gemacht werden.)
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7.1. \Ve@nderungen der Stoffkonzentration

Verkippungsvorgang ist der Aussér einer Reihe endogener Wechselwirkungsprozesse im
Kippenkorper, wie die Pyritoxidation, Mineralzersetzungen und -neubildungen sowie die
Mobilisierungen einzelner Elemente und Verbindungen. Durch weitere exogene Ereignisse
(Wind und Niedersclage) kommt es im Laufe der Zeit zu Folgeerscheinungen (Erosion,
Fraktionierungen und Abtransport mobilisierter Elemente), welche wiederum die bereits lau-
fenden endogenen Prozeseedern bzw. neue beginnen lassen @retérungen der Wasser-
chemie). Dieser Kreislauf kann bis in caiesten Kippen verfolgt werden.

7.1. Veranderungen der Stoffkonzentration

Werden die im Zuge der Versauerung an der Kippencder@ mobilisierten Elemente
durch das Regenwasser in die Kippenseen abtransportieandem sich zwangaslifig

die Stoffkonzentrationen in diesem Kippenbereich (siehe AbH. 7.1). Dabei ist der Ver-
sauerungsprozel3, gekennzeichnet durch den im zeitlichen Verlauf nach der Verkippung
sinkenden pH-Wert, selbst zeitadigig, was sicher auch zu einer zeitlichen Varianz der
Elementkonzentrationenufift. Wie die Untersuchungen der Wasseraufnahmgkeit

und des Versickerungsveogéns gezeigt haben, dringt das Regenwasser nicht bis in die
tieferen Regionen des Kippeoitpers vor, so dald dort vergleichsweise von einer konstant
verbleibenden Stoffkonzentration ausgegangen werden kaahraid sich diese Vermu-
tung anhand der durch die RFA ermittelten Sedimentzusammensetzung wegen der starken
Heterogenit der Kippensedimente nicht basgen lieR (WEGAND & KRUGER 1999),

zeigt ein Vergleich der Eluate der von der Obmefié und aus 1 m Tiefe gewonnenen
Sedimentproben, dal in der Tiefe deutlicthkie Stoffkonzentrationen vorlagen. Offenbar
verbleiben die mobilisierten Elemente in der Tiefe vor Ort. Aussagmer éine zeitliche
Variation der Stoffkonzentrationen besahken sich daher nur auf die obadtiennahen
Sedimente. Da die RFA, wie beschrieben, niait éine Charakterisierung anwendbar ist,
kommen nur indirekte Methoden in Betracht, wie etwa eine Orts-Zeit-bezogene Betrachtung
der Vednderungen der Stoffkonzentrationen in den Kippenseen. Auch bei dieser Methode
ist jedoch nur eine Abs&tZzung noglich, da die Aufkonzentration durch eine Verdunstung
(KNOLLER 2000) des Kippenwassers bzw. durch das Allsfi' sekundier Minerale zu
teilweise nicht unerheblichen Verzerrungen der Ergebnisbet.fim Fall des Tagebaus
Zwenkau ist die eher gpliche Verteilung der Seenbér den gesamten Kippenbereich,
insbesondere in deatéren Kippen, nachteilig. Dennoch lassen sich vereinzelte Tendenzen
einiger Elemente beobachten. Abbildug]7.2 zeigt die Konzentrationen aaisigemw”
Elemente der Kippenseen des Tagebaus inafgigkeit ihrer Lage im Kipperdeper und

damit natirlich des Alters der Kippen. Zu Vergleichszwecken wurden nur die Ergebnisse
einer Probenahme (Sommer 1998) gegergestellt.

Aus der Abbildung wird deutlich, in welchem Ausmal’ das Sulfat die Anionen dominiert.
Selbst die im Vergleich zu deabtigen Anionen bher konzentrierten Chloridionen spie-

len offensichtlich nur eine zu vernadsiSigende Rolle. Die Kationen hingegen bilden eine
altersabhigige Verteilung verschiedener Elemente, wobei sich teilweise sogar tendenzielle
elementspezifische Konzentratiansierungen zeigen. So etwa fiie Aluminium-, Eisen-,
Kalzium- und Magnesiumionen. &fifend beispielsweise Aluminium und Eisen in den Kip-
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Abbildung 7.2.: Orts-Zeit-bezogener Vergleich der Elementkonzentratidrmezg/| in den
Kippenseen- dargestelltin UDLUFT-Kreisdiagrammen (Die Werte in den
Kreisdiagrammen geben die Gesamtkonzentrdtioeg/| an. Auf Grund
der stark variierenden Gesamtkonzentration der Wasserproben wurde zu-
gunsten einer besserelbersicht auf die konzentrationsabigige GoRen-
darstellung der Kreisdiagramme verzichtet und die Gesamtkonzentration
der einzelnen Proben in den jeweiligen Kreisdiagrammen mit angegeben.)

penseen zwischen damgeren Kippen in dfieren Konzentrationen vorliegen, sind Kalzium

und Magnesium in zunehmendem MaRe in d#arén Kippenseen vertretehnlich dem
Chlorid im Fall der Anionen sind auch die Natrium- und Kaliumkonzentrationen in der Sum-
me der Kationen vernadmwsigbar gering. Eine Eriliing der beobachteten Konzentrations-
verschiebungen ist in den unterschiedlichen Sedimentmischungen zu suchen. Wie bereits
bei den Ergebnissen der Untersuchungen der Kippensedimente festgestellt werden konnte,
gibt es auf Grund des etwa ab 1994 eingetretddbarganges von testi und quadi ge-

mischt verkippten zu rein tedr verkippten Sedimenten zu diesem Zeitpunkt einen Sprung

im pH-Wert (siehe Abbl_4]5). Einerseits fehlt in damgeren Sedimenten der komplette
guartire Sedimentanteil, andererseits deuten die inalteneih Kippen auftretenden Karbo-
natkonkretionen darauf hin, daf3 die Ursprungssedimente dieser Kippen Karbonate enthalten
haben nussen, wasur’ die in fingerer Vergangenheit abgebauten Vorfeldsedimente nicht
zutrifft. Weiterhin findet durch den pH-Wert-Sprung auch ein leichter Milieuwechsel statt,

in dessen Folge es zu einer atdichen Verschiebung der Konzentrationsverteilung kommt.
Unterstitzung findet diese Theorie in der ebenfalls ab 1994 stark steigenden Gesamtmine-
ralisierung der Kippenseen. In diesem Zusammenhang soll@hetwierden, dald sich der
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jungste in Abbildun@ 712 dargestellte Kippensee im Randbereich des Kippedgslbefin-
det und somit nur ein einseitiger Elementeintrag stattgefunden hat, was in eiaededen,
nicht der Tendenz entsprechenden Konzentrationsverteilung resultiert.

7.2. Mineralogische Zusammensetzung und Geflige

Wie bereits in verschiedenster Weise in dieser Arbeit diskutiert wurde, kommt es im Laufe
der Alterung des Kippengafides zu einer Varnderung des priarén Mineralbestandes
entsprechend dem in Abb. 7.1 dargestellten Schema. Dabei muRR jedoch zwischen den
auftretenden Mineralen differenziert werden. Abbildungl 7.3 stellt die zeatadibén
Veranderungen (Zersetzung und Neubildung) der im Kippenés des Tagebaus Zwenkau
auftretenden primren und sekuradén Minerale dar. Zu beachten ist, daf3 die vorzugsweise

in denalteren Kippen auftretenden Karbonatkonkretionen sowie die in denddaBfi der
Kippenlandschaft gebildeten sekwamdin Mineralneubildungen nicht heksichtigt worden

sind. Die Abbildung ist auf den Zeitrahmen der ersten 5 Jahre nach der Verkippung begrenzt,
da in dieser Periode die wichtigsten Alterierungsprozesse ablaufen.

Quarz
Feldspat
Kaolinit
S

k= Muskovit/Ilit
& Glaukonit
Pyrit
Karbonat
B Gips

—g -
Jarosit

,%’ B
@ Eisenhydroxid

T T T

0 1 2 3
Schiittungsalter [Jahre]

Abbildung 7.3.: Zeitableingige Veanderungen der prianén und sekuradén Mineral-
zusammensetzung dewoeerbrickenkippe des Tagebaus Zwenkau (die
Karbonatkonkretionen wurden nicht ieksichtigt)

Die Abbildung zeigt eine stark verallgemeinerte Vorstellung, da dien@erungen der
mineralogischen Zusammensetzung neben den spezifischen lokalen Bedingungen der
Kippen (Mineralkonzentrationsverteilungen) auch von den variierenden hydraulischen
Bedingungen in den Kippen adhgt.

Sehr schnell nach der Verkippung beginnt die Oxidation des Pyrits, in deren Folge (Schwefel-
saurebildung) das Mineral selbst zum Teil und die Karbonatminerale, soweit vorhanden,
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nahezu vollsahdig zerstit werden. Bereits innerhalb eines Jahres ist der Hauptanteil
des Pyrits verwittert und das maximalauépotential freigesetzt. Nur die Ummantelung
der Pyritminerale durch Eisenhydroxide (sieh@&nDschliffmikroskopie) verhindert die
vollstandige Zersiiung des Minerals. Zudem ist die Pyritoxidation tieferatig, so

dafd auch in den tieferen Bereichen vergleichsweise sehr alter Kippen Pyrit nachgewiesen
werden konnte. Untersuchungen vOmESBIOVAR (2001) und @DHRMANN (2000) haben
ergeben, dal? die Oxidationsfront innerhalb eines Jahres bis in eine Tiefe von etwa 2 m in
den Kippenkiper vordringt.

Mit deutlich geringeren Zersetzungsraten folgen die Minerale Glaukonit und die Beddsp”
welche nur noch rudimeat bzw. stark angegriffen in denubischliffen der Sediment-
proben zunehmenden Alters sichtbar sind. Weit weniger werden Kaolinit und Illit/Muskovit
angegriffen. Am stabilsten verbleibt das Mineral Quarz, welchessEine extrem ge-
ringe chemische Abtragung, nur wenige monomolekulare Schichten pro Jahr, bekannt ist
(WEHRLI 1990).

Im Verlauf der rasch voranschreitenden Versauerung nach der Verkippung der Sedi-
mente und der damit verbundenen Elementmobilisierungen finden zwafigsine Reihe

von lokal ablahgigen sekuratén Mineralausfilungen statt (WEGAND et al. 2000). Im
wesentlichen handelt es sich um autochthone und allochthone Mineralneubildungsprozesse
sowohl im Kippenkrper selbst als auch in den NaRbereichen des Kippandes. So
kdnnen bereits etwa ein Monat nach der @tlmig bis hin zu deraltesten noch zwagig-

lichen Kippen neugebildete Gipskristalle bevorzugt in olbetfEnnahen Kippenbereichen
nachgewiesen werden (siehe dazu Abbl 7.1). Offenbar scheint sich unter den gegebenen
sauren Bedingungen ein airernd stabiles Gleichgewicht zwischeasuing und Neubil-

dung der Gipskristalle eingestellt zu habdhnlich dem Gips kommt es etwa ein Jahr
spater auch zur Ausflfung von Jarosit. Da dieuf”die Bildung des Jarosits notwendigen
Kaliumionen erst durch die Verwitterung der Kippensedimente, beispielsweise der lllite
und Feldspte, freigesetzt werdenussSen, tritt eine zeitliche Veogérung im Vergleich zur
Gipsbildung auf. Anhand der uinschliffmikroskopie konnten nach etwa 6 Monaten erste
sekundiire Eisenhydroxide in Form eineotlich gefirbten Ummantelungserscheinung der

in den Kippensedimenten auftretenden Minerale beobachtet werden.

Generell finrt die Kristallisation der sekuagén Mineralneubildungen zu einer Ver-
ringerung des Porenraumes der Sedimente, eam®&inén, das sich mit zunehmendem Alter

der Kippen versrkt.

Im Kippenkorper des Tagebaus treten neben den haapt€hen Mineralneubildungen
untergeordnete sekuaE” Auséllungserscheinungen in den NalRbereichen des Kippen-
geldndes auf. Detaillierte Untersuchungen mittels RDA an einer Feachd]|” deren
WasserdurchfluB sich wesentlich vermindert hatte (siehe nochmals[Abb. 4.23), haben
gezeigt, dafld sich binnen kurzer Zeit haagtdich Gipskristalle, vereinzelt Schwertmannit

und in Spuren Jarosit bilden. Mit zunehmender Dauer der Stagnation kam es zu einer
kurzfristigen Erlohung der Schwertmannitkonzentration, welche sich jedoch nachfolgend
zugunsten einer Jarositanreicherung wieder reduzierte. Unter sehr langfristigen Gesichts-
punkten besteht weiterhin dieddlichkeit einer Umbildung des Schwertmannits in Goethit
und Hamatit (BGHAM et al. 1996b) (siehe dazu auch Alb.5.2).
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Neben den Variationen in der Mineralzusammensetzung treten im Laufe der Lagerungszeit
einer Sclittungsrippe auch verschiedene Gg#veanderungen auf. Durch die Verkippungs-
technologie entsteht eine inhomogene Mischung verschiedenster Sedimente der bindigen
Schichten des Vorfeldes. Dabei treten schon im Verlauf der Verkippung mechanische Bean-
spruchungen auf, die zu Minerailatien und Stauchungen in den tieferen Kippenbereichen
fuhren. In Richtung der oberen Kippenbereiche bis hin zur Cisdrd liegen die Sedimente
zunehmend aufgelockert ver das Porenvolumen nimmt zu und erreicht an der Oaeni”

mehr als 50 %. Die Kornverteilungen der Kippensedimente im am#réiinahen Bereich

(bis zu 1 m) werden durch breite Kornspektren charakterisiert. Auf Grund der teilweise
extrem starken priaren Heterogerat™ der Kippen kommt es jedoch lokal zu starken
Variationen im Gefige der Sedimente.

Mit dem Beginn der Verkippung setzt auch gleichzeitig die Verwitterung und eine relief-
spezifische Erosion ein. Da die frisch gesttbten Kippen keinerlei Vegetation aufweisen,
fuhrt die Erosion binnen kurzer Zeit zu einer Fraktionierung der Gihéiinsedimente,

in deren Folge feinere Tone und Schluffe durch Wasser und Luft in die Schweaaoiafi”
transportiert und dort abgelagert werderahrend gobere Kiese und Sande auf dem Top
und am Hang der Kippen verbleiben. Oftmals gipfeln dieavielérungen des Qgjés

in Hangrutschungen. Eine entsprechend dieser sekandHeterogenisierung orts- und
zeitablaingige Unterscheidung in den Kornspektren und den Porenvolumina konnte dennoch
nicht getroffen werden.

Durch die Verwitterung und Versauerung des Kippamleis kommt es in den Poremmen

der Sedimente zu Auafiuingserscheinungen und zur Kristallisation selared Minerale.

In Verbindung mit den feineren Bestandteilen der Sedimente verringern diese askund”
Ausfallungen das Porenvolumen, was eine allgemeine Abdichtung der Kippensedimente
und damit auch eine Absenkung deg-Wertes nach sich zieht. In besonderem Mal3e
wirkt sich diese lokale Abdichtung an der Kippenolaefieé aus, da sie eine Versickerung
des auftreffenden Niederschlages sowie den Gastransport in und aus den Kippen nahezu
vollstandig verhindert. Das Niederschlagswasser wird demnach nur in der obersten Schicht
gebunden (Tonquellung) oder flie3t unter Bildung von Erosionsrinnen oberirdisch in die
Schwemmflichen ab. Nachdem sich im Laufe einiger Wochen und Monate aus dem in der
Schwemm#liche abgelagerten Feinkornanteil eine wasserstauende Schicht gebildet hat,
kann sich das nachfolgende Regenwasser zu kleineren Kippenseen anstauen.

In niederschlaga’meren Zeiten bilden sich in den Plateaubereichen der Kipperediesfl”
Trockenrisse (siehe Abl._6.2), in deneraigy niedergehendes Regenwasser eindringen
kann. Insbesondere an deramtjen findet dann ein weiterer Obadfienabtrag statt, der

zur Rillenerosion bis hin zur Graben- bzw. Tiefenerosiohrf.” Gleichzeitig sorgt der
kontinuierliche Abtrag von Kippenmaterialif'ein Freilegen der tieferen Kippenbereiche,
wodurch weitere alirebelastete Poradlingen zutage treten und dem atmesi@chen
Sauerstoff ein weiteres Vordringen in den Kipperger ernoglicht wird. Der Bodenabtrag

Ap in t/haa durch die Erosion kann nach der universellen Bodenabtragsgleichung

Ag=r-k-l-s-c-p (7.1)
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berechnet werden, wobet den Regenerosivfaktor (charakterisiert die Aggressivit”
des Regens); den Bodenerodierbarkeitsfaktor (kennzeichnet die Bodensereilgiétjen-
uber Erosionskaften), [ und s den Hangdhgen- bzw. den Hangneigungsfaktorden
Bewirtschaftungsfaktor ung den Schutzfaktor angeben (8¢HMEIER & SMITH 1978).

Auf die Situation im Tagebau Zwenkau angewandt, ergeben sich Bodenabtragsraten von
etwa 90 bis 400 t/ha. Zu beachten ist, dal’3 die universelle Bodenabtragsgleichung die
Rillen- und Grabenerosion nicht beachtet. Nach der Ansicht einiger Autoren wird ihr
Beitrag in den empirischen Modellen jedoch wesentlich untetzt{ABEL et al. 1998).

Die ermittelten Werte geben daher nur dieoGenordnung des Bodenabtrages-armie
realen Abtragsraten sind sicher noahkf.

Im Laufe des Alterungsprozesses des Kippapkis veandert die Erosion sein morpho-
logisches Profil- die Hinge werden abgeflacht und damit stabiler.

7.3. Ausblick

Jeder Tagebau hat spezifische, durch seine Geologie und die eingesetzte Abbautechnologie
bedingte Probleme, die sich teilweise erst mit fortschreitender Sanierung offenbaren
(TSCHESCHLOK 1999). Im Tagebau Zwenkau stellt der niedrige pH-Wert der Kippen-
sedimente und die damit verbundenen hohen Konzentrationen an freigesetzten Elementen
— insbesondere Schwermetateund Verbindungen sowie das Potential eineratzléchen
Versauerung eines der wesentlichen, wenn nicht sogar das Hauptproblem dar. Da der Einfluf3
in der sauren Verwitterungszone deor&érbrickenkippe den Regenerationsprozeld stark
verzogern wird, sollte ein Hauptziel einer Sanierung die Verminderung bzw.alfinaling

der Schadstoffeinaigje aus dem Kippewokper in das zuliriftige Restseewasser sein.

Da flir eine Sanierung immer auch dikonomische Umsetzbarkeit eine Rolle spielt, werden
neben den sanierungstechnischen MaRnahmen (beipielsweise Kalkung, tiniagstier
mikrobielle Aktivitat (z.B. GELLER et al. 1995; KRINGEL 1998; KUNTZE et al. 1984;
OBERMANN & WISOTZKY 1998; SEINBERG et al. 2000; WSOTzZKY & OBERMANN 2001)

eine beschleunigte Flutung des Tagebaurestloches durch Fesmsefwoder eine grol3-
flachige Abdeckung des Kippengaldes durch unbelastete Materialien bevorzugt, wodurch
der Zutritt von Sauerstoff verringert werdemmdé (ROLAND et al. 1998; WURL et al. 1997).
Gegenwvartig ist geplant, ab 2004 mit einer Fremdflutung des Tagebaurestloches Zwenkau
zu beginnen (LMBV 2000).

Eine Flutung des Tagebaurestloches Zwenkau gestaltet sich insofern schwierig, als
dal’ die im Inneren des Kippeoipers zwischen den Sedimenten verbleibenden Oxidations-
produkte der Verwitterung- hauptsichlich das Sulfat, die noch immer vorhanderzei@"

und die hohen Eisenkonzentrationensowie die ausgelflten sekundien Mineralphasen

durch eine Zufuhr von Wasser aufgst,” mobilisiert und abtransportiert werdemndén.

So kdme es durch die Wechselwirkungen zwischen dem Wasser, den Sedimenten und den
Bodengasen zu einer erneuten Alteration der gesamten Mineralverteilung. Beispielsweise
wirden die noch nicht stark versauerten Fluturgsser die auftretenden Jarositkristalle
gendl} der Reaktion
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KFe3(SOy4)2(OH)s 4+ 3H,0  —  3Fe(OH); + K + 2507 + 3HT  (7.2)

umbilden, wobei es erneut zu einer Freisetzung von Sulfat @otieSKommt (BRON &
PALMER 1996). Analog ist dies auchuf'die Auflosung des Schwertmannites zu erwarten.
Wie in der Dinnschliffmikroskopie an den Pyritmineralen beobachtet wurde, sammeln sich
die Eisenhydroxide als eine Art Ummantelung um die Pyrite, so daf3 ihre weitereiZiigpt ™
stark verogert wird (siehe KapitdB Mobilisierungs- und Demobilisier ungsprozesse).

Ein ahnlicher Effekt lohnte auch bei der Awdbung der eisenhaltigen Sekamdiinerale
auftreten.

Bereits bei der Verkippung der Sedimente entstand eine sehr inhomogene Kippen-
landschatft, die sich im Laufe ihres Alterungsprozesses weitandert hat. Es ist daher

davon auszugehen, dal3 auch der entstehende Kippensee von wechselndem Chemismus
gepiEagt sein wird. Dabei &xigt es in jedem Fall davon ab, wie die Flutung stattfinden wird.
Einerseits werden die Grundwasserabpumpstationen stillgelegt, was einatichen
Anstieg des Grundwassers zur Folge haben wird. Dieser Vorgang ist jedoch vergleichsweise
sehr langwierig. Zudem wide das steigende Grundwasser die gesamte in den Kippen
gespeicherte &ire sowie die freigesetzten Elemente und Verbindungen aufnehmen und
teilweise sogar in den Grundwasserleiter transportieren, was mit Sicherheit auch eine Konta-
mination (insbesondere durcla@é, Sulfat- und Eisenionen sowie diversen Schwermetalle)
von nichtversauerten Bereichen nach sich ziehRU&MACHER 2001; WSOTZKY &
OBERMANN 1995). Die Anstiegsgeschwindigkeit des Grundwasserspiegels ist in erster
Linie von der Permeabili’ und untergeordnet auch von weiteren sedimentologischen
Eigenschaften des Kippeaipers, wie etwa der Schichtung und Koro@e, abhngig.

Der Betrag des Niederschlages zur Allifihng des Tagebaurestloches ist infolge der
gegeniber dem Niederschlagbérwiegenden Verdunstung im Leipziger Raum sehr gering.
Daher ist auch im Fall eines entstehenden Restsees Zwenkau von dargebotszehrenden
Verhéltnissen auszugehen.

Im Fall einer Fremdflutung werden &¥Ser aus derachsten Umgebung (etwa usiSe

wie die Weil3e Elster oder dasi®pfungswasser aus den noch aktiven Tagebauen Schleen-
hain und Profen) zur Flutung des Tagebaurestloches verwendet, was zu einer deutlich
beschleunigten Auifllung flhrt. Auf Grund des hohen Anteils an bindigen Materialien im
Kippenkorper des Tagebaus Zwenkau, die lokale Staueffekte und @tleefiveraSsungen
bewirken, kommt es zu einem Versiegelungseffekt der Kippe, so dal’ die Fremdflutung auch
eine Reduzierung der Versauerung des Seewassers zur dlge®léichzeitig wide der
Grundwasseranstieg veigert werden (KAPPER& SCHULTZE 1995).

In Untersuchungen an dem bereits seit 1993 im Flutungsprozel3 befindlichen Tagebaurest-
loch Cospuden konnte nachgewiesen werden, dal3 eine Fremdflutung die Beeinflussung
des Restseewassers durch die hochmineralisierten Kigssaw drastisch reduziert
(DOHRMANN 2000). Offenbar vedift die Wasseedtigung der Kippen auf diese Weise
sehr langsam, wodurch gleichzeitig eine weitgehende Stbdier Wasserquadit tiber

einen Bngeren Zeitraum erreicht wird. In einer Modellierung der gegebenen Situation des
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Restloches Cospuden wurde klar, dal3 auch 30 Jahre nach der Flutung nodcittigtges”™
Kippenbereiche vorliegen werden HRISTOPH 1999; DOHRMANN 2000). Dennoch ist

eine kontinuierliche Kontrolle der Wasserqualitdes entstehenden Restsees Zwenkau
unabdingbar, da bei eineragigung des Kipperdrpers auch zunehmend ein diffusiver
Elementaustausch stattfindet, der auf Grund des Mangels an geologischem Puffermaterial
trotz einer Flutung mit pH-neutralem Fremdwasser zu einer stetigen \Versauerung des
Restsees ufirt (GELLER et al. 2000). Rir den Senftenberger See ein vor etwa 30
Jahren geflutetes Tagebaurestleetkonnte in Modellrechnungen eine in rund 10 Jahren
beginnende Beeinflussung des Seewassers durch einen aus dem Kippeskdmmenden
Zuflul} prognostiziert werden (FRNERet al. 2001).

Ebenso difen die Erosionseffekte atirend und nach der Flutung des Tagebaurest-
loches, insbesondere im Randbereich des Kippamgeels, nicht vernaci$sigt werden.
Beispielsweise @rinten bei einer Wellenerosion Rutschungen innerhalb der Kippe auftreten,
was zu einem weiteren Aci@its- und Eluationseintragliren wirde. Auf diese Weise aré

auch noch viele Jahre nach der Flutung eine Verschlechterung der Wassatauoigitch.
Berechnungenur’ den Tagebau Zwenkau haben ergeben, dal3 sich bei einer mittleren
Aciditat der Kippen von etwa 3,7 mmol(eq)/100gg@& et al. 2000) ein erosionsinduzierter
Stoffstrom von etwa 3,33 bis 14,8 kmol(eq)/a&rgibt.

Um die Erosion zu verringern, avé unter anderem eine Pflanzenbewachsung des Kippen-
geldndes bzw. der @&chungsbereiche am Rand des Tagebatig STOLLE 1993). Die

hohen pflanzentoxischen Spurenelementbelastungen, die lokal stark variierenden Wasser-
verhdltnisse und der Mangel anaNistoffen scharfikt ein Pflanzenwachstum jedoch stark

ein (z.B. TiIscHEW et al. 1995; KRMER & M AHN 1996). Zur dauerhaften Stabilisierung der
Kippen erscheinen vergleichsweise schnellwachsendsegrind Saticher mit einer guten
Bodenbindungskapaaitam geeignetsten. Die Wurzeln der Pflanzen spielen beim Abfangen
des Regenwassers, der Evapotranspiration und der Porendruckreduktion eine wesentliche
Rolle. Eine geschlossene Vegetationsdeckanké so die Intenst'des Niederschlages
reduzieren, die Austrocknung des Bodens wgerin und vor Winderosion satzen.
Weiterhin sollten die BSchungen am Rand des Tagebaus durch eine Abflachuatylrcis”
stabilisiert werden.
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8. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die im Tagebau Zwenkau ablaufenden
hydro- und geochemischen Prozesse, welche verschiedene chemische, petrographische und
gefligenalige Veanderungen der Kippensedimente und letztlich der gesamten Tagebau-
landschaft nach sich ziehen, untersucht.

Um die Braunkohle abzubauen, wurden in der Vergangenheit gewaltige Mengen Ab-
raum — im wesentlichen quaaté und terire Sedimente der ddlener Schichten-
umgelagert, wobei eine typischeordérbrickenkippenlandschaft entstand. Durch die
Verkippungstechnologie wurden die unterschiedlichen Materialmischungen der Vorfeld-
sedimente in willkiflicher Verteilung in den Kippen abgelagert, so dal3 es bereits vom
Beginn der Schftung an zu einer priarén Heterogenisierung der Sedimente kam. Auf-
tretende Winde und Niederselgé fihrten im Laufe der Zeit zu einer Fraktionierung bzw.
sekundiren Heterogenisierung der Obadtiensedimente, in deren Folge sich die feineren
Bestandteile, Tone und Schluffe, in den Schweragifén zwischen den einzelnen Rippen
ablagerten, wahrend gobere Kiese auf dem Top und an demrdén verblieben. Auch

in den altesten Kippen kann dieser Fraktionierungsprozeld noch beobachtet werden. Die
so gebildete Kippenlandschaft zeichnet sich durch ein lockeres, unghem&s und
unsortiertes Gefgje mit einem hohen Porenanteil, einem breiten Kornspektrum und einer
sehr geringen Wasseraufnahuatgtjkeit aus.

Gleichzeitig setzt innerhalb weniger Tage nach der Verkippung die Ausbildung einer
Oxidationsfront an der Kippenobeatihe in Richtung zum Kippewkperinneren ein, deren
Ursache im wesentlichen in der Oxidation des Pyrits zu finden ist. Bei der Pyritverwitterung
kommt es neben der Freisetzung von Eisen hagpiech zur Bildung von Schwefdsire,
welche wiederum Folgereaktionen aastl Die dabei stattfindende Milieuverschiebualgrt”

zu teilweise drastischen \@nderungen der geochemischen Situation. So sinkt der pH-Wert
der Sedimente innerhalb weniger Wochen von einenalhemd neutralen Niveau auf etwa

2 bis 3 und erreicht eineraB®igungsbereich, der bis hin zu dalesten Kippen stabil bleibt.

Auf Grund des Mangels an puffathigen Mineralen und der vergleichswelggeingaliigen
Sdurekonzentration werden die typischen Puffersysteme (Karbonat- bis Eisenpufferung)
rasch durchbrochen.

Entsprechend varidert sich der priere Mineralbestand der Kippensedimente. Mit Aus-
nahme einiger Karbonatkonkretionen in ddteien Kippenbereichen des Tagebaus werden
die Karbonatminerale, soweit sie in den Vorfeldsedimenten vorhanden warenandigst”
zerstirt. Weitere Minerale, wie etwa Glaukonit, Feld$p,” Kaolinit und Muskovit/Illit
konnen der Surebelastung nur schwer standhalten. Ihre dausy schreitet mit dem Alter

der Kippen weiter voran. Das Hauptmineral Quarz verbleibt weitgehendamert:
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8. Zusammenfassung

Eine geochemische Analyse der Elementsignaturen der Kippensedimente ergab innerhalb
einer grofden Schwankungsbreite ein relativ einheitliches Bild. Die Kippen sind derart hete-
rogen, dal? keine elementsignifikanten Unterscheidungsmerkmale hinsichtlich des Alters
der Kippen und der Tiefe des Probenahmeortes beobachtet werden konnten. Durch die
Versauerung des Kippeokpers kommt es bereits innerhalb weniger Tage zu einer massiven,
teilweise sogar vollstridigen Freisetzung der leicht mobilisierbaren Elementahiafd
auftretendes Regenwasser die mobilisierten lonen an der @tiefldes Kipperkpers
aufnimmt und auf Grund der nahezu nicht vorhandenen Versickerung mit in die Schwemm-
flachen abtransportiert, liegen sie im Inneren der Kippen auch nach einer Lagerungszeit von
mehreren Jahren im wesentlichen noch ortstreu in den Rs@mgén der Sedimente vor.

Die zwischen den Rippen abgelagerten feimigen Bestandteile der Sedimente wirken
wasserstauend, so dalf? sich die von den Kippenalobgh abflieRenden Niedersagé unter
Bildung von Erosionsrinnen in den Schwemactien sammeln und schliel3lich kleinere
Seen entstehen. Derartige Kippenseen weisen durch den Stoffeintrag der Kippachberfl”
(Schwefelaure, mobilisierte lonen und feiokiiige Sedimentanteile) ebenfalls ein stark
saures Milieu auf. Da der mittlere Niederschlag im Raum Zwenkau geringer ist als
die Verdunstung, generieren Evaporationseffekte einatzlidie Aufkonzentration der
Kippenwasser. In einem Vergleich der hydrochemischen Analysen des Niederschlages und
der Kippenseen konnte nochmals der massive Stoffeintrag ausodeerbiickenkippe,

durch die Auswirkungen der Pyritverwitterung geagt, nachgewiesen werden.

Je nach dem Grad der Versauerung bzw. dem Alter der Kippe und den lokalen geo- und
hydrochemischen Gegebenheiten formieren sich metastabile sekuiMineralphasen.
Sowohl auf dem Kipperdtper als auch in den Poraurnen der Sedimente wurden Gips,
Jarosit und Eisenhydroxid nachgewieserahhénd der Gips bevorzugt rosettenartig aus-
kristallisiert, bilden die Eisenhydroxide nur eine amorphe Phase, die sich in einer Art Mantel
um die vorhandenen Mineralkiier lagert. Auf diese Weise vegért sich die weitere
Verwitterung, was auch er&it, warum selbst in dealtésten Kippen noch Pyritkristalle
beobachtet werderokinen. Neben den autochthonen Mineralalisfigen im Kippenkiper

treten auch allochthone Sekuwrdiineralbildungen und Mineralumbildungen, wie etwa
Gips, Jarosit, Eisenhydroxid, Ferrihydrit und Schwertmannit, in den Nal3bereichen des
Kippengetindes auf. Die sekuadén Mineralphasen dienen auch als Zwischenspeicher f*
einen Teil der freigesetzten Schwermetalle.

Auf Grund der niedrigen pH-Werte der Kippensedimente und den damit verbundenen
hohen Konzentrationen an freigesetzten Elementen und Verbindungen gestaltet sich eine
Flutung des Tagebaurestloches schwierig. Die Sulfat- und Eisenionen sawie 8iid
Schwermetalle werden durch die Zufuhr von Wasseogielnobilisiert und abtransportiert,

was neben der Kontamination des Grundwasserleiters auch einen weiteren Wechsel des
Chemismus im Tagebaurestloch nach sich zieht. Diese erneute Alteration der gesamten
Mineralverteilung kann durch eine beschleunigte Flutung mittels Frexssley verringert
werden, da es dann durch die bindigen Materialien im Tagebau zu einem Versiegelungseffekt
der Kippe kommt. Ein Pflanzenbewuchs der freiliegenden Kippen- wstiingsbereiche
reduziert die Wahrscheinlichkeit von Erosionseffekten, welche einatzicien Aciditits-

und Eluationseintrag generieremsdén.
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A. Anhang

A.l

Sedimente und Bodenluft

Probenahmepunkte

Probe Koordinaten Kippung Alter
Rechtswert | Hochwert |  [Jahr] [Jahr]
T1/T2 - - 1997 0
T3/T4 - - 1996 1
T5/T6 - - 1994 3
T7/T8 - - 1993 4
T9/T10 - - 1992 5
T11/T12 - - 1991 6
ZwAa 4519430 | 5678352 1994 3
ZwAb 4519417 | 5678305 1995 2
ZWAC 4519436 | 5678265 1995 2
ZwAd 4519437 | 5678236 1995 2
ZwAe 4519443 | 5678206 1995 2
ZWAf 4519397 | 5678144 1995 2
ZwAg 4519403 | 5678103 1995 2
ZwAh 4519377 | 5678062 1995 2
ZWAI 4519367 | 5678036 | 1995/96 2
ZWA] 4519348 | 5678018 | 1995/96 2
ZWAK 4519306 | 5677997 1996 1
ZwAl 4519291 | 5677967 1996 1
ZwAm 4519300 | 5677919 1996 1
ZwAn 4519150 | 5677823 1996 1
Zwa 4519480 | 5678565 | 1993/94 4
Zwb 4519460 | 5678445 1994 4
Zwc 4519500 | 5676700 1998 1 Woche
Zwc2 4519500 | 5676700 1998 3 Wochen
Zwc3 4519500 | 5676700 1998 4 Wochen
Zwc4 4519500 | 5676700 1998 6 Wochen
Zwch 4519500 | 5676700 1998 | 14 Wochen
Zwc6 4519500 | 5676700 1998 | 27 Wochen
Zwc7 4519500 | 5676700 1998 | 35 Wochen
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Wasser

Probe Koordinaten Kippung | Alter
Rechtswert | Hochwert | [Jahr] | [Jahr]
ZWi 4519909 5678973 | 1991/92 6
Zwi2 4519905 5678965 | 1991/92 6
ZWj 4519995 5678831 | 1991/92 5
Zwm 4520244 5679296 1991 6
ZWo 4521436 5678257 1990 8
Zwp 4521020 5678090 1990 8
Zwp2 | 4521020 5678965 1990 8
Zwu 4522282 5678463 1985 13
ZWv 4523291 5678366 1981 17
ZWw 4522986 5678333 1983 15
ZWX 4519173 5677755 1996 1
Zwz 4519216 5677713 1996 1
ZwT1l | 4519358 5678292 1995 2
ZwT2 | 4519358 5678292 1995 2
ZwT3 | 4519358 5678292 1995 2
ZwT4 | 4519358 5678292 1995 2
ZwT5 | 4519358 5678292 1995 2
Zw1l 4519970 5679206 1991 6
Probe Koordinaten Wasserart
Rechtswert | Hochwert
w1l 4519402 5678000 | Kippenwasse
Zw 2 4519465 5677975 | Kippenwasse
Zw 3 4522200 5678070 | Grundwasser
Zw 4 4519085 5677800 | Kippenwasse
Zw 5 4511995 | 5678831 | Kippenwasse
Zw 6 4520250 5679800 | Grundwasser
w7 4519545 | 5678400 | Kippenwasse
Zw 8 4521874 | 5678560 | Kippenwasse
Zw 9 4522986 5678333 | Kippenwasse
Zw 10 | 4519475 5678550 | Kippenwasse




A.2. Nachweisgrenzen

A.2. Nachweisgrenzen

chemische Analysen der Sedimente
Element | Einheit | RFA | thermisch | IRMS
Sio, el 60
TiOy (nalg| 35
Al,O3 el 50
F&;03 Zelle] 20
MgO [nalg] 80
CaO [1o/d 30
Na,O [19/g 100
K20 [19/d 30
S [19/g 200
P05 [19/g 50
Mn 2elle) 10
As [nalg] 2
Ba | [uglg | 10
Br el 2
Cd IZelle] 2
Cl | lugld | 10
Cr [nalg] 10
Co | [uglg | 5
Cu | [uglg | 5
Mo etk 2
Nb IZelle] 2
Ni el 5
Pb el 2
Sb el 2
Sn el 2
Sr Zelle] 2
Th [nalg] 2
U IZelle] 2
v kold | 5
w [n9lg 2
Y [nalg 2
Zn el 2
Zr [19/g 2
| C | | | 005 | |

| ¢"°C | [Promilld | \ | 01 |
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Eluate
Element IC AAS | ICP-AES
mg/] | [mg/l] | [mg/l]
Cl- 0,5
Br— 0,5
NO; 0.1
NO3 1
SO~ 0.5
Nat 0.1
K+ 1,4
Mg?t 0.1
cat 0.1
Al3t 0.1
Mn2+ 0.1
Feyes 0.1
As 0,8
B 0,5
Ba 0,4
Cd 0,5
Cr 0,5
Co 0,2
Cu 0,4
Li 0.1
Mo 0,5
Ni 0,8
P 1
Pb 1
Si 0.1
Sn 0,2
Sr 0.1
Ti 0,1
\% 0,6
Zn 0.1
Zr 0,2




A.2. Nachweisgrenzen

Regen-, Grund- und Kippenwasser
Element IC | Photometrie | AAS | ICP-AES | Titration | thermisch
[mg/l] [mg/l] [mgl/l] [mgl/l] [mg/l] [ma/l]

Cl- 0,5

Br- 0,05

NO; 0,1

SO~ 0,5

HCO; 0,5
F 0,1

NH; 0.01

Na’ 0,1

K+ 0,5

Mgzt 0.02

cat 0.05

Al3T 0,1

Mn?+ 0.02

Feges 0,05

As 0,14

B 0,05

Ba 0,01

Cd 0,05

Cr 0,05

Co 0,02

Cu 0,04

Li 0,05

Mo 0,05

Ni 0,08

P 0,1

Pb 0,1

Si 0,1

Sr 0.01

Ti 0,13

\Y 0,06

Zn 0.03

Zr 0,02

DOC | | | | | | 05 |
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A.3. Sedimente

A.3. Sedimente

Physikalische und petrographische Daten

Probe | Entnahme- Kornverteilung
Nr. tiefe Kies[%] | Sand [%] | Schiuff [%] | Ton [%]
T1 OF 0,7 12,1 51,5 35,7
T2 im 1,3 12,9 27,3 58,5
T3 OF 8,2 11,3 63,4 171
T4 im 9,5 6,6 40,9 43,0
T5 OF 0,9 36,3 47,9 14,9
T6 im n.b. n.b. n.b. n.b.
T7 OF 13,1 35,5 31,4 20,0
T8 im n.b. n.b. n.b. n.b.
T9 OF 2,7 13,3 455 38,5
T10 Im 6,1 20,6 52,0 21,3
T11 OF 0,4 13,0 56,1 30,5
T12 im 5,1 9,9 51,4 33,6
ZWAC OF 8,6 12,4 441 34,9
ZWAC im 7.9 14,4 42,6 35,1
ZwWAe OF 13,0 38,4 27,6 21
ZwWAe im 28,2 49,3 9,2 13,3
ZWA] OF 2,9 18,6 50,1 28,4
ZWA| im 3,4 15,5 44.4 36,7
ZWAKk OF 1,1 11,6 43,6 43,7
ZWAk im 5,2 12,5 47,5 34,8
ZWAmM OF 2,7 8,7 44,4 44,2
ZWAmM Im 3,9 14,0 38,9 43,2
ZWi OF 6,2 18,1 53,6 22,1
ZWi 1m 1,1 10,8 59,8 28,3
Zwi2 OF 1,7 36,3 36,1 25,9
Zwi2 im 0,8 22,1 447 32,4
Zwm OF 35,3 38,4 12,6 13,7
Zwm im 48,7 31,5 14,5 53
Zwz OF 51 49,9 54,6 25,4
Zwz im 4,1 17,9 42,3 35,7
ZwT1 OF 12,6 17,4 60,7 9,3
ZwT1 Im 2,6 18,8 41,2 37,4
ZwT2 OF 12,5 32,8 42,6 12,1
ZWT2 Im 7,2 17,2 50,2 25,4
ZwT3 OF 17,0 25,2 40,5 17,3
ZwWT3 Im 4,9 17,2 41,3 36,6
ZwT4 OF 8,2 23,6 52,9 15,3
ZwWT4 Im 0,4 18,0 49,1 32,5
ZwWT5 OF 0,5 22,5 46,8 30,2
ZWT5 Im 1,1 6,7 55,0 37,2
Zwl OF 36,6 43,1 11,1 9,2
Zwl im 25,0 32,2 20,8 22,0

Vi
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VIII

Probe | Entnahme Farbe pH-Wert | Puffer- | Kalk- | Eh-Wert
Nr. kapaz. | bedarf
Cao
[mmol] | [dt/ha] [mV]
T1 OF dunkelgraubraun 4,3 0,01 n.b. n.b.
T2 Im dunkelgrau 3,9 0,01 n.b. n.b.
T3 OF dunkelgrau 1,7 n.b. n.b. n.b.
T4 Im dunkelgrau 1,6 n.b. n.b. n.b.
T5 OF dunkelgrau 1,6 n.b. n.b. n.b.
T6 Im graubraun 1,7 n.b. n.b. n.b.
T7 OF graubraun 1,7 n.b. n.b. n.b.
T8 1m dunkelgraubraun 15 n.b. n.b. n.b.
T9 OF dunkelgraubraun 2,0 n.b. n.b. n.b.
T10 im graubraun 1,8 n.b. n.b. n.b.
T11 OF graubraun 2,0 n.b. n.b. n.b.
T12 im graubraun 1,8 n.b. n.b. n.b.
ZwAa OF dunkelbraungrau 2,1 n.b. n.b. n.b.
ZwAa im dunkelbraungrau 2,0 n.b. n.b. n.b.
ZwADb OF dunkelbraungrau 2,1 n.b. >140 n.b.
ZwWAb 1m dunkelbraungrau 1,8 n.b. >140 n.b.
ZWAC OF braungrau 2,3 n.b. n.b. n.b.
ZWAC im braungrau 2,3 n.b. n.b. n.b.
ZwAd OF hellbraungrau 2,3 n.b. n.b. n.b.
ZwWAd 1m braungrau-grilich 2,1 n.b. n.b. n.b.
ZwAe OF dunkelbraungrau 1,9 n.b. >140 n.b.
ZwAe im dunkelbraungrau 19 n.b. >140 n.b.
ZWAf OF dunkelbraungrau 2,0 n.b. >140 n.b.
ZWAf 1m dunkelbraungrau 2,5 n.b. >140 n.b.
ZwWAg OF dunkelbraungrau 2,1 n.b. n.b. n.b.
ZWAg 1m dunkelbraungrau 3,2 n.b. n.b. n.b.
ZWAh OF dunkelbraungrau 2,2 n.b. n.b. n.b.
ZwWAh Im braungrau 2,1 n.b. n.b. n.b.
ZWAI OF hellbraungrau 2,1 n.b. n.b. n.b.
ZWA. Im dunkelbraungrau 2,7 n.b. n.b. n.b.
ZWA| OF hellbraungrau 2,0 n.b. n.b. n.b.
ZWA| Im braungrau 2,8 n.b. n.b. n.b.
ZWAK OF dunkelbraungrau 2,0 n.b. >140 n.b.
ZwAk 1m dunkelbraungrau 1,9 n.b. >140 n.b.
ZWAI OF dunkelbraungrau 2,2 n.b. n.b. n.b.
ZWAI Im dunkelbraungrau 2,2 n.b. n.b. n.b.
ZWAm OF dunkelbraungrau 2,1 n.b. n.b. n.b.
ZwAm Im rotgrau 2,1 n.b. n.b. n.b.
ZWAN OF schwarzbraungray 2,2 n.b. n.b. n.b.
ZwWAn Im rotlichgrau 2,1 n.b. n.b. n.b.
Zwa OF ocker 3,6 n.b. n.b. 468
Zwa Im ocker 35 n.b. n.b. 490
Zwa 2m dunkelocker 3,2 n.b. n.b. 535
Zwb OF braungrau 2,1 n.b. n.b. 503
Zwb 1m braungrau 2,0 n.b. n.b. 573
Zwb 2m dunkelgrau 2,1 n.b. n.b. 346
Zwce OF dunkelgrau 57 0,035 n.b. 214
Zwc im dunkelgrau 5,7 0,04 n.b. 188
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Leit- | Wasser- | Dichte | Poren- | ky-Wert

fahigk. aufn.- volumen

fahigk.

mSlem] | [%] | [gem®] | [%] [m/s]
1,48 n.b. n.b. n.b. n.b.
1,51 - n.b. n.b. n.b.
1,75 44,1 n.b. n.b. n.b.
4,96 40,5 n.b. n.b. n.b.
2,24 26,5 n.b. n.b. n.b.
3,76 27,3 n.b. n.b. n.b.
1,90 32,4 n.b. n.b. n.b.
6,01 18,8 n.b. n.b. n.b.
3,22 40,9 n.b. n.b. n.b.
4,82 39,3 n.b. n.b. n.b.
3,04 28,9 n.b. n.b. n.b.
3,86 n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. 1,27 52,1 3,4*10~°
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. 1,44 47,7 5,0107°
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
3,03 n.b. 1,43 45,9 3,9¥107°
3,70 n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. 47,2 1,30 50,9 2,2¥107°
n.b. 17,9 n.b. n.b. n.b.
n.b. 13,7 1,20 54,6 2,2*10~%
n.b. 29,4 n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. 1,27 51,5 8,4*10~¢
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. 1,35 48,9 3,5%107°
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. 1,32 50,3 5,610~
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
3,11 n.b. 1,47 44,4 9,6*10~
2,33 n.b. n.b. n.b. n.b.
4,52 n.b. 1,27 52,3 1,1*10°6
1,93 n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. 1,29 51,2 2,5*10—°
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
2,70 n.b. 1,43 46,1 5,5*10—°
3,62 n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. 1,35 48,9 2,7*10—°
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. 1,39 47,5 3,8*10—°
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. 22,1 1,66 37,5 3,5*10—°
n.b. 30,6 n.b. n.b. n.b.
n.b. 23,1 n.b. n.b. n.b.
n.b. 37,6 1,41 46,6 1,8¥10—°
n.b. 45,1 n.b. n.b. n.b.
n.b. 43,7 n.b. n.b. n.b.
n.b. 46,1 1,97 25,5 3,0¥107°
n.b. 36,4 n.b. n.b. n.b.
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Probe | Entnahme Farbe pH-Wert | Puffer- | Kalk- | Eh-Wert
Nr. kapaz. | bedarf
CaO
[mmol] | [dt/ha] [mV]
Zwc2 OF 4,7 0,02 n.b. n.b.
Zwc2 1m 53 0,03 n.b. n.b.
Zwc3 OF 4,8 0,05 n.b. 271
Zwc3 1m 54 0,055 n.b. 238
Zwc4 OF 3,7 n.b. n.b. 326
Zwc4 Im 4,8 n.b. n.b. 262
Zwc5s OF 2,5 n.b. n.b. 431
Zwc5 im 2,8 n.b. n.b. 364
Zwc6 OF 2,4 n.b. n.b. 446
Zwc6 1m 3,8 n.b. n.b. 248
Zwc7 OF 2,1 n.b. n.b. 478
Zwc7 im 4,0 n.b. n.b. 344
Zwi OF hellbraungrau 2,3 n.b. >140 n.b.
Zwi Im schwarzbraun 2,1 n.b. >140 n.b.
Zwi2 OF hellbraungrau 2,6 n.b. 140 n.b.
Zwi2 im gelbgraubraun 2,6 n.b. >140 n.b.
Zwj OF hellgraubraun 2,0 n.b. n.b. n.b.
ZWj im dunkelgrau 2,3 n.b. n.b. n.b.
Zwm OF dunkelocker 3,4 n.b. 30 n.b.
Zwm im dunkelocker 3,5 n.b. 30 n.b.
Zwo OF n.b. 2,3 n.b. n.b. 615
Zwo im n.b. 2,5 n.b. n.b. 448
Zwp OF n.b. 2,3 n.b. n.b. 578
Zwp im n.b. 2,5 n.b. n.b. n.b.
Zwp2 OF n.b. 2,4 n.b. n.b. 599
Zwp2 im n.b. 2,2 n.b. n.b. 627
Zwu OF hellbraungrau 2,3 n.b. n.b. n.b.
Zwu Im dunkelbraungrau 2,2 n.b. n.b. n.b.
ZWv OF braungrau 2,2 n.b. n.b. n.b.
Zwv Im dunkelbraungrau 2,3 n.b. n.b. n.b.
ZwWw OF hellbraungrau 2,5 n.b. n.b. n.b.
Zww Im braungrau 2,4 n.b. n.b. n.b.
ZWX OF schwarzbraungrau 1,9 n.b. >140 n.b.
ZWx Im schwarzbraungray 1,9 n.b. >140 n.b.
Zwz OF schwarzbraungray 1,9 n.b. >140 n.b.
Zwz Im schwarzbraungray 2,0 n.b. >140 n.b.
ZwT1l OF graubraun 2,2 n.b. >140 n.b.
ZwT1 Im schwarzbraungray 2,1 n.b. >140 n.b.
ZwWT2 OF graubraun 2,2 n.b. >140 n.b.
ZwWT2 Im schwarzbraungrag 2,0 n.b. >140 n.b.
ZwT3 OF schwarzbraungrau 2,2 n.b. >140 n.b.
ZwWT3 Im schwarzbraungray 2,1 n.b. >140 n.b.
ZwT4 OF schwarzbraungrau 2,0 n.b. >140 n.b.
ZwWT4 Im dunkelgraubraun 2,2 n.b. >140 n.b.
ZWT5 OF dunkelgraubraun 2,1 n.b. >140 n.b.
ZWT5 im schwarzbraungray 2,1 n.b. >140 n.b.
Zwl OF braungrau 2,8 n.b. 60 n.b.
Zwl im braungrau 2,7 n.b. 90 n.b.
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Leit- | Wasser- | Dichte | Poren- | ky-Wert

fahigk. aufn.- volumen

fahigk.

mSlem] | [%] | [gem®] | [%] [m/g
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
3,0 10,1 1,32 50,2 1,8¥10—°
5,06 45,2 n.b. n.b. n.b.
0,52 30,0 1,38 48,0 3,7%107°
1,22 19,1 n.b. n.b. n.b.
4,31 n.b. 1,46 45,1 7,3*107°
4,1 n.b. n.b. n.b. n.b.
0,63 27,1 1,66 37,2 2,3*10°
0,65 20,2 n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
3,46 16,1 1,18 55,5 4,2*107°
4,35 33,1 n.b. n.b. n.b.
4,89 14,9 1,17 56,0 3,710—°
4,7 15,0 n.b. n.b. n.b.
2,77 13,1 1,45 45,3 3,910
3,52 31,8 n.b. n.b. n.b.
n.b. 19,3 1,34 49,6 4,6*107°
n.b. 20,4 n.b. n.b. n.b.
3,98 26,6 1,4 47,8 3,7*10—°
4,76 20,7 n.b. n.b. n.b.
1,81 n.b. 1,39 47,6 2,7*10—°
2,84 n.b. n.b. n.b. n.b.
3,13 n.b. 1,46 44,8 1,1*107°
4,21 n.b. n.b. n.b. n.b.
2,28 n.b. 1,39 47,5 2,110
3,47 n.b. n.b. n.b. n.b.
3,81 n.b. 1,24 53,0 1,4¥10~°
4,45 n.b. n.b. n.b. n.b.
2,51 n.b. 1,47 44,4 1,6¥10~°
3,09 n.b. n.b. n.b. n.b.
0,61 n.b. 1,27 52,1 4,1*107°
1,70 n.b. n.b. n.b. n.b.

XI
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Geochemische und mineralogische Daten

Probe | Entnahme | SIO5 | TiOy | Al;O3 | F&,O3 | MgO | CaO | NayO | KO S
%] | [%] | [%] | [%] [ [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

T1 OF 74 | 0,85 71 3,2 04 | 046 0,11 | 1,2 | 1,6
T2 Im 71 1,0 8,3 3,1 0,46 | 056| 0,09 | 13| 1,5
T3 OF 70 | 0,94 9,8 3,2 0,78 | 0,23| 0,13 | 1,9 | 0,96
T4 im 60 | 0,89 11 51 1,1 | 0,73 0,12 | 19| 24
T5 OF 76 | 0,69 5,6 2,1 0,31 | 0,45| 0,09 | 10| 1,7
T6 im 78 | 0,57 3,3 1,5 0,17 059| 0,04 | 04 | 2,3
T7 OF 68 | 0,77 8,6 4.4 0,7 | 0,47 023 | 18| 1,6
T8 im 55 | 0,51 5,5 4,5 064 | 11| 0,23 | 1,2 | 4,0
T9 OF 72 | 0,75 7,2 4.4 0,771 0,87| 023 | 16 | 2,1
T10 Im 68 0,6 6,7 4.4 0,84 | 0,77| 021 | 14 | 2,7
T11 OF 70 | 0,79 9,4 4,0 0,88 | 0,75| 0,17 | 19| 1,5
T12 Im 67 | 0,76 9,8 4.4 11 (089 0,16 | 19 | 1,7
ZwAa OF 67 | 0,78 9,6 3,7 082 093| 0,13 | 19| 1,9
ZwAa Im 64 | 0,72 8,4 4.5 0,87 0,76| 0,22 | 1,7 | 3,1
ZwWAb OF 76 | 0,65 6,5 3,0 06 | 053 021 | 15| 1,5
ZwWAb Im 67 | 0,66 4,9 2,4 0,39 | 0,97| 0,09 | 0,79| 3,0
ZWAC OF 76 | 0,69 6,6 3,5 069 061| 021 | 15| 1,8
ZWAC Im 71 | 0,74 7,6 4.0 0,82 | 0,73| 0,2 1,7 21
ZwWAd OF 76 | 0,73 6,7 3,3 0,72 0,76 | 0,23 | 16 | 1,7
ZwWAd Im 67 | 0,69 7,4 4.1 0,82 0,81| 0,17 | 16 | 2,9
ZwAe OF 68 0,8 8,0 3,5 0,72 |1 0,93| 0,19 | 1,7 | 21
ZwAe Im 64 | 0,77 7,8 4.4 0,9 09| 017 | 16 | 29
ZWAg OF 73 | 0,68 7,5 3,0 068 | 0,71| 0,19 | 16 | 1,7
ZWAg Im 73 | 0,68 6,6 4.0 0,76 | 0,71| 0,19 | 15| 24
ZwWAh OF 75 | 0,67 6,9 3,4 0,66 | 045| 0,21 | 16 | 1,7
ZWAh Im 70 0,7 7,5 4.0 0,82 069| 0,19 | 16 | 2,3
ZWAI OF 78 | 0,62 5,9 2,8 0,52 0,36| 0,18 | 15| 1,8
ZWAI Im 71 | 0,75 8,2 4.2 0,81| 057| 0,18 | 1,7 | 21
ZWA] OF 68 0,8 7,7 3,6 0,75 09| 0,18 | 16 | 2,5
ZWA] Im 74 | 0,69 6,8 4,1 0,8 | 0,61 0,2 15| 21
ZWAK OF 71 | 0,72 7,9 3,6 08 (0,73 0,19 | 1,7 | 1,9
ZWAK Im 66 | 0,78 7,7 3,8 0,76 | 0,86| 0,19 | 15| 2,7
ZWAI OF 79 | 0,59 55 2,7 0571 052| 024 | 14 | 1,6
ZWAI Im 73 | 0,67 6,3 3,7 0,75| 0,69| 0,22 | 15| 24
ZWAmM OF 75 0,7 6,4 2,9 0,62 | 0,65| 0,2 15| 1,9
ZWAmM Im 72 0,7 6,3 3,8 0,71 | 0,68| 0,2 15| 2,7
ZWAN OF 69 | 0,87 8,7 3,6 0,76 | 0,85| 0,16 | 1,8 | 2,1
ZWAN Im 63 1,1 11 3,5 0,63| 0,87| 0,12 | 16 | 2,3
Zwa OF 81 | 0,57 8,6 2,6 0,69 | 0,29| 052 | 2,6 | 0,18
Zwa im 81 | 0,68 7,9 3,0 0,74 | 0,37 04 20| 04
Zwa 2m 84 | 0,54 6,8 2,2 0,511 032| 042 | 21 | 0,27

Xl
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Mn Cl Co Ni \% Cr Mo Sn Zn As Br
(nolg] | [wo/g] | [#9/9] | [kolg] | [kd/g] | [#9/d] | [kg/g] | [kdlg] | [ng/g] | [n9/d] | [nd/g]
123 20 8 19 79 58 5 8 39 18 3
130 22 8 20 87 72 6 5 44 18 3
65 21 6 12 85 82 10 4 27 13 6
184 16 14 48 106 78 10 4 60 22 7
60 15 7 9 53 47 5 11 20 18 3
69 27 5 9 57 28 2 9 26 11 <2
84 30 6 14 105 64 6 8 40 27 3
154 32 9 20 92 53 12 4 46 29 3
120 20 4 12 87 57 9 4 33 21 5
161 23 10 18 88 55 8 3 43 19 4
92 30 6 15 101 73 8 6 63 24 5
115 20 5 22 108 75 9 4 50 20 7
100 <10 4 16 119 83 16 n.b. 40 20 n.b.
154 <10 8 22 102 68 11 n.b. 44 24 n.b.
84 15 8 13 90 61 8 3 33 16 4
100 20 8 11 71 50 5 9 28 15 2
107 <10 5 10 83 61 8 n.b. 31 14 n.b.
131 <10 8 13 92 63 8 n.b. 43 18 n.b.
107 <10 3 11 87 70 8 n.b. 32 12 n.b.
154 <10 6 17 94 64 6 n.b. 37 21 n.b.
70 15 8 11 96 73 10 4 35 20 6
170 15 10 24 103 70 9 3 47 20 6
69 <10 7 12 101 70 12 n.b. 34 15 n.b.
154 <10 8 13 93 66 7 n.b. 37 17 n.b.
85 <10 5 12 84 63 8 n.b. 30 18 n.b.
146 <10 9 18 85 60 8 n.b. 33 18 n.b.
77 <10 5 9 72 54 8 n.b. 27 16 n.b.
138 <10 5 19 98 74 10 n.b. 46 19 n.b.
100 <10 8 16 94 65 9 n.b. 37 18 n.b.
169 <10 6 15 87 68 7 n.b. 39 17 n.b.
123 15 9 14 97 71 9 3 42 18 7
162 20 10 20 89 73 7 3 39 20 4
92 <10 5 8 80 50 7 n.b. 24 12 n.b.
146 <10 6 14 70 67 7 n.b. 38 15 n.b.
85 <10 3 11 83 71 8 n.b. 28 14 n.b.
146 <10 6 15 78 62 7 n.b. 36 17 n.b.
84 <10 6 16 101 79 10 n.b. 36 18 n.b.
123 <10 6 18 91 79 8 n.b. 42 21 n.b.
107 n.b. 9 24 59 53 <2 n.b 44 7 n.b.
95 n.b. 7 25 67 62 2 n.b 38 11 n.b.
77 n.b. 7 25 60 41 <2 n.b 32 8 n.b.

X
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Probe | Entnahme | SiO, | TiOy | Al,O3 | Fe;O3 | MgO | CaO | Na;O | KO S
%] | [%] | [%] | [%] [ [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
Zwb OF 68 | 0,75 7,3 43 079 11| 0,15 | 16 | 3,3
Zwb Im 65 | 0,82 8,3 4.8 091| 10| 0,16 | 1,7 | 3,4
Zwb 2m 67 | 0,86 8,5 5,0 0,92 | 0,79| 0,16 | 1,7 | 3,0
Zwc OF 69 1,2 11 4.4 0,47 | 0,48| 0,09 | 15| 18
Zwc Im 73 1,0 9,1 5,2 05 (048| 0,09 | 15| 2,0
Zwi OF 73 | 0,77 7,5 3,6 0,731 081| 025 | 1,7 | 1,5
Zwi im 65 | 0,72 7,9 4,8 0,86 | 09| 0,16 | 1,7 | 2,8
Zwi2 OF 85 | 0,31 4,3 2,0 0,34 | 0,08 0,14 | 1,3 | 0,55
Zwi2 Im 76 | 0,74 7,1 2,9 0,61| 0,47| 0,21 | 1,7 | 0,78
Zwj OF 72 | 0,72 7,4 3,6 0,74 | 0,78| 0,2 1,7 | 2,3
ZWwj Im 70 | 0,74 8,1 4.9 0,86 | 04 | 0,18 | 1,7 | 2,4
Zwm OF 91 | 0,17 2,7 1,3 0,13 | 0,26 | 0,17 | 1,1 | 0,18
Zwm Im 85 | 0,38 4,6 2,7 0,36 | 052| 0,24 | 1,4 | 0,35
ZWo OF 70 | 0,85 8,6 4.4 097 | 1,2 | 0,22 | 18 | 2,2
ZWo im 72 | 0,85 6,9 5,4 1,1 | 0,79| 0,23 | 16 | 2,8
Zwu OF 75 | 0,68 6,1 3,4 0,62 0,78| 0,22 | 14 | 21
Zwu im 73 | 0,67 6,1 4.0 0,671 0,77 021 | 14 | 2,6
ZWv OF 70 | 0,72 6,4 4.3 082| 10| 0,19 | 15| 2,9
ZWv Im 69 | 0,71 6,7 4,5 0,81 098| 0,18 | 15| 2,8
ZWw OF 78 | 0,67 5,5 3,1 0,61 094| 024 | 14 | 1,3
ZWw Im 75 | 0,68 5,9 3,4 0,68 0,98| 0,22 | 14 | 2,0
ZWX OF 70 | 0,81 7,6 3,3 0,61 0,73| 0,5 | 16 | 19
ZWX im 67 | 0,85 8,2 3,8 0,68| 08| 0,13 | 16 | 2,4
Zwz OF 65 | 0,89 8,1 4,3 0,721 0,73| 0,15 | 16 | 24
Zwz im 55 1,1 11 3,5 0,63 084| 0,11 | 15| 21
ZwT1l OF 67 | 0,83 10 3,9 08 | 029 0,16 | 19 | 11
ZwT1l Im 67 | 0,77 8,3 3,4 0,65| 0,78| 0,17 | 16 | 1,7
ZwT2 OF 69 | 0,72 7,2 4,0 0,74 | 0,76 | 0,2 16 | 21
ZwT2 Im 67 0,8 7,7 3,8 0,771 0,88| 0,19 | 1,54| 2,1
ZwT3 OF 70 | 0,72 7,5 3,9 0,71 | 055| 023 | 1,7 | 1,5
ZwWT3 Im 68 | 0,74 7,5 4.0 08 (087 019 16 | 21
ZwWT4 OF 66 | 0,74 7,6 2,8 054|069| 05| 14 | 1,8
ZwWT4 Im 57 | 0,85 12 5,2 1,4 1,2 | 0,14 | 21 | 1,8
ZwT5 OF 64 | 0,83 10 3,7 0,711 0,23| 0,15 | 1,7 | 14
ZwT5 Im 64 | 0,82 11 4,3 0,98 | 0,82| 0,14 | 20| 1,5
Zwl OF 77 0,6 7,7 3,1 061 032| 0,19 | 1,7 | 0,6
Zwl Im 85 | 0,29 4.7 1,6 0,29 03| 0,17 | 15| 0,43

XV




A.3. Sedimente

Mn Cl Co Ni V Cr Mo Sn Zn As Br
(n9/g] | [n9/g] | [p9ld | [vg/d] | [n9/g] | [#9/g] | [n9/d] | [wg/d] | [no/g] | [1O/g] | [n9/d]
106 | n.b. 8 18 88 68 11 | nb. | 42 21 n.b.
130 | nb. | 11 20 | 100 | 64 12 | nb. | 47 23 | nob.
125 | n.b. 9 21 | 104 | 83 10 | nb. | 44 24 | n.b.
100 | n.b. 6 24 | 101 | 91 5 nb. | 50 32 n.b.
101 n.b. 10 22 98 69 3 n.b. 48 28 n.b.
80 15 7 10 | 107 | 73 9 3 33 22 5
118 | 15 9 18 | 119 | 70 9 4 39 31 5
27 20 3 6 90 52 6 2 23 20 4
48 20 7 8 88 63 9 2 27 19 5
92 | <10 3 14 94 66 8 nb. | 36 18 | n.b.
160 | <10 | 9 22 | 107 | 70 10 | nb. | 48 23 | n.b.
38 20 7 4 41 5 <2 | <2 19 5 <2
84 30 8 11 57 31 | <2 | <2 | 27 10 | <2
89 | n.b. 8 20 | 110 | 83 8 nb. | 46 19 | n.b.
178 n.b. 10 20 98 76 5 n.b. 54 20 n.b.
90 <10 8 12 100 66 7 n.b. 44 17 n.b.
115 | <10 | 10 18 92 66 7 nb. | 44 21 | n.b.
146 | <10 | 9 18 94 66 6 nb. | 37 21 n.b.
139 | <10 | 7 20 | 104 | 68 9 nb. | 46 21 | n.b.
77 | <10 2 18 83 79 6 nb. | 38 16 | n.b.
100 | <10 | 6 15 89 71 6 nb. | 32 16 | n.b.
100 | 15 7 9 90 74 9 3 30 17 5
131 20 10 18 103 73 10 3 41 19 6
154 | 20 8 20 86 65 9 3 37 18 5
124 | 20 6 25 | 100 | 85 10 3 45 19 6
62 25 6 15 | 102 | 81 11 4 33 23 9
77 20 6 14 98 61 8 4 37 21 5
120 | 20 7 18 98 57 8 4 35 19 6
134 | 25 6 17 96 64 9 4 38 19 5
138 | 20 6 13 85 65 7 3 34 17 4
139 | 15 8 18 93 62 10 4 36 18 5
74 20 6 11 90 63 5 5 29 20 4
167 | 20 8 30 | 142 | 100 | 23 4 50 20 13
52 25 5 11 105 | 78 10 4 30 24 8
107 | 20 8 20 | 116 | 85 13 6 45 20 10
53 25 6 10 95 55 6 2 33 18 3
44 25 8 7 62 26 2 3 20 8 2

XV
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Probe | Entnahme | Rb Sr Ba Zr Pb U Cu Y

(w9l | [n9/d] | [w9/d] | (k9] | kgl | [ng/d] | [ng/d] | [rg/g]
T1 OF 42 42 185 456 9 3 10 n.b.
T2 Im 48 53 193 399 16 4 17 n.b.
T3 OF 70 54 230 389 14 2 12 n.b.
T4 Im 75 73 229 284 19 2 34 n.b.
T5 OF 36 42 150 441 8 3 6 n.b.
T6 Im 16 36 87 285 10 <2 18 n.b.
T7 OF 64 69 230 418 14 <2 21 n.b.
T8 Im 39 62 180 204 12 3 17 n.b.
T9 OF 54 80 260 427 8 4 6 n.b.
T10 Im 47 67 227 289 11 <2 17 n.b.
T11 OF 71 66 233 413 13 2 31 n.b.
T12 Im 78 72 242 312 17 2 18 n.b.
ZwAa OF 80 82 251 337 15 n.b. 15 16
ZwAa Im 69 78 229 322 12 n.b. 17 19
ZwWADb OF 58 72 304 391 11 2 10 16
ZwWAb im 34 79 146 366 9 3 8 17
ZWAC OF 58 84 343 408 11 n.b. 7 16
ZWAC im 65 94 313 403 15 n.b. 14 18
ZwWAd OF 58 103 332 452 12 n.b. 8 14
ZwWAd im 62 90 261 366 12 n.b. 11 19
ZwWAe OF 67 97 277 417 13 3 13 16
ZwAe Im 65 96 272 382 11 5 13 21
ZWAg OF 61 84 293 338 11 n.b. 12 15
ZWAg Im 55 92 293 346 11 n.b. 11 18
ZwWAh OF 63 84 296 376 12 n.b. 6 13
ZWAh im 64 93 300 388 13 n.b. 11 20
ZWAI OF 57 69 261 394 13 n.b. 8 15
ZWAI Im 70 86 292 381 15 n.b. 15 15
ZWA OF 63 93 278 419 12 n.b. 16 19
ZWA Im 60 91 314 401 11 n.b. 13 19
ZWAK OF 68 84 278 366 11 3 12 17
ZwWAk Im 63 94 281 370 11 2 12 20
ZwWAl OF 54 87 332 366 10 n.b. 8 13
ZwWAl 1im 57 91 351 418 10 n.b. 9 16
ZWAm OF 58 80 313 378 9 n.b. 9 15
ZWAm Im 55 85 329 436 11 n.b. 11 19
ZWAN OF 73 84 278 411 16 n.b. 15 17
ZWAN im 73 95 285 363 17 n.b. 15 21
Zwa OF 80 60 320 300 18 n.b. 12 20
Zwa Im 61 50 250 420 15 n.b. 11 18
Zwa 2m 60 45 248 302 15 n.b. 8 14

XVI
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W Th Sh Nb C,
[wg/g] | [9lg] | [n9lg] | [29/g] | [%]
n.b. n.b. n.b. n.b. 3,7
n.b. n.b. n.b. n.b. 43
n.b. n.b. n.b. n.b. 3,8
n.b. n.b. n.b. n.b. 3,0
n.b. n.b. n.b. n.b. 4,0
n.b. n.b. n.b. n.b. 4.8
n.b. n.b. n.b. n.b. 2,9
n.b. n.b. n.b. n.b. 7,0
n.b. n.b. n.b. n.b. 15
n.b. n.b. n.b. n.b. 1,2
n.b. n.b. n.b. n.b. 1,6
n.b. n.b. n.b. n.b. 2,1
n.b. 3 n.b. 16 2,8
n.b. 7 n.b. 15 2,3
<2 7 <2 16 1,4
3 7 <2 15 5,2
n.b. 6 n.b. 17 0,86
n.b. 6 n.b. 17 1,6
n.b. 5 n.b. 17 | 0,77
n.b. 6 n.b. 15 2,4
2 6 <2 18 2,7
3 7 <2 18 2,8
n.b. 5 n.b. 17 2,3
n.b. 7 n.b. 16 2,1
n.b. 6 n.b. 16 1,3
n.b. 8 n.b. 17 1,1
n.b. 5 n.b. 15 1,4
n.b. 8 n.b. 16 1,8
n.b. 5 n.b. 18 4.1
n.b. 6 n.b. 17 2,1
<2 7 2 17 1,9
3 9 <2 18 3,3
n.b. 6 n.b. 16 0,82
n.b. 6 n.b. 17 1,1
n.b. 4 n.b. 17 15
n.b. 8 n.b. 17 1,3
n.b. 8 n.b. 20 1,9
n.b. 7 n.b. 24 2,9
n.b. n.b. n.b. 12 0,34
n.b. n.b. n.b. 18 0,27
n.b. n.b. n.b. 13 0,18

XVII
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XVIII

Probe | Enthahme | Rb Sr Ba Zr Pb U Cu Y
(w9l | [n9/d] | [w9/d] | (k9] | kgl | [ng/d] | [ng/d] | [rg/g]
Zwb OF 55 80 215 350 12 n.b. 11 20
Zwb 1m 61 84 222 348 14 n.b. 11 23
Zwb 2m 60 84 237 385 13 n.b. 10 22
ZwWe OF 60 54 228 37 17 n.b. 14 26
Zwc Im 54 51 228 391 15 n.b. 12 22
ZWi OF 67 94 313 480 10 <2 8 17
Zwi Im 68 74 264 372 11 3 10 21
Zwi2 OF 62 54 226 268 8 2 5 11
Zwi2 Im 67 74 281 427 8 3 6 15
Zwj OF 63 84 272 398 13 n.b. 9 18
Zwj Im 68 68 264 393 14 n.b. 15 27
Zwm OF 42 42 213 80 6 <2 2 5
Zwm Im 51 63 276 205 6 <2 6 9
ZwWo OF 65 95 285 404 15 n.b. 15 20
ZWo Im 49 86 262 428 10 n.b. 13 28
Zwu OF 56 100 346 390 14 n.b. 10 15
Zwu Im 54 96 321 390 9 n.b. 11 17
ZWv OF 59 96 242 383 13 n.b. 12 18
ZWv 1m 60 95 249 393 14 n.b. 11 18
ZWwW OF 52 99 300 468 10 n.b. 12 14
ZWwW Im 52 97 279 421 8 n.b. 12 15
ZWX OF 63 71 250 379 12 <2 12 16
ZWx Im 67 81 256 415 13 4 15 19
Zwz OF 64 73 229 393 8 4 10 21
Zwz Im 73 96 267 309 21 2 10 20
ZwT1 OF 80 90 285 307 14 <2 14 16
ZwT1 im 67 91 265 340 12 2 10 16
ZwT2 OF 62 91 273 348 10 <2 11 19
ZwT2 im 63 93 263 385 12 3 10 19
ZwWT3 OF 65 83 286 298 9 <2 9 15
ZwWT3 Im 64 95 296 387 10 2 10 18
ZwWT4 OF 60 86 251 326 12 <2 6 14
ZwWT4 Im 92 113 280 301 17 6 18 22
ZWT5 OF 75 85 251 292 11 <2 11 16
ZwWT5 im 85 92 255 318 14 2 17 18
Zwl OF 72 62 268 258 12 <2 6 13
Zwl 1m 60 46 234 120 11 <2 3 9




A.3. Sedimente

W Th Sh Nb C,
[wg/g] | [9lg] | [n9lg] | [29/g] | [%]
n.b. n.b. n.b. 16 2,6
n.b. n.b. n.b. 18 3,4
n.b. n.b. n.b. 19 4.7
n.b. n.b. n.b. 24 3,0
n.b. n.b. n.b. 21 2,9
3 7 2 n.b. 1,0
<2 10 2 nb. | 3,4
<2 3 2 n.b. 1,2
2 6 2 n.b. 1,4
n.b. 6 n.b. 16 1,4
n.b. 9 n.b. 15 1,6
<2 4 2 n.b. | 0,33
<2 5 2 10 | 0,26
n.b. n.b. n.b. 19 1,1
n.b. n.b. n.b. 20 1,1
n.b. 7 n.b. 16 0,84
n.b. 5 n.b. 16 1,0
n.b. 9 n.b. 17 0,8
n.b. 8 n.b. 17 1,0
n.b. 5 n.b. 16 | 0,54
n.b. 4 n.b. 16 | 0,85
3 6 2 19 2,9
2 9 2 20 3,4
4 8 2 20 3,2
4 7 <2 nb. | 57
3 6 2 18 3,9
4 6 3 17 3,9
3 8 2 17 2,9
2 8 <2 nb. | 2,9
2 7 <2 16 2,7
3 <2 <2 16 2,6
2 6 2 nb. | 4,0
<2 9 2 nb. | 2,2
2 7 2 18 4,8
4 7 <2 17 2,3
<2 6 2 12 | 0,94
<2 4 2 n.b. 1,3

Cd< 2 uglg
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Quantitativer Mineralbestand der Vorfeldsedimente

Probe Entnahme guantitativer Mineralbestand
Nr. Quarz | Albit | Orthoklas | Muskovit/ | Pyrit
[lit

(%] | [%] (%] (%] (%]

VF 6,5 Grauer Sand 83 0,2 5 1 1,6
VF 7,5 Grauer Sand 80 0,3 7 3 2,1
VF 8,5 Grauer Sand 71 0,6 8 2 2,5
VF 15,5 Glaukonitschluff 63 1,2 8 12 3,2
VF 19,7 Schluff 31 0,0 5 17 5,4
VF 21,7 Schluff 64 0,2 3 18 3,7
VF 22,5 Schluff 67 0,4 7 8 3,7
VF 26,0 | Brauner Sand, GWL 2| 73 0,4 9 6 1,7
VF 37 FluBsand, GWL 3 91 0,0 0 1 0,1

VF 53 | Liegendschluff, GWL 5 91 0 0 0 0

Die Schichten des Muschelsandes und -schluffes sind in dieser Bohrung ausgekeilt!

Chemische Zusammensetzung der Vorfeldsedimente

Probe | SiO, | TiOs | Al;O3 | Fe;O3 | MgO | CaO | Na;O | K20 S As Ba
(%] | [%] | [%] (%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [ppm] | [ppm]

VF 6,5 91 0,31 2,5 1,9 0,23 | 0,22 | 0,12 | 0,78 | 0,86 7 240

VE 7,5 89 0,4 2,7 2,3 029 | 03 | 0,23 | 0,82 | 11 7 278

VF 8,5 82 0,66 4,6 3,5 0,54 | 055| 0,17 | 12 | 14 15 355

VF15,5| 74 11 7,1 5,2 12 (09 | 0,23 | 1,7 | 1,8 10 254

VF 19,7 | 49 0,9 17 6,6 13 | 088 | 0,09 | 23 | 29 31 294

VF21,7| 73 0,82 8,7 4,5 0,72 | 046 | 0,12 | 16 | 2,0 19 221

VF225| 78 | 0,61 6,4 4,4 062 038 | 0,14 | 14 | 2,0 19 188

VF 26,0 83 | 0,55 6,2 2,2 03 (021|014 | 16 |093 | 19 274

VF 37 96 0,29 | 0,98 0,19 | 0,01 | 0,07 | 0,02 |0,11 | 0,1 <2 41

VF 53 95 1,37 | 0,14 0,19 0 0,07 | 0,02 | 0,02 | 0,1 2 24

XX



A.3. Sedimente

quant. Mineralbestand

Kaolinit | Gips | Jarosit
%] | %] | (%]
1 0 0
2 0 0
3 0 0
2 0 0
27 0,1 0
8 0 0
5 0 0
2 0 0
1 0 0
0 0 0

ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

30 10 42 8 84 4 22 5 28 40 60 22 | 225

24 8 43 5 177 4 10 3 29 45 56 21 | 207

23 11 77 17 223 | 11 26 8 43 65 69 34 | 507

20 12 86 17 216 | <2 22 7 67 83 97 45 | 631

22 11 140 | 33 177 | 16 64 23 | 108 | 109 | 200 | 80 | 200

15 9 104 | 20 115 4 40 12 68 55 102 | 44 | 408

18 8 61 15 108 | <2 17 9 61 50 77 38 | 412

16 10 54 11 92 <2 18 8 57 52 92 39 | 350

12 6 6 4 10 <2 2 4 6 16 17 11 | 266

<10| 8 17 6 <10 | <2 7 <2 2 14 6 10 | 658

XXI
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Quantitativer Mineralbestand der Kippensedimente

Probe | Entnahme quantitativer Mineralbestand
Nr. Quarz | Albit | Ortho- | Musko./ | Pyrit | Kaoli- | Gips | Jarosit
klas Ilit nit
(%] | (%] | [%] (%] (%] | [%] | [%] | [%]
ZwAa Ober 54 0,3 7 10 0 12 0,9 3
ZwAa 1m 53 0,2 5 13 0,1 10 2,1 4
ZWAC Ober 65 1,0 7 5 0 4 0,9 5
ZwWAcC 1m 59 0,9 7 8 0,2 7 1,2 5
ZwAd Ober 65 1,2 7 8 0 5 11 4
ZwAe Ober 56 0,8 8 9 0 8 2,1 3
ZwAe 1m 53 0,6 7 11 0 8 2,0 4
ZWAg Ober 61 0,8 6 11 0 8 2,2 4
ZWAg 1Im 60 0,8 9 7 2,7 6 1,3 3
ZWAI Ober 68 0,7 8 9 0,1 3 0,8 4
ZWAI Im 60 0,7 6 11 2,4 7 0,6 3
ZWAK Ober 58 0,8 8 9 0 8 11 5
ZWAK 1m 55 0,8 6 8 0,1 8 1,3 5
ZwAm Ober 66 0,9 5 9 0,3 5 15 3
ZwAm 1m 60 0,9 9 5 0,3 5 1,2 4
ZwWAnN Ober 58 0,6 5 12 0,4 8 2,3 3
ZWAnN 1Im 51 0,2 6 7 0,8 11 1,2 3
Zwa Ober 62 3,6 17 7 0,2 3 0 0
Zwa Im 66 2,6 12 5 0,4 3 0,2 1
Zwa 2m 69 2,8 13 5 0,2 2 0,4 1
Zwb Ober 58 0,5 6 10 0 6 2,5 4
Zwb 1m 53 0,6 8 9 0 7 1,9 5
Zwb 2m 57 0,5 4 9 3,9 7 1,0 0
Zwc Ober 57 0,0 3 13 2,6 16 0,1 0
Zwc Im 62 0,0 4 12 2,9 11 0,1 0
Zwj Ober 59 0,9 9 9 0,1 7 1,6 5
Zwj Im 61 0,7 5 12 2,1 5 0,5 2
Zwm Im 74 1,2 8 4 0 1 0,4 1
Zwu Ober 65 1,1 7 9 0,2 4 2,2 5
Zwu 1m 62 0,9 6 7 0,2 5 15 5
Zwv Ober 61 0,8 4 10 0 4 2,0 7
Zwv 1m 59 0,7 6 7 0 6 15 7
Zww Ober 66 1,3 8 6 0,2 4 2,0 0
Zww im 63 1,1 9 6 0 5 1,8 0
ZWx Ober 59 0,5 7 8 0,9 7 2,0 6
ZWX Im 57 0,3 6 9 0 6 19 7
Zwz Ober 54 0,5 5 11 0,1 9 1,9 3
Zwl Ober 60 0,8 14 7 0,4 8 0,9 2
Zwl 1m 74 0,7 7 6 0,7 6 0,4 3

XXII
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Mikroskopische Daten

Mineralbestand

Gips

Pyrit

Muskovit/

it

Quarz | Feldspat

1
2
1
2

1
2

2

Probe | Schliffteil

Nr.

ZwWAd
ZwWAd
ZWAe

ZWAe

Zwa
Zwa
Zwb
Zwb
ZwWc
Zwc
Zwi
Zwi
Zwi2

Zwi2

Zwm

Zwm

ZWV
ZwWv
ZWX
ZWX
Zwz
Zwz

XXIV



A.3. Sedimente

Mineralbestand
Glaukonit | Eisenhydroxid | Epidot | Augit | Sapphirin | Hamatit | Pyroxen
X X - - X - -
X X - - X - -
X X - - - - -
X X - - X - -
X X X X - - X
X X - - X - -
X X - - - - -
X X - - X - -
X - X - - - -
X - X - - - -
X X - - - - -
X X - - X - -
X X - - X - -
X X - - X - -
X X - - - - -
X X X - X - -
X X X - X - -
X X - - X - -
X X - - - - -
X X - - - - -
X X X X X X -
X X - - - - -

XXV
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Eluate

XXVI

Probe | Entnahme Na Ca K Mg Cl SO, NO3 NO,
(ng/g] | [#9/9] | [#9/9] | [po/g] | [k9/g] | [ng/g] | [pg/g] | [n9/9]
T1 OF 106 1845 65 217 56 7481 n.b. n.b.
T2 im 39 2287 80 250 69 8203 n.b. n.b.
T3 OF 21 702 14 123 60 4599 n.b. n.b.
T4 im 17 3844 | <5 1274 | 139 | 36020 n.b. n.b.
T5 OF 14,2 | 1846 | 2,08 187 66 8900 | < NWG 28
T6 im 15 3162 2,6 429 58 18424 | < NWG n.b.
T7 OF 16 1127 | <1,4 | 214 70 6461 | < NWG 26
T8 1im 11 5190 3,1 1234 92 39349 | < NWG n.b.
T9 OF 7,3 3751 | <14 | 771 64 18352 | < NWG 38
T11 OF 24 3808 6,7 764 120 | 17027 n.b. n.b.
T12 Im 21 4912 21 1142 | 110 | 21367 n.b. n.b.
ZWAcC OF 32 3039 | 13,5 560 158 | 14405 42 < NWG
ZWAC Im 27 4081 21 835 292 |19826 | < NWG | < NWG
ZWAI OF 25 1896 45 421 297 | 14283 | < NWG | < NWG
ZWAI im 35 2933 92 626 156 | 10098 40 < NWG
ZWA| OF 20 4949 15 946 296 | 24461 | < NWG | < NWG
ZWA] im 38 2709 | 103 713 151 | 11461 39 < NWG
ZWAI OF 29 2343 13 429 154 | 12795 40 < NWG
ZWAI im 26 2886 6,8 918 298 | 21467 | < NWG | < NWG
Zwi OF 4.4 4312 17 349 102 | 13000 28 < NWG
ZWi im 4,2 4459 0,6 996 249 | 33362 58 < NWG
Zwi2 OF 4,1 185 12 47 54 1077 15 < NWG
Zwi2 im 5,4 1551 20 58 58 4335 14 < NWG
Zwj OF 7,5 3838 1,7 792 58 24175 | < NWG n.b.
Zwj im 15 3605 45 1054 61 25866 | < NWG n.b.
Zwm OF 6,5 1149 13 16 55 2554 15 < NWG
Zwm im 17 1014 14 17 82 2881 27 < NWG
Zwu OF 15 3593 | 4,9 562 67 17056 n.b. 26
Zwu im 14 3834 | <14 975 64 26411 | < NWG n.b.
ZWv OF 15 5070 | < 1,4 | 1553 64 37657 | < NWG n.b.
ZWv im 6,3 5100 | < 1,4 | 1367 58 35368 | < NWG n.b.
ZWw OF 6,0 4193 7,5 461 61 15996 | < NWG n.b.
ZWw im 51 4787 5,0 791 58 20836 | < NWG n.b.
Zwz OF 20 2646 | >0,5| 514 297 | 23332 | < NWG | < NWG
Zwz im 26 4853 15 690 123 | 26069 n.b. < NWG
ZwT1 OF 10 920 19 110 36 4633 | < NWG n.b.
ZwWT1 im 19 2610 13 226 152 9757 | < NWG | < NWG
ZWT2 OF 19 2717 6,6 559 296 | 16544 | < NWG | < NWG
ZWT2 im 16 3972 | >5 854 132 | 23596 | < NWG | < NWG
ZwWT3 OF 18 1805 | 236 302 257 | 10655 | < NWG | < NWG
ZwWT3 im 18 3123 | >0,5| 682 293 | 19655 | < NWG | < NWG
ZwWT4 OF 3,6 3930 16 272 105 | 11561 24 < NWG
ZwWT4 im 4,5 4686 21 1307 201 | 24247 47 < NWG
ZWT5 OF 7,9 881 15 222 34 6755 | < NWG n.b.
ZWT5 Im 18 3004 | 6,2 446 290 | 15276 | < NWG | < NWG
Zwl OF 17 486 18 43 83 2041 55 < NWG
Zwl im 3,2 3051 18 112 58 8109 13 < NWG




A.3. Sedimente

Al As B Ba Cd Cr Co Cu Fe Li Mn
(ng/g] | [no/g] | [n9/g] | [ng/d] | [wg/g] | [v9/d] | [no/g] | [n9/g] | [n9/g] | [ng/d] | [nO/g]

68 <08 | 084 | 0,37 01 | <05 | 37 1,85 | 708 | 0,68 32

44 <08 | 1,0 0,21 01 | <05 23 77 349 0,68 34

94 <08|<05|<01] 003 | <05 | 041 | 053 | 617 | 0,78 9,0

1453 | 16 | <05| <01 | 07 50 0,55 179 | 8440 | 43 109

402 | <14 | nb. nb. | <02 069 | 0,66 1,6 1012 | 0,75 16

924 | <1,4 | n.b. n.b. | <0,2 15 13 199 | 1767 1,7 34

273 | <1,4| n.b. nb. | <02|<06 | 087 | 054 | 423 0,69 32

1628 | <1,4 | n.b. nb. | <02 | 31 3,7 53 7330 | 3,7 85

888 | <1,4| n.b. nb. | <0,2| 0,76 13 4,6 2779 11 55

502 | <0,8| <05| «<0,1| 0,25 11 14 1,6 800 14 43

494 | <08 | <05 | <0,1| 0,19 14 1,8 29 1245 | 2,2 46

449 | <08 | <05| <01 | n.h. 13 13 3,9 1767 | 1,5 39

522 | <08 | <05| <0,1| n.b. 15 2,3 2,9 2621 | 1,7 58

537 | <08 | <0,5| <0,1| nb. 2,2 11 1,0 2736 | 1,6 31

218 | <0,8| 0,74 | <0,1 | n.b. 0,06 1,8 | <0,2 | 1249 11 39

857 | <08 | <05|<0,1]| nb 2,7 2,4 2,0 4214 | 2,5 64

128 | <0,8| 1,2 0,17 nb. | <05 | 20 |<0,2]| 502 0,72 47

354 | <08 | <05|<01]| nb 1,2 11 0,91 | 1318 | 1,2 33

717 0,86 | <05 | <01 | nb. 2,4 2,6 2,1 4219 | 2,2 73

376 | <08| <05|<01|<05]| 13 0,95 | 0,41 | 349 13 22

1024 | 25 | <05 | <0,1]| 0,75 4,6 4,4 2,2 996 4,7 68

14 <08|<05|<01|<05|<05]|<«0,2]|<0,2 47 0,21 2,0

47 <08|<05|<«<01|<05|<05|<«02]|<0,2 58 0,29 2,3

900 | <1,4| n.b. nb. | <02| 3,0 1,63 1,0 2840 | 21 44

659 | <1,4| n.b. n.b. 0,32 18 41 |<04]3831 | 20 57

84 | <08| <05] 02 |<05|<05]|<02]<0,2 16 0,2 0,9

13 <08|<05|<01|<05|<05]|<«0,2]|<0,2 9,4 0,17 2,2

674 | <14 | <05| <04 | <02 | 22 11 0,66 | 1857 | 15 29

1056 | <14 | <05| <04 | 0,23 3,7 2,3 0,41 | 5220 | 2,3 52

1471 | <14 | <05 | <04 | 03 4,5 3,2 0,75 | 5110 | 3,5 75

1273 | <14 <05| <04 | 031 4,2 3,3 0,91 | 4689 | 3,2 70

250 | <14 |<05|<04|<0,2] 0,64 | 055 | 0,51 | 363 0,77 20

459 | <14 <05| <04 | <02 15 11 0,62 | 1210 14 36

882 12 | <05| <01 | 0,29 4,2 29 2,1 4351 | 25 8,7

1472 | <08 | <0,5| <0,1| 0,3 3,0 3,4 1,9 2711 | 3,8 80

69 <14|<05| <04 | <02 | <06 |<04]|<04| 210 0,53 7,3

241 | <08| <05|<«<0,1| 006 | 0,73 | 0,62 | 043 | 775 | 0,93 18

574 | <08 | <05| <01 0,15 1,6 1,7 0,74 | 1641 19 61

1002 | <08 | <0,5| <0,1| 0,22 2,8 2,6 13 3497 | 2,8 74

296 | <08| <05| <01 0,08 | 0,79 0,9 0,47 | 688 1,0 41

522 | <08 | <05| «<0,1| 0,33 2,0 1,7 0,88 | 1929 | 19 62

400 | <08 | <05| <01 | <05 ]| 15 1,3 0,62 272 1,8 26

703 | <08 | <05|<01|<05]| 29 3,4 19 1307 | 4,4 83

209 | <14 | <05|<«01|<02| 083 | 052 | 043 | 726 | 0,83 13

320 | <08 | <05| <01 0,18 14 11 0,85 | 1091 13 36

24 <08|<05|<01|0006|<05|<02|<02]| 99 0,22 2,7

89 <08|<05|<«<01|<05|<05]| 036 | <0,2| 112 0,4 7,3
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Probe | Entnahme Ni P Pb S Sr Ti \ Zn
(/g | (g9 | (/9] | [pg/g] | [wg/d] | [kg/d] | [ng/d] | [nO/d]
T1 OF 9,5 <1l 0,11 27 10 0,41 15 24
T2 im 6,4 <1 0,57 19 13 <0,1| 0,29 149
T3 OF 1,2 <1 0,02 25 2,4 0,42 0,54 4.9
T4 im 19 58 0,12 25 16 <0,1 2,3 223
T5 OF 20 | <0,7| <1 25 8,6 <13 ]| 0,64 6,9
T6 im 4.4 0,81 <1 30 27 2,2 2,3 153
T7 OF 24 | <0,7| <1 31 1,9 <13 | <06 4.7
T8 im 9,9 12 <1 28 14 2,4 4.8 82
T9 OF 4.4 1,4 <1 32 6,1 <13 | <06 17
Ti1 OF 5,6 1,4 0,02 20 6,2 <0,1 0,2 12
T12 Im 8,1 2,4 0,02 28 13 <0,1| 0,08 11
ZWAcC OF 5,2 7,3 n.b. 34 6,2 0,7 0,06 5,9
ZWAC Im 7,5 6,4 n.b. 34 11 0,32 1,06 13
ZWAI OF 4.4 6,4 n.b. 29 6,3 51 0,23 5,0
ZWAI im 5,8 <1 n.b. 39 13 0,12 1,3 11
ZWA| OF 8,2 1,6 n.b. 30 16 0,76 1,1 12
ZWA] im 5,4 <1 n.b. 35 12 <0,1 0,1 9,0
ZWAI OF 3,9 3,9 n.b. 27 59 0,18 | <0,05| 5,2
ZWAI im 8,3 39 n.b. 27 8,3 0,41 | <0,05| 10
ZWi OF 2,9 <1 <1 23 0,6 | <01 0,21 2,7
ZWi im 10 40 <1 16 10 0,32 25 20
Zwi2 OF <08 | «1 <1 20 0,52 | <0,1|<0,05| 0,59
Zwi2 im <08 | <1 <1 33 3,3 <0,1| 0,06 1,3
Zwj OF 6,8 49 <1 50 9,6 <13 | <06 8,4
Zwj im 11 1,1 <1 59 15 <13 13 23
Zwm OF <08 | «1 <1 9,4 20 | <01 0,1 0,8
Zwm im <08 | <1 <1 20 17 0,28 | <0,05| 0,34
Zwu OF 4,7 5,6 <1 37 11 <13 | <06 4.7
Zwu im 7,9 38 <1 31 13 <13 | <0,6 6,7
ZWv OF 11 49 <1 26 13 <13 | <06 9,0
ZWv im 11 49 <1 28 13 <13 | <0,6 10
ZWw OF 2,9 1,4 <1 33 84 | <13 | <0,6 3,1
ZWwW im 5.2 4.3 <1 33 12 <13 | <0,6 4,0
Zwz OF 12 47 <1 21 13 0,67 0,6 14
Wz im 11 6,3 <0,1 21 16 1,2 2,4 15
ZwT1 OF 10 | <0,7| <1 57 19 | <13]| <0,6 2,5
ZwT1 im 2,8 <1 <1 25 11 0,28 0,31 2,4
ZWT2 OF 6,7 51 <1 22 8,5 0,24 0,07 5,3
ZWT2 im 9,2 9,5 <1 16 14 0,84 0,28 7,8
ZwWT3 OF 3,8 2,0 <1 23 51 0,14 0,07 3,0
ZwWT3 Im 8,0 7,2 <1 24 10 0,34 | <0,05| 6,1
ZwWT4 OF 3,7 <1 <1 26 11 0,7 1,2 4,3
ZwWT4 Im 13 7,1 <1 28 10 <0,1|<0,05| 16
ZWT5 OF 24 | <07 <1 45 28 | <13 ] <0,6 2,9
ZWT5 Im 5,6 2,1 <1 25 10 <0,1|<0,05| 50
Zwl OF <08| <1 <1 17 0,87 | <0,1 | <0,05| 0,08
Zwl im 0,85 <1 <1 20 4,7 <0,1| 0,09 1,4

Br < NWG:; Mo < 0,5;Sn, Zr< 0,2
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A.3. Sedimente

Sekundarausfallungen

| Bezeichnung | Quarz | Kaolinit | Dolomit | Kalzit | Illit/Muskovit | Gips | Jarosit |
Kiesel X
Zw Fel/2 X X X X
Zw Fe3/4 X X X
bei Zwx X X
Zw Kalk X X X X
bei Zwo X X X
Slidteil X X X
| Bezeichnung | Eisenhydrox. | Alunogen | Montmorill. | Schwertm. | Ferrihydrit |
Kiesel X X
Zw Fel/2 X X
Zw Fe3/4 X
bei Zwx
Zw Kalk X X
bei Zwo
Stidteil
| sotope Ca Kalzit Dolomit
[Promille] | [Promille] | [Promill€]
Zw Kalk -0,72 1,33
ZWo -17,3
Stidteil -17,5

XXIX
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Br, Cd, U, W< 2 ppm

XXX

Bezeichnung S|OQ T|02 A|203 FGQO3 MgO Cao NaQO KQO
(%] | [%] (%] (%] | [%] | [%] | [%] | [%]
Kiesel 9,0 0,03 0,72 63 0,08 | 1,1 0,04 | 0,1
Zw Fel/2 15 0,27 2,5 43 0,16 | 0,44 | 0,06 | 0,44
Zw Fe3/4 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
bei Zwx 6,0 0,16 1,7 0,92 | 0,18 | 1,0 0,03 | 0,17
Zw Kalk 51,35| 0,57 9,9 4,0 3,6 9,3 0,66 1,9
bei Zwo 12 0,14 1,9 2,7 0,54 | 446 | 0,06 | 0,29
Slidteil 20 0,22 2,96 7,3 0,34 | 23 0,06 | 0,54
Bezeichnung S P,O5 As Ba Cl Co Cr Cu Mn
(%] | ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]
Kiesel 0,06 | n.b. 115 136 <10 n.b. n.b. 55 1480
Zw Fel/2 4.0 n.b. 216 96 100 7 80 29 55
Zw Fe3/4 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
bei Zwx 5,0 450 11 50 n.b. 5 27 <2 46
Zw Kalk 0,57 | n.b. 8 234 <10 23 167 17 925
bei Zwo 0,80 | 1480 8 110 n.b. 7 50 15 1055
Slidteil 8,0 | 1830 47 110 n.b. 15 63 18 273
Bezeichnung | Mo Ni Nb Pb Rb Sh Sn Sr Th
[ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]
Kiesel <2 39 n.b. 10 21 n.b. n.b. 83 n.b.
Zw Fel/2 10 15 6 11 29 2 3 41 4
Zw Fe3/4 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
bei Zwx 7 17 9 8 8 n.b. n.b. 92 n.b.
Zw Kalk <2 78 13 12 87 n.b. n.b. 179 7
bei Zwo 4 15 7 6 18 n.b. n.b. 336 n.b.
Slidteil 8 34 7 3 22 n.b. n.b. 180 n.b.
Bezeichnung V Y zn Zr C; | Karbonat
[PPm] | [pPm] | [ppm] | [ppm] | [%] (%]
Kiesel n.b. 17 97 30 n.b. n.b.
Zw Fel/2 750 3 16 92 n.b. n.b.
Zw Fe3/4 n.b. n.b. n.b. n.b. | n.b. n.b.
bei Zwx 70 5 21 50 53 n.b.
Zw Kalk 87 24 79 182 | 3,0 1,4
bei Zwo 120 10 39 54 9,7 n.b.
Slidteil 77 20 58 125 | 3,1 n.b.




A.4. Wasser

A.4. Wasser
Nieder schlag
Entnahme | Temperatur | pH-Wert | Leitfahigkeit | O, Eh Salinitat
[°C] [mS/cm] %] | [mV] | [Promill€]
04.04.98 15,6 6,3 0,13 100| 484 0
25.04.98 19,3 6,4 0,11 70 | 464 0
11.07.98 19,5 6,8 0,07 100| 396 0
08.08.98 33,1 5,6 0,04 100| 455 0
Entnahme | CI— | NO3~ | SO42~ | F~ | PO, — | HCO3~ | NH, T | Nat
mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]
04.04.98 4,2 7,1 39 0,01 15 31 2,9 2,1
25.04.98 | 1,5 4,2 21 0,03 0,25 31 6,5 0,67
11.0798 | 1,1 4,1 9,5 <0,1 n.b. 34 4,8 0,58
08.08.98 | 0,49 4,2 8,4 <0,1 n.b. 9,2 0,37 | 0,28
Entnahme | KT | Mg?t | Ca’t | Ba Fe Li Mn Ni

(mg/l] | [mg/l] | [mg/] | [mg/] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]
040498 [ 19 | 069 | 48 [ 031 [ <0,02] 0,014] 043 ] 0,32
25.04.98 | 30 | 023 | 2,0 | 0,05 | nb. | 0,013] 0,25 | 0,09
11.07.98 | 1,3 [ 0,23 [ 0,74 | <0,04] n.b. | <0,05] 0,03 [ <0,03
08.08.98 | 0,31 | 0,10 | 0,75 | <0,04] 0,18 | <0,05] 0,04 | 0,04

Entnahme P S Sr TC DOC
mg/l] | [mg/] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/I]
04.04.98 | 0,48 n.b. 0,05 n.b. n.b.
25.0498 | 0,21 | 0,16 | 0,01 n.b. n.b.
11.07.98 | <0,07| <0,1 | 0,005| 9,4 6,8
08.08.98 | 0,07 | 0,24 | 0,005| 4,5 3,6

Br, B, Cd, Cr< 0,05; Al Pb<0,1; As<0,08 Co,Cu0,02; V<O0,005
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Kippenwasser

XXX

Probe | Entnahme- Farbung Temperatur | pH-Wert | Leitfahigkeit
Nr.
[°C] [mS/cm]

Zw 1 10.11.97 rotbraun 5,7 2,0 21,6
16.02.98 rotbraun 7,0 2,1 12,3
28.05.98 rotbraun 19,9 2,0 17,5
w2 10.11.97 rotbraun n.b. n.b. 7,8
17.11.97 rotbraun 5,2 2,5 7,13
16.02.98 rotbraun 8,0 2,5 6,62
25.05.98 rotbraun 19,5 2,5 8,0
27.08.98 rotbraun 13,9 2,3 8,1
27.11.98 rotbraun 0,0 2,6 8,1
12.11.00 rotbraun 5,0 2,5 11,0
w4 17.11.97 helles rotbraun 5,6 2,7 4,0
16.02.98 helles rotbraun 6,4 2,9 3,5
28.05.98 gelblich braun 16,6 2,8 3,24
27.08.98 rotbraun 12,2 2,7 2,92
w5 17.11.98 rotbraun 55 2,5 5,24
16.02.98 gelblich 5,0 2,6 3,56
28.05.98 gelblich rot 21,6 2,5 51
27.08.98 gelblich rot 14,0 2,4 5,37
27.11.98 gelblich rot 0,1 2,6 4,79
w7 17.11.98 rotbraun 5,6 2,5 47
16.02.98 rotbraun 6,9 2,6 3,54
28.05.98 | rotbraun gelblich 22,7 2,5 5,86
27.08.98 rotbraun 13,1 2,3 7,46
27.11.98 rotbraun -0,1 2,6 572
Zw 8 16.06.98 rotbraun 17,3 2,7 6,33
27.11.98 rotbraun 9,6 2,7 7,12
| Zw9 | 16.06.98 | rotbraun gelblich 18,2 2,8 5,08
\ Zw 10 \ 27.08.98 \ gelbguinlich \ 13,5 2,9 1,87




A.4. Wasser

Sauerstoff- | Eh-Wert | Salinitat
gehalt

%] mV] [Promille]
n.b. 779 12,5
79,4 696 6,9
n.b. 824 10,3
n.b. n.b. 3,7
79,2 714 3,7
91,9 758 3,5
n.b. 795 4.4
52,6 781 4.4
60,1 787 4,2
90,0 799 n.b.
76,4 683 <26
100 665 1,7
n.b. 731 1,6
99,2 716 14
96,6 781 2,7
100 770 1,7
n.b. 815 2,7
100 755 2,8
98,0 743 2,4
95,4 744 2,4
97,6 752 1,7
n.b. 812 3,0
97,6 774 4,0
94,8 470 2,9
88,6 705 3,4
65,6 741 3,7
100 806 2,7
100 747 n.b.
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Probe | Entnahme- Cl NO3 SOy NH 4 Na K
Nr.
mg/l] | [mg/] | [mg/] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]
Zw1l | 10.11.97 53 | <NWG | 31252| 031 ] 35 | <05
16.02.98 91 | <NWG | 13918 0 nb. | <05
28.05.98 39 | <NWG | 19564 O 21 | <0,14
Zw?2 | 10.11.97 | 27,3 | <NWG | 8895 | 0,21 16 | <05
17.11.97 69 12 5922 | 0,14 | 34 11
16.02.98 | 109 | < NWG | 6260 | 0,17 16 2,5
25.05.98 42 | <NWG | 7471 0 10 1,1
27.08.98 29 <01 | 8814 | 094 | 10 2,0
27.11.98 21 <01 | 7528 | 0,63 | 8,3 33
12.11.00 n.b. n.b. n.b. | 19648| n.b. n.b.
Zw4 | 17.11.97 40 7.2 2354 | 0,49 16 5,4
16.02.98 55 | <NWG | 2232 | 0,09 | n.b. 3,4
28.05.98 40 | < NWG | 1292 0 23 2,3
27.08.98 16 <01 | 1374] 0,93 | 37 1,2
Zw5 | 17.11.98 47 6,3 2865 | 0,3 35 0,85
16.02.98 38 | <NWG| 1779 | 0,05 | nb. | <0,5
28.05.98 35 | <NWG | 2691 0 18 | <0,14
27.08.98 36 <01 | 3200| 15 15 0,23
27.11.98 31 <0,1 | 1783 | 0,55 12 0,48
Zw7 | 17.11.98 25 8,7 2696 | 0,72 | nb. | 0,08
16.02.98 25 | <NWG| 1969 | 0,11 | nb. | <05
28.0598 | 7,2 | <NWG | 2767 0 0,93 | <0,14
27.08.98 11 <0,1 | 6037] 054 | 10 | <0,14
27.11.98 12 <01 | 2700 | 0,44 | 08 | <0,14
Zw8 | 16.06.98 46 | < NWG | 4381 0 64 6,7
27.11.98 12 <0,1 | 5079 0 21 0,53
| Zw9 | 16.06.98 | 32 | <NWG]| 3351 0 | 36 1,8 |
| Zw10| 27.0898 | 13 | <01 | 775 [ 066 | 28 | 24 |




A.4. Wasser

Mg | Ca | Al Fe | Mn | TC | IC | DOC
(mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | (mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]
2077 | 461 | 1544 | 6900 137 | 98 | 53 | 93
782 | 241 | 610 | 3676 | 48 26 | 10 | 25
1221 | 385 | 908 | 5619 | 84 46 | 02 | 46
452 | 480 | 353 | 1800 39 | nb. | nb. | nb.
356 | 302 | 252 | 1500 | 23 24 | 04 | 23
282 | 352 | 213 | 1889 | 24 20 | 1,0 | 19
426 | 368 | 320 | 2060 36 | 84 | 02 | 82
373 | 460 | 318 | 2398 | 32 12 | 02 | 12
439 | 368 | 404 | 2041 | 34 15 | 027 ] 15
n.b. n.b. n.b. | 4351 | n.b. 19 0,56 18
132 | 218 | 100 | 550 | 10 17 [ 17| 16
104 | 244 | 72 | 440 | 11 | 56 | 32 | 24
65 | 242 | 3 | 153 | 38 | 70 | 04 | 65
50 | 159 | 67 | 305 | 52 | 82 | 094 7.2
227 | 349 | 103 | 1000 | 15 11 | 47 | 64
107 | 257 | 46 | 226 | 12 | 21 | 04 | 17
191 | 421 | 80 | 387 | 14 | 56 | 02 | 53
196 | 471 | 88 | 432 | 16 | 62 | 063 | 55
177 | 395 | 83 | 400 | 15 | 56 | 15 | 41
137 | 211 | 166 | 800 | 79 | 15 | 06 | 14
79 | 220 | 96 | 31| 75 | 52 | 03 | 49
104 | 423 | 129 | 542 | 658 | 83 | 02 | 82
277 | 484 | 297 | 1510 | 17 | 123] 0,35 | 12
213 | 342 | 227 | 1032]| 14 | 94 | 032 ] 91
473 | 371 | 75 | 727 | 41 | 83 | 03 | 80
415 | 404 | 229 | 1410 | 34 1 | 37 | 73
| 325 | 430 | 53 | 263 | 92 | 46 | 03 | 43
| 31 | 184 | 16 | 21 | 29 | 25| 02 | 23
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Probe | Entnahme- As B Cd Cr Co Cu
Nr.
mgll] | (mg/l] | [mg/l] | [mg/] | [mg/] | [mg/l]
Zw 1 10.11.97 | <0,14| <0,05| <0,05| <0,06| 5.8 | <0,04
16.02.98 16 | <0,05| 0,21 2,3 1,9 0,97
28.05.98 15 <0,05| 0,22 2,1 2,1 0,37
Zw 2 10.11.97 | <0,14| <0,05| <0,05| <0,06| <2 | <0,04
17.11.97 0,39 0,4 0,18 0,65 1,0 0,46
16.02.98 0,62 0,28 0,06 0,89 | 0,96 | 0,39
25.05.98 0,17 | <0,05| 0,05 0,45 | 0,62 | <0,04
27.08.98 0,31 | <0,05| 0,1 0,86 1,0 0,13
27.11.98 n.b. n.b. n.b. n.b. 1,2 n.b.
12.11.00 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Zw 4 17.11.97 0,12 0,3 | <0,05| 0,27 0,4 0,15
16.02.98 | <0,08| 0,31 0,02 0,21 | 0,35 | 0,09
28.05.98 | <0,14| 0,08 | <0,02| <0,06| 0,24 | <0,04
27.08.98 | <0,14| <0,05| <0,02| 0,23 | 0,23 | 0,06
w5 171198 | <0,08| 0,32 | <0,05| 0,15 | 0,66 | 0,09
16.02.98 | <0,08| 0,19 0,02 0,11 | 0,33 | 0,04
28.05.98 | <0,14| <0,05| <0,02| 0,23 | 0,45 | <0,04
27.08.98 | <0,14| < 0,05| 0,02 0,16 0,5 | <0,04
27.11.98 n.b. n.b. n.b. n.b. 0,44 n.b.
w7 17.11.98 0,09 | <0,05| <0,05| 0,38 | 0,33 | 0,13
16.02.98 0,08 | <0,05| 0,001| 0,35 | 0,23 | 0,07
28.05.98 | <0,14| <0,05| <0,02| 0,29 | 0,25 | <0,04
27.08.98 0,17 | <0,05| 0,06 0,83 | 0,65 | 0,14
27.11.98 n.b. n.b. n.b. n.b. 0,52 n.b.
Zw 8 16.06.98 | <0,14| <0,05| 0,02 | <0,06| 1,1 | <0,04
27.11.98 n.b. n.b. n.b. n.b. 1,2 n.b.
| Zw9 | 16.06.98 | <0,14] <0,05] <0,02| <0,06] 0,17 | <0,04]
\ Zw 10 \ 27.08.98 \ < 0,14\ 0,86 \ < 0,02 \ < 0,06\ 0,27 \ 0,09 \




A.4. Wasser

Li Ni P Pb S Sr Ti \Y Zn

mg/] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]

5,2 18 183 <01 78 6,4 | <0,13 13 29

1,6 8,3 49 0,003 44 2,4 0,14 4,7 10

2,0 6,9 79 0,53 22 3,2 0,21 5,5 10

2,3 <8 <10 <0,1 72 40 | <0,13| 4,0 8,1

1,2 2,4 9,6 0,13 49 2,5 0,1 19 5,2

0,82 3,5 13 0,01 58 3,0 0,1 2,2 5,9
0,56 1,7 6,0 0,16 26 29 | <0,13| 1,2 3,4
1,0 2,4 7,9 0,23 55 3,0 0,15 2,3 5,9
1,2 3.4 12 n.b. 48 2,9 n.b. n.b. 6,4
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

042 093] 38 | <01 | 13 | 1,7 | 011 | 054 | 17
033 | 1,2 | 30 | 0003 | 18 | 22 | 003 | 044 | 19
017 | 036 | 021 | <01 | 05 | 19 | <0,13| <0,06] 0,69
02 | 24 | 79 0.2 36 | 15 |<013] 15 | 4.1
037 11 | <01] <01 | 33 | 1,86 ] <0,01] 0,03 | 26
024 | 095 | 022 | 0002 | 24 | 13 | <001| 001 | 1,8
031 093 | 021 | <01 | 0,74 20 | <013| <0,06] 22
037 | 11 | 026 | <01 | 35 | 22 | <013| <0,06] 25
033 | 098 | 04 n.b. 28 | 18 | nb. | nb. | 22
043 099 | 40 | <01 | 14 | 06 | 002 | 038 | 15
027 | 11 | 24 |<00001] 19 | 0,63 | 001 | 021 | 15
031 085| 16 | <01 | 093 | 10 | <013| 028 | 16

0,74 2,4 7,9 0,2 36 15 | <0,23| 15 41
0,53 2,0 51 n.b. 20 0,97 n.b. n.b. 2,7
0,39 2,0 0,62 <0,1 4,3 24 | <0,13| 0,07 3,0
0,76 2,7 3,6 n.b. 36 1,6 n.b. n.b. 4.8

029 | 063 ] 012 [ <01 [ 093] 27 | <0,13] <0,06] 0,84 |
013 049 [<007] <01 [ 62 [ 12 [<0,13]<0,06] 14 |

Ba< 0,01; Mo<0,05; Zr<0,02;: Br< NWG
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Grundwasser
Pr.-Nr | Entnahme | Temperatur | pH-Wert | Leitfahigk. | Oy | Eh | Salinitat
[°C] [mS/em] | [%] | [mV] | [Promille]
Zw 3 17.11.97 6,2 6,1 2,0 87 | 311 n.b.
16.02.98 9,2 6,6 1,8 92 | 277 0,8
25.05.98 16,5 6,4 1,9 n.b.| 284 0,8
27.11.98 5,2 5,8 2,2 84 | 308 0,9
Zw 6 17.11.97 6,8 6,4 1,7 80 | 531 0,6
Pr.-Nr | Entnahme | Cl— Br— | NO3~ | SO4%2— | HCO3~ | NH,T | Na*
mg/] | [mg/l] | [mg/] | mg/l] | [mgl] | [mg/] | [mg/l]
Zw 3 17.11.97 | 48,3 0,07 0,52 1041 128 0,27 37
16.02.98 | 50,3 0,2 0,42 842 184 0,37 35
25.05.98 | 44,8 | nb. | <NWG | 864 140 0,26 29
27.11.98 | 51,6 | <0,05| <0,1 1215 109 0,52 33
Zw 6 17.11.97 | 80,8 | <0,05| 61,7 695 113 0,12 29
Pr-Nr | Entnahme | K+ | Mg*’+ | Ca®+ | Al B Ba Cd
mg/l] | [mg/l] | [mg/] | [mg/] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]
Zw 3 17.11.97 | 6,6 91 306 | <0,1| 0,15 | <0,01| <0,05
16.02.98 | 5,5 67 305 | <0,1| 0,14 | 0,02 | 0,0005
25.05.98 | 3,2 65 257 | <0,07| 01 n.b. | <0,02
27.11.98 | 54 103 297 | 0,15 | n.h. n.b. n.b.
Zw 6 17.11.97 10 43 304 | <0,1| 0,13 | <0,01| <0,05
Pr-Nr | Entnahme | Co Fe Li Mn Ni P Si
(mg/l] | [mg/] | [mg/l] | [mg/] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]
Zw 3 17.11.97 | 0,09 25 | 0,114| 3,1 0,17 | <0,1| 57
16.02.98 | 0,05 9,0 0,14 2,4 0,12 | <0,1| 6,0
25.05.98 | <0,04| 0,53 | 0,09 1,6 0,07 | 0,09 | 0,92
27.11.98 | 0,07 42 0,15 3,2 0,17 | <0,07| 6,7
ZwW 6 17.11.97 | 0,03 | 0,25 | 0,04 | 0,43 | <0,08| <0,1| 5,3
Pr.-Nr | Entnahme | Sr \Y Zn TC DOC
mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]
Zw 3 17.11.97 | 1,9 0,007 | 0,83 | 29,4 2,2
16.02.98 | 2,6 | <0,005| 0,11 | 38,8 4,2
25.0598 | 2,4 <0,06 | 0,05 | 251 3,1
27.11.98 3,1 n.b. 0,26 30,2 2,5
Zw 6 17.11.97 | 0,78 | <0,005| 0,11 | 30,8 5,6
Cr,Mo< 0,05; Cu<0,04; As<0,14; Pb<O0,1; Ti<0,13; Zr<0,02
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A.5. Bodenluft

A.5. Bodenluft

Probe OQ COQ H QS CH 4
[Vol.-%] | [Vol.-%] | [ppm] | [Vol.-%]
ZwAa 16,4 1,6 0
ZWADb 12,1 4,5 0
ZWAC 18,8 0,64 0
ZwWAd 17,8 0,63 0
ZwAe 17,0 1,7 0
ZWAf 16,4 0,83 0
ZwWAg 19,9 0,11 0
ZWAh 15,9 0,42 0
ZWAI 19,3 0,17 0
ZWA] 13,8 1,0 0
ZWAKk 18,6 0,6 0
ZWAI 17,4 0,47 0
ZWAmM 12,4 1,7 0
ZwWAnN 20,7 0 0
YA 21,6 0,03 0
ZWi 16,5 1,02 10
Zwi2 12,3 3,8 15
Zwj 20,7 0 20

Zwm 20,3 0,52 10
Zwu 18,5 1,36 10

OO OO0 00O0|0O|0O0|000|000|0o00|0o0o|ooo|olo oo

ZWV 13,3 0,7 30
ZWw 17,2 0,06 20
ZWX 20,7 0 0
Zwz 17,7 1,53 0
ZwWT1 16,1 2,07 0
ZWT2 15,6 2,17 0
ZwWT3 18,7 0,89 0
ZwWT4 17,2 1,86 0
ZWT5 15,5 2,92 0
Zwl 17 1,04 10
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