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1 Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Konzipierung einer passiven Grubenwasserreinigungsanlage im
Hagental bei Gernrode am Nordrand des Harzes. Am Mundloch des Hagentalstollens, dem Forder-
und Entwasserungsstollen des ehemaligen Flussspatbergwerks Hohewarte, tritt das kontaminierte
Grubenwasser aus. Zunachst werden in der vorliegenden Arbeit mdgliche aktive und vor allem passive
Verfahren zur Grubenwasserreinigung mit den jeweiligen Konstruktionskriterien dargestellt. Im
Anschluss werden die Analyseverfahren sowie ermittelte Wasserparameter vom Mundloch und vom
Vorfluter, dem Steinbach, berblicksartig erldutert. Aufbauend auf diesen Werten wurde ein Konzept
erstellt, wie das Grubenwasser am Standort Hagental mit passiven Methoden zu reinigen ist. Mittels
Laborversuchen und der Anfang 2003 errichteten Pilotanlage ,,Am Kupferberg“ wurde die
Reinigungsfahigkeit Gberpruft und bestmdglichst eingestellt. Den Abschluss dieser Arbeit bildet ein

ausgearbeiteter VVorschlag zur kunftigen Errichtung der passiven Grubenwasserreinigungsanlage.

Wiéhrend sich die chemischen Parameter bei der Beprobung des Grubenwassers am Stollenmundloch
(Oktober 2002 bis Oktober 2003) nur wenig &nderten, war der Durchfluss deutlich vom jahreszeitlich
bedingten Niederschlag bzw. von der Wasserfiihrung des Vorfluters abhéngig. Er schwankte zwischen
17 L/s und 32 L/s. Im Durchschnitt lag der pH-Wert bei 5,7; die Basenkapazitat bei 1,2 mmol/L und
Sdurenkapazitét bei 0,2 mmol/L. Messungen der Eisenkonzentration ergaben Werte zwischen 9 und 22
mg/L. Vor allem auf die Konzentrationen von Natrium, Calcium und Chlorid ist die mit 5400 puS/cm

hohe Leitfahigkeit zurtickzufiihren.

Auf Grundlage der Wasserparameter wird eine passive Grubenwasserreinigungsanlage mit einem
Absetzbecken, einem RAPS-System und einem anschlieBenden aeroben Feuchtgebiet vorgeschlagen.
Entscheidender Faktor ist die Alkalitatsentstehung innerhalb des RAPS-Systems. Nach der Ausféllung
des Eisens kann ein netto-alkalisches Wasser den pH-Wert-Abfall abpuffern. Sowohl die Labor-, als
auch der Pilotversuch zeigten die Uberragende Bedeutung der Aufenthalts- bzw. Kontaktzeit im
RAPS-System. Mit den Laborversuchen wurde belegt, dass ein Anheben des pH-Wertes auf >7, die
Erzeugung eines netto-alkalischen Wassers und eine Verminderung der Eisenkonzentration auf <1
mg/L mit der vorgeschlagenen Reinigungsmethode mdglich sind. Obwohl die Reaktionsbecken in der

Pilotanlage klein waren, konnten gute Reinigungsergebnisse erzielt werden.

Aus einem 410 m? groflen Absetzbecken, einem 1250 m? RAPS-System und einem 1500 m?
Feuchtgebiet muss sich die Grubenwasserreinigungsanlage im Hagental zusammensetzen. Flr das
RAPS-System werden 2130 t Kalkstein und 1200 m3 Kompost bendtigt. Mit einem Stickstoffaustrag
von maximal 180 Tagen ist zu rechnen. Die dadurch entstehende Gefahr des Algenwachstums kann

durch Inbetriebnahme im Herbst minimiert werden.
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1 Summary

This work pursues the aim to conceive a passive mine water treatment system in the Hagental near
Gernrode in the German Harz Mountains. The polluted mine water leaves the adit through its entrance.
In former times it was a culvert and a production adit belonging to the fluorspar-mine Hohewarte. The
present work shows possible active and especially passive treatments to clean mine water and their
criterions of construction. Further the analysis-methods and determined water-parameters of the adit-
entrance and the receiving stream Steinbach will be explained. Based on these data a conception was
prepared how to clean the mine water in the Hagental with passive treatments. To test the potential of
a passive treatment system laboratory experiments were taken and the pilot scale system “Am
Kupferberg” was built at the beginning of the year 2003. At the end of this work there will be a

developed suggestion for building a passive treatment system in future.

During the surway period (october 2002 till october 2003) the chemical parameters of the mine water
have changed just a little. On the other hand the discharge was dependend on the seasonal caused
rainfall and the waterlevel of the Steinbach. The flowrate measurements showed data between 17 L/s
and 32 L/s. On average the pH-value was 5.7, the acidity 59.2 mg/L and the alkalinity 7.7 mg/L.
Measurements of Fe: content ranges between 9 and 22 mg/L. As a result of the concentrations of Na,

Ca and Cl the conductivity is on a high level with its worth of 5400 uS/cm.

Based on the water parameters a passive treatment system is suggested with a settling pond, a RAPS-
system and an aerobic wetland. The most important fact is the production of alkalinity in the RAPS.
After the precipitation of iron a net-alkaline water can reduce the decrease of pH-value. As well as the
laboratory experiments the pilot project showed the outstanding importance of the contact time in a
RAPS-system. Laboratory experiments prove that an increase of the pH-value up to >7, the production
of net-alkaline water and a decrease of iron concentration down to <1 mg/L are possible with the
suggested passive method for cleaning mine water. Although the reaction-basins were small very good

cleaning-results could be reached.

The passive mine water treatment system in the Hagental must be made of a settling pond with a size
of 410 m?, a 1250 m?2 RAPS-system and an aerobic wetland wich should be 1130 m? large. For the
RAPS 2.130 t limestone and 1200 m® compost are needed. Growing danger out of algae-expansion
which is founded on a nitrogen contamination at most 180 days could be minimized by putting the

plant into operation in autumn.
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2 Einleitung

Sudlich von Gernrode im Harz liegt das Grubenrevier Hohewarte. Aus dem Hagentalstollen, einem
Forder- und Entwasserungsstollen des ehemaligen Flussspatbergwerks Hohewarte, flieBen seit
Einstellung des Abbaus im Jahre 1985 ca. 10 bis 30 L/s Grubenwasser. Ohne Aufbereitung fliel3t das
Wasser seinem Vorfluter, dem Steinbach, zu. Die Eisenkonzentration des acidischen Grubenwassers

liegt bei etwa 11 mg/L. Im Messzeitraum schwankte der pH-Wert des Wassers zwischen 4,9 und 6,0.

Da der Nachnutzer, die Wasserwirtschaftsdirektion Saale-Werra, nach der Wiedervereinigung ohne
Rechtsnachfolger abgewickelt wurde, fand keine abschliefende Verwahrung des Altbergbaus statt.
AuRerdem bestand lange Zeit Unklarheit Uber die Zustandigkeits- und Eigentumsverhaltnisse. Im
Jahre 1992 wurde erstmals die Verunreinigung des Steinbaches, besonders dessen Bachbettes, von der
Gemeinde festgestellt. Seitdem wurden zahlreiche Untersuchungen durchgefuhrt. Ein erstes
Reinigungskonzept stellt im Jahr 2002 die Diplomarbeit von S. Tamme vor. Dieses schlagt eine

Reinigung mittels passiver Technologie vor.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Konzipierung und Errichtung einer kleinmaf3stablichen Pilotanlage
zur passiven Grubenwasserreinigung bei Gernrode/Harz. Auf Grundlage der seit dem Jahre 2000 von
der TU Bergakademie Freiberg durchgefiuhrten hydrogeologischen Untersuchungen des
Grubenwassers, soll die RAPS-Pilotanlage ,,Am Kupferberg* entworfen werden. Ein Teilstrom des
Grubenwassers wird durch die aus drei 1 m?® groRen Reaktionsbecken bestehende Anlage geleitet. Die
geplante Anlage besteht aus einem Sedimentationsbecken, dem RAPS-System sowie einem aeroben
Feuchtgebiet. Im Versuchsbetrieb soll die Pilotanlage auf die bestmdgliche Reinigungsleistung
eingestellt werden. Danach kénnen Aussagen getroffen werden, inwieweit die Pilotanlage auf die

gesamte Grubenwassermenge umsetzbar ist.

Parallel zu den im monatlichen Rhythmus stattfindenden Vor-Ort-Untersuchungen wurden
Laborversuche durchgefuhrt. Hierzu werden die im RAPS-System genutzten Materialien (Kalkstein
und Kompost) sowie das Grubenwasser des Hagentalstollens verwendet. Aus den Laborversuchen
kénnen weitere Aussagen (ber die Reinigungsfahigkeit des Grubenwassers gewonnen werden.
Dariber hinaus wird eine Formel bestimmt, mit der sich der Stickstoffaustrag aus dem Kompost in den
ersten Monaten nach Errichtung der Anlage errechnen l&asst. Abschliefend wird in dieser Diplomarbeit
ein Vorschlag fiir den Aufbau einer passiven Grubenwasserreinigungsanlage am Standort Gernrode
vorgestellt. Somit soll ein Konzept fiir die Reinigung des Grubenwassers vorgelegt werden, welches
auf zahlreichen hydrogeologischen Untersuchungen der Diplomarbeiten von Tamme (2002) und
Schindler (2003), den ersten Ergebnissen der Pilotanlage sowie den Ergebnissen der Laborversuche

basiert.
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3 Lage, geologische Verhaltnisse und Historie des

Hagentalstollens
3.1 Lage des Hagentalstollens

Nahe der Ortschaft Gernrode in Sachsen-Anhalt am Nordrand des Harzes befindet sich der
Hagentalstollen (Abb. 1). Er wurde als Forder- und Entwdsserungsstollen zum Grubenrevier
Hohewarte aufgefahren. In diesem Grubenrevier, welches sich siidlich von Gernrode und an der NO-
Flanke des Ramberggranits befindet, wurde zwischen 1974 und 1985 Flussspat abgebaut. Es gehorte
zum VEB Fluss- und Schwerspatbetrieb Werk Rottleberode. Etwa 1,5 km von der Ortslage Gernrode
entfernt, in einem ausgedehnten Waldgebiet mit Buchenmischwald, befindet sich im Hagental das
Stollenmundloch. Nachdem das Grubenwasser eine kurze unterirdische Rohrleitung sowie eine
natlirliche Kaskade passiert hat, stromt es dem Vorfluter Steinbach zu. Dieser entwdssert in
norddstliche Richtung und vereint sich im weiteren Verlauf in Bad Suderode mit dem Wellbach zum

Quarmbach.

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes mit Hagentalstollen
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3.2 Geologische und hydrogeologische Verhaltnisse

3.2.1 Regionalgeologische Einteilung des Harzes

Mit einer HOohenlage zwischen 500 und 1.100 m Uber NN ist der Harz das am weitesten ndrdlich
gelegene deutsche Mittelgebirge. Im Nordosten und Westen wird er durch herzynische (WNW-ESE)
und rheinische (N-S) streichende Storungslinien begrenzt. An seiner Nordseite ragt er steil heraus. Im
Stidwesten, Suden und Osten bildet die diskordante Auflage permischer Deckgebirgsschichten die

Abgrenzung des Harzes (WALTER 1995).

Geologisch gehort der Harz zur rhenoherzynischen Zone. Es ist variszisch deformiertes Paldozoikum
aufgeschlossen, daneben treten in geringerer Bedeutung granitische Tiefengesteine auf. Unabhangig
von seiner Kontur ist der tektonische Innenbau des Harzes durch erzgebirgisch (SW-NE) streichenden
variszischen Falten- und Schuppenbau geprdagt. Durch diesen strukturellen Aufbau sowie durch
fazielle Ahnlichkeiten lasst sich ein Zusammenhang mit dem Rheinischen Schiefergebirge im

Stidwesten und der Flechtinger-RoRlauer-Scholle im Nordosten aufzeigen (MOBUS 1966).

Gliedern l&sst sich der Harz in die drei geologischen Grof3bereiche Oberharz, Mittelharz und
Unterharz. Seine Grenzen bilden die markanten Stérungslinien der Tanner Hauptstérung und der
Acker Hauptstérung. Zum Oberharz gehéren die geologischen Einheiten des Oberharzer Devonsattels,
der Clausthaler Kulmfaltenzone, des Oberharzer Diabaszuges, der Stse-Mulde, des Acker-Bruchberg-
Zuges sowie ein Teilbereich des Brocken-Massivs (Abb. 2). Zusammengefasst zum Mittelharz werden
die Siebermulde, ein weiterer Teil des Brockenmassivs, die Blankenburger Zone mit Rambergpluton,
der Elbingroder Komplex und die Tanner Zone. Aus der Harzgerdder Zone, der Siidharzmulde, der
Selkemulde und der Wippraer Zone besteht der dritte GroRbereich des Harzes, der Unterharz. (MOBUS
1966).

Vorgenommen wird die beschriebene regionalgeologische Gliederung hauptséchlich aus tektonischen
Gesichtpunkten. Der Oberharzer Devonsattel stellt einen GroRsattel dar, der gegen die Clausthaler
Kulmfaltenzone abtaucht bzw. gegen sie versetzt ist. Seinen Kern bildet der Kahleberg-Sandstein.
Zwischen der Stdostflanke des Oberharzer Devonsattels und der Clausthaler Kulmfaltenzone tritt der
spatvariszische Okerpluton zu Tage. Ummantelt wird der Devonsattel im Nordwesten, Stidwesten und
Sudosten von der Clausthaler Kulmfaltenzone. Der Faltenbau ist NW-vergent und verbunden mit
starken Verschuppungen. WNW-ESE streichende Gangstérungen sind weitere bestimmende
tektonische Elemente, die neben Horizontalbewegungen auch ein staffelférmiges Absinken des
Grundgebirges anzeigen. Inmitten der Kulmfaltenzone tritt eine von Stérungen begrenzte Horstscholle
zu Tage, der Iberg-Winterberg-Riffkalkkomplex. Tektonisch stark verschuppt ist die Sattelzone des
Oberharzer Diabaszuges. Devonische und unterkarbonische Diabase und Schalsteine sind eingelagert.

Steil nach Sidosten einfallende Aufschiebungen sind charakteristisch. In der Sésemulde sind

11
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Kulmtonschiefer charakteristisch, die durch NW-vergenten isoklinalen Schuppen- und Faltenbau
gekennzeichnet sind. Begrenzt wird die S6semulde im Sudosten durch den Acker-Bruchberg-Zug, der
intensiv verschuppt ist und Aufschiebungen auf nordwestliche und siiddstliche Einheiten zeigt. Als
stdostliche Randstorung ist die Ackerhauptstérung zu erwdhnen, die Mittel- und Oberharz

voneinander trennt (WALTER 1995).

Jingere Deckschichten Vulkanite des
{Trias, Jura, Kreide) Rotliegenden

I . Sadi 005 rh. & "
- £ o und Rotliegenden
- Granite, Diorit

11 Untarharz -
| Gleitdecken (Devon)

Rutschmassen,
Olisthost (U bon

1

Grauwacken des
Unterkarbons (und Devons}

Unterkarbon - Quarzite

f7--7] Devon
L= "7~ (Schiefer, Kalksteine, Diabase)

~ ~ ~| Metamorphite der Zone von
=P Wippra (O bis Dewvon)

Abb. 2: Geologische Ubersichtskarte des Harzes (aus: HENNINGSEN/KATZUNG 1998)

Einen komplexen Intrusionskdrper mit verschiedenen Teilintrusionen stellt das Brockenmassiv dar.
Altester Teil des Intrusionskorpers ist der Harzburger Gabbro, flachenmaRig am groRten ist der
Brocken-Granit und im stddostlichen Teil befindet sich der llsestein-Granit (MOHR 1993). In der Sieber
Mulde sind Kulmgrauwacken weit verbreitet. Sie wird als ein stark eingeengtes nordwestvergentes
Synklinorium gedeutet. Als beherrschende tektonische Einheit des Mittelharzes gilt die Blankenburger
Zone. Diese Einheit wird charakterisiert durch intensive Parallelschieferung und engstéandige
schichtparallele Auf- und Abschiebungen. Dadurch treten die Schiefer-Sandstein-Serien (Silur-
Oberdevon) in komplizierten Verbandsverhéltnissen mit Schichtwiederholungen auf. Zusatzlich
wurden ausgedehnte unterkarbone Olisthostrome abgelagert. Von der Blankenburger Zone wird der
Elbingroder Komplex vollstandig umschlossen. Er zeichnet sich durch méchtige Schalstein- und
Riffkalkentwicklungen aus, die aufier an den Randbereichen nur flach und weitspannig gefaltet sind
(WALTER 1995). Zahlreiche Kluft- und Stérungssysteme zerteilen die Blankenburger Zone. In die
oOstliche Blankenburger Zone intrudierte der petrographisch einheitlich ausgebildete Rambergpluton.
Am weitesten verbreitet ist ein normalkdrniger Zweiglimmergranit. Die nur 4 km breite, sigmoidal
verbogene Tanner Zone bildet die stdlichste Einheit des Mittelharzes (MoBUS 1966). Sie wird

12
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charakterisiert durch unterkarbonische Tonschiefer, Plattenschiefer und Grauwacken, die teils intensiv,
teils weitspannig verfaltet sind. Durch Auf- bzw. Abschiebungen wird die Tanner Zone begrenzt
(WALTER 1995).

Die flachenmaRig groRte Einheit des Harzes ist die Harzgerdder Zone. Sie beinhaltet Gesteinsabfolgen
von Silur bis Unterkarbon. Uberschiebungen bestimmen im wesentlichen ihren Bau. Silurisch-
unterkarbonische Abfolgen sind schichtparallel geschiefert und linsig zerquetscht. Faltenbau ist nur in
den Flinzfolgen vorzufinden. Wahrscheinlich sind am Aufbau der Harzgerdder Zone groRere
gravitative Gleitmassen beteiligt. Stidharz- und Selkemulde stellen Reste der Ostharzdecke dar, die aus
der Wippraer Zone gravitativ transportiert wurde (vgl. Abb. 3). Im sudlichsten Teil des Harzes
befindet sich die metamorphe Wippraer Zone, die einen wechselhaften grinschieferfaziell (iberprégten
Aufbau zeigt. Lithologisch sind (in verschiedene Teilzonen aufgegliedert) phylittische Tonschiefer,
Grauwacken, Kieselschiefer, Quarzite, syngenetische Diabase und Kalklinsen zu finden. Ihr Alter
reicht von Ordovizium bis Oberdevon und Unterkarbon. Tektonisch charakteristisch ist die
Parallelschieferung, welche durch eine zweite Schieferung (Schubkliftung) und eine druckbetonte

Regionalmetamorphose Uberpragt ist (WALTER 1995).

NW SO
I - 5
Clausthaler Kulm - Faltenzone BhaSrEiT Harzgeroder Zone ) MITTEL
mit Zone mit Wippraer DEUTSCHE
Oberharzer Devon — Sattel Brocken - Tanner Sudharz - Mulde Ramberg - Zone KRISTALLIN -
Oker — Granit Granit Zone Granit _ - —« ZONE

20 km

L
Jingere Deck- Oberkarbon und Harznurger HH]]]]:]:IG‘ sdscke IilScn b
schichten (Trias) m Rotliegendes QE Gabbro eitdec uppenbau
Zechstein - Granite, Diorit n Ecker - Gnai Falienbau (Devon | [
I - o F 5% rerdimaalll

Abb.3: Schematischer geologischer Querschnitt durch die Baueinheiten des Harzes (2fach

] Wippraer Zone deutschen Kristallinzone

uberhoht; aus: HENNINGSEN/KATZUNG 1998)

3.2.2  Uberblick tiber die geologische Entwicklung des Harzes

In der Wippraer Zone sind die é&ltesten Ablagerungen des Harzes aufgeschlossen. In einigen
Aufschlussen stehen Grinschiefer, Metagrauwacken und Metakieselschiefer aus dem mittleren
Ordovizium an. Silur ist wesentlich weiter verbreitet. Es kommt in zahlreichen tektonischen
Aufbriichen und geschlossenen Arealen im Mittel- und Unterharz vor. Silurische Konglomerate
weisen vermutlich auf jungkaledonische Bewegungen hin (MOHR 1993). Zu dem é&ltesten im Harz

nachgewiesenen Vulkanismus gehort der Fund eines saueren silurischen Tuffits (MOBUS 1966).
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Das Devon im Harz ist geprégt durch die paldogeographische Lage des Harzes in der
Rhenoherzynischen Zone zwischen Old Red-Kontinent (Norden) und der Mitteldeutschen
Kristallinschwelle (Siiden). Es lassen sich zwei lithologisch-fazielle Haupttypen der Sedimentation im
Devon unterscheiden: Die tonig-sandige Ausbildung der rheinischen Fazies und die kalkige
Ausbildung der herzynischen Fazies (WALTER 1995). Auf rasch absinkende Sedimentationsraume
weist die rheinische Fazies hin, wéhrend die kalkige Fazies auf weniger rasch sinkende
Schwellengebiete innerhalb des variszischen Geosynklinalraumes hindeutet. Zwischen beiden Fazies

gibt es zahlreiche Verzahnungen (MOBUS 1966).

In allen drei GroRRbereichen des Harzes tritt, wenn auch nicht vollstandig, Unterdevon auf. Es wurden
nahezu einheitlich méchtige tonig-sandige Sedimente mit zahlreichen Diabasen abgelagert. Im
Oberharz bildet der Kahleberg-Sandstein den Kern des Oberharzer Devonsattels. Bei diesen
Ablagerungen, die eine klastische Folge von Tonschiefern, Sandsteinen, Kalksteinen und Quarziten
darstellen, handelt es sich um von Norden geschittete Randbildungen der rhenoherzynischen

Plattform (rheinische Fazies; WALTER 1995).

Im Mitteldevon ist das Meer im Bereich des Harzes durch Becken und Schwellen, méchtigen
basischen Vulkanismus und darauf aufbauende Korallenriffe gegliedert (WAGEBBRETH/STEINER
1990). Im Oberharz wird die fazielle Entwicklung durch die relativ stabile Westharzschwelle und die
angrenzenden Trogzonen bestimmt. Sudostlich der Westharzschwelle Gberwiegen geringmachtige
Cephalopodenkalke, wéhrend es norddstlich zur Ablagerung méchtiger toniger Beckensedimente
kommt. Die Sedimentation im Mittel- und Unterharz differenziert in Schwellen mit Herzynkalken und
in Beckenbereichen mit Schiefern. In der Blankenburger und Harzgeréder Zone setzt eine starke
Forderung von Diabasen, Diabastuffen und Keratophyrtuffen ein. Mit raschen Fazieswechseln und
stratigraphischer Kondensation setzt sich die Sedimentation des Mittel- und Unterharzes im
Oberdevon fort. Den geringméchtigen Cephalopodenkalken stehen in Beckenbereichen dunkle

Tonschiefer mit Flinzkalken und Kieselschiefern gegenuiber (WALTER 1995).

Weitestgehend ausgeglichen ist das submarine Relief im Unterkarbon. Uber den gesamten
Sedimentationsraum des Harzes ist Kulm-Fazies verbreitet. Ausnahmen sind die Riffkomplexe des
Ibergs und von Elbingerode, die erst verzégert von der oberdevonisch-unterkarbonischen Flyschphase
(Grauwacken) uberschittet wurden. Zu Beginn des Unterkarbons herrschen noch geringméchtige Ton-
und Kieselschiefer mit Diabaseinschaltungen vor, darauf folgen von Siiden nach Norden einsetzend
Grauwackeschuttungen mit gelegentlichen olisthostromalen Einlagerungen im Siiden. Dabei stellt der
Acker-Bruchberg-Zug eine markante Faziesscheide dar. Er trennt die &lteren Flyschserien mit
Olisthostromen im Sidosten von den im spaten Unterkarbon einsetzenden méchtigen
Grauwackeschiuttungen im Nordwesten. Im mittleren Unterkarbon beginnt die Sedimentation des
Acker-Bruchberg-Quarzits, der eine sandige Schittung mit héherem Reifegrad als die siidlichen

Grauwackeserien darstellt. Die Schuttung erfolgte aus norddstlicher Richtung (WALTER 1995).
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Die im Harz zu verschiedenen Zeiten stattgefundene variszische Deformation wurde durch diese
Sedimentation abgeschlossen. lhre Hauptfaltungsphase war im Oberkarbon. Sie flhrte zu dem
erzgebirgisch streichenden Falten- und Schuppenbau mit Nordvergenz. Innerhalb der GroReinheiten
sind Unterschiede im tektonischen Verformungsgrad festzustellen. Im Unter- und Mittelharz ist enger
Schuppenbau vorherrschend, wahrend im Oberharz die Kulmgesteine relativ weitspannig gefaltet sind
(MOBUS 1966). Nur die Gesteine der Wippraer Zone wurden griinschieferfaziell uberpréagt. In der
Endphase der variszischen Orogenese kam es zur Ausbildung zahlreicher Intrusivkérper im Brocken-

Massiv, des Okergranits und des Rambergplutons (WALTER 1995).

Nach Beendigung der Hauptfaltung setzte gegen Ende des Oberkarbons die Heraushebung und
Abtragung ein. Im Rotliegenden existierten zwei SW-NE ausgerichtete Abtragungsgebiete. Dies war
im Mittel- und Oberharz die Hunsriick-Oberharz-Schwelle und im Unterharz die Spessart-Unterharz-
Schwelle. Siidostlich dieser Schwelle lag das Sedimentationsgebiet des Saale-Troges. Zwischen den
beiden Schwellen entwickelten sich die intramontanen Rotliegendbecken von llfeld und Meisdorf
(MOBUS 1966). Zum Ende der Rotliegendzeit war das Gebiet weitestgehend eingeebnet und
vollstdndig vom Zechsteinmeer tberdeckt. Am heutigen Sidrand des Harzes tritt der Zechstein noch
in nahezu ungestorter Lagerung auf, wahrend er an der Nordrandstérung steil aufgerichtet ist
(WALTER 1995).

Mesozoische Ablagerungen sind im Harzgebiet nicht mehr zu finden, deshalb missen die
paldogeographischen Verhéltnisse aus den umgebenden Gesteinen abgeleitet werden (MOBUS 1966).
In der Trias wechselten sich terrestrische Verhaltnisse und flachmarine Uberflutungen ab. Zu Beginn
des Jura lag der Harz am Nordrand der Herzynisch-Bohmischen Masse (MOBUS 1966). Unterer und
mittlerer Jura bestehen am Harznordrand vor allem aus tonigen Sedimenten mit hdaufigen
groberklastischen Schittungen und Eisenoolithbildungen. Unterer und mittlerer Oberjura sind eher
merglig-kalkig ausgebildet, was auf den nahen Sidrand des Norddeutschen Beckens hindeutet
(WALTER 1995).

Wihrend der Kreide war der Harz nur von geringmachtigen Sedimenten bedeckt. Die
Harznordrandstdrung, welche das heutige morphologische Bild des Harznordrandes bestimmt, wurde
in der Oberkreide angelegt. Gegeniiber des subherzynen Beckens wurde der Harz herausgehoben. Am
Harznordrand fiihrte dies zur Aufrichtung und Uberkippung der mesozoischen Sedimente (MOBUS
1966). Im Tertidr kam es zu Auslaugungsvorgangen im Zechstein, was die zahlreichen kleinen
Vorkommen am nordlichen Harzrand erklart. Zu erneuten schollentektonischen Bewegungen kam es
im Pliozan. Sie fihrten zu einer Belebung der Harz-Nordrandstérung (WALTER 1995). Wahrend dieser
Bewegungen wurden die heutigen Téaler vorgezeichnet, die Fllisse schnitten sich tiefer ein, erodierten
die tertidre Verwitterungsrinde und schitteten Facher in das subherzyne Becken

(WAGEBBRETH/STEINER 1990).
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Fur das Pleistozdn sind in verschiedenen Talsystemen Vergletscherungen der Saale- und
Weichselkaltzeiten nachgewiesen. Periglaziale Bildungen sind Terrassensedimente, FlieRerden und
Solifluktionsbildungen. In den Kalk-, Dolomit- und Gipsgesteinen des Harzrandes kam es zur

verstarkten Verkarstung. Im Holozan bildeten sich im Oberharz zahlreiche Torflager (WALTER 1995).

3.2.3 Hydrogeologische Verhaltnisse des Harzes

GroRtektonische Stérungen im Harz sind hydrogeologisch nicht aktiv. Neben diesem Fakt verhindern
auch die vielféltigen petrographischen Verénderungen, mehrfache tektonische Beanspruchung sowie
kontaktmetamorphe Veranderungen eine groRraumige Zirkulation des Grundwassers. Aufgrund der
geringen Wasseraufnahmefahigkeit der Gesteine sowie hadufig nur geringmachtig ausgebildeter
Verwitterungsdecken flief3t der Niederschlag in kiirzester Zeit, vor allem oberirdisch, den Vorflutern
zu. Quellen treten in Form von Schicht- bzw. Kluftquellen auf. Eine Sonderstellung nehmen die Kalke
des Elbingeréder Komplexes ein. Periglaziale Hohlenbildungen und Verkarstungserscheinungen
prégen diese Landschaft (JORDAN/WEDER 1995).

Fur die niederschlagsarmen Gebiete Niedersachsens und des GroRraums Halle-Leipzig hat der Harz
mit 900 bis 1700 mm Niederschlag pro Jahr eine grofle Bedeutung fir die Trinkwasserversorgung.
Zahlreiche Talsperren und Stauteiche, deren Bau sich durch Niederschlagsmenge, Relief und
Wasserqualitat anbot, bezeugen dies (HENNINGSEN/KATZUNG 1998). Zur Versorgung der Ortschaften
im Harz und am Harzrand wurden in kluftigem Gestein und in Stérungsgebieten Brunnen
niedergebracht, welche meist wasserflihrend waren. Schiefergesteine erwiesen sich bei diesen
Bohrungen als nur wenig wasserfihrend (MoHR 1993). Ebenso dienen aufgelassene Stollen als
Sammelschédchte zur Stabilisierung der Trink- und Brauchwasserversorgung in einigen Gebieten des
Harzes (JORDAN/WEDER 1995).

Nach ihrer Entstehung und ihrem Mineralgehalt kénnen die zahlreichen Mineralquellen im Harz
unterschieden werden. In Tabelle 1 sind alle Mineralquellen, mineralhaltigen Quellen und
radioaktiven Quellen im Harz aufgefiihrt. Grob lassen sie sich in 2 Gruppen gliedern: Die Salzquellen
des Harz-Nordrandes und die Eisen- und Schwefelquellen im Harzgrundgebirge (MOBUS 1966). Im
Streichen der Harz-Nordrandsttérung sind die Sohlequellen am Harznordrand angeordnet. Vorwiegend
aus dem Zechstein, der Salinarzone des Mittleren Muschelkalks und dem basalen Oberen Muschelkalk
steigt die Sohle auf (MOHR 1993). Entlang des Harznordrandes andert sich die Zusammensetzung der
Solewasser. Im Nordwesten dominieren NaCl-Waésser, nach Sidosten tritt Natrium immer mehr
zurtick und CaCl,-Wasser herrschen vor. Beim dritten Typ von Mineralquellen treten Kalziumsulfat
(Bitterwasser) aus (MOBUS 1966). Demgegentiber stehen aber auch einige Solequellen im
Harzkerngebiet. Vorherrschend im Harzgrundgebirge sind jedoch Eisen- und Schwefelquellen. Einige

von ihnen entspringen am Fule groferer Bergwerkshalden oder aus Stollenmundléchern, andere
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werden durch tiefreichende Gangspalten versorgt. Auch radioaktive Quellen treten im Harz zu Tage
(MOHR 1993).

Tab. 1: Ubersicht der Mineralquellen, mineralhaltiger und radioaktiver Quellen im Harz (aus: MOHR

1993)
Quellen am Harz-Nordrand Quellen im Harz-Grundgebirge
NaCl- CaCl,- CaSO,- Sole- Eisen- und Radioaktive
Quellen Quellen Quellen Quellen Schwefelquellen Quellen
Goslar Thale Bad Suderode Lautenthal Alexisbad Bad Harzburg
Oker Bad Suderode Blankenburg  Clausthal Magdesprung Goslar
Bad Harzburg Benzingerode Gernrode Zellerfeld Elbingerode Rammelsberg
Darlingerode  Stecklenberg Bad Grund Bad Harzburg Wildemann
Wernigerode Goslar Altenau
Opperode Rammelsberg St. Andreasberg

Bei Untersuchungen zum Chemismus der Harzer Grundwasser (ALICKE 1974) stellten sich auf der
Isolinienkarte der Leitfahigkeiten die geologischen Harzeinheiten sehr gut heraus. Die Verbreitung des
Wissenbacher Schiefers konnte z.B. durch seinen hohen Anteil an Calcium sehr gut nachvollzogen
werden, ebenso wie die Oberharzer Erzvorkommen durch hohe Konzentrationen an Blei- und

Zinkionen und das Lauterberger Schwerspatrevier durch hohe Strontiumgehalte (MOHR 1993).

3.2.4 Lagerstatten des Harzes

Seit dem Mittelalter sind die Lagerstétten des Harzes weltbekannt. Dazu gehdren vor allem sulfidische
Blei- und Zinkvererzungen, die mit dem Aufsteigen der unterschiedlichen Granite im Harz in
Verbindung gebracht werden (HENNINGSEN/KATZUNG 1998). Im Mittelharzer Gangbezirk zwischen
Wernigerode und Herzberg-Lauterberg stehen die Erzgange mit dem Brocken-Pluton im direktem
Zusammenhang. Im Gebiet der Clausthaler Kulmfaltenzone befindet sich der Oberharzer Gangbezirk,
in dem ebenfalls Blei- und Zinkvererzungen dominieren. Die Erzfihrung ist an NW-SE streichende
Spalten gebunden. Eine stockwerkartige Anordnung der Vererzungsphasen kann nachgewiesen
werden. Zum Ramberg-Granit in Beziehung stehen die Gangerzlagerstatten des Unterharzer
Gangbezirks, der grofle Teile der Harzgeréder Faltenzone umfasst. Von plutonnah bis plutonfern

lassen sich vier konzentrische Erzzonen unterscheiden (MOBUS 1966).
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Wie im Rheinischen Schiefergebirge existieren auch im Harz oberdevonische und unterkarbonische
Roteisenstein-Lagerstatten des Lahn-Dill-Typs. Abgebaut wurden diese Lagerstatten noch bis 1970 im
Elbingroder Komplex. Pyriterze, die an Keratophyre und Keratophyrtuffe gebunden sind, wurden dort
noch bis 1990 abgebaut. Die Lagerstatten des Rammelsberges befanden sich (ber 1000 Jahre im
Abbau. Im Rammelsberg sind in Schiefern des Mitteldevons sulfidische Erze enthalten. Vor allem
Blei und Zink, aber auch in geringeren Mengen Kupfer, Silber, Gold, Cadmium und Quecksilber
wurden bergmannisch gewonnen (HENNINGSEN / KATZUNG 1998). Auch Schwerspat und Flussspat
treten an verschiedenen Stellen im Harz als Gangfullungen auf. Zum Teil sind diese Gange rein

ausgebildet, zum Teil mit Quarz, Kalkspat und Erzen kombiniert (HENNINGSEN / KATZUNG 1998).

Zudem werden und wurden zahlreiche Lagerstatten von Steine und Erden im Harz und seinen Réndern
abgebaut. Dazu gehért u.a. der Harzburger Gabbro, oberdevonische Kalksteine, die verschiedenen
Schiefer, Granite, Diabase und Grauwacken des Harzes (MOHR 1993). Einen tieferen Einblick in die
durch den Bergbau geschaffenen Hohlrdume im Bereich des Harzes und dessen heutige,
oberflachennahe Uberreste liefert die Diplomkartierung in Abschnitt 9 dieser Arbeit. Sie befasst sich

mit einem Grubenwasserkataster des Harzes.

3.25 Geologische und hydrogeologische Verhaltnisse der Lagerstatte

Das Grubengeb&ude der Anlage Hohewarte schlieRt die geologischen Komplexe der Blankenburger
Zone und des Ramberggranits auf. In die Schichtenfolge aus devonischen und unterkarbonischen
Ablagerungen der Blankenburger Zone, bestehend aus Tonschiefern mit Kalksteineinlagerungen,
Quarzit und Grauwacken, intrudierte spatvariszisch ein Zweiglimmergranit (PFEIFFER/WILKE 1987).
Dies flhrte zu einer Kontaktmetamorphose, die alle Nebengesteine des Grubengebaudes Uberpragte.
Ehemalige Sedimentgesteine liegen nun als feste, splittrig spaltende Hornfelse vor (STOLLE 1984). Im
Nordosten der Auffahrung ist die Blankenburger Zone aufgeschlossen und im Siidosten steht Granit
und dichter bzw. enggestreifter Hornfels an. In den Hornfelsen ist die Kluftigkeit gut ausgebildet. Die
Klifte sind mit Quarz, Pyrit und Fluorit mineralisiert. Sowohl der Granit als auch das Nebengestein
wird von einem weitstandigen, steilherzyn streichendem Bruchsystem durchzogen. Auf diesem

System tritt teilweise auch Mineralisation auf (PFEIFFER/WILKE 1987).

Die geologische Struktur Hohewarte ist der nordostliche Teil einer 5 km langen bruchtektonischen
Zone am Harznordrand. Sie streicht NW/SE und ist aus einem System von Scherflachen aufgebaut.
Mit 135° streicht die Hauptstérungszone und hat ein Einfallen von 54° - 86° nach SW.

Abschnittsweise tritt auf der Storungszone Mineralisation auf (STOLLE 1984).

Im abbauwirdigen Abschnitt dieses Schersystems setzt sich die Mineralisation aus Fluorit und

untergeordnet aus Quarz und Sulfiden zusammen. Als Sulfid tritt hauptsachlich Pyrit auf, daneben in
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geringen Mengen Pyrrhotin, Galentin, Sphalerit und Chalkopyrit (PFEIFFER/WILKE 1987). Fluorit sitzt
als jungere Bildung fiederartig in oder neben den Quarzgangen. Die Mé&chtigkeit des Fluorits hat bis
zu 11 m betragen. Durchschnittlich lag der Fluoritgehalt bei 37 % CaF,. Im Bereich des Ausstrichs der
Lagerstatte ist die Sulfidmineralisation durch sauerstoffreiche Wésser oxidiert. Dadurch kann Wasser
eindringen (STOLLE 1984).

Das Grubenrevier Hohewarte gehort zum Einzugsgebiet der Bode und wird in den Steinbach und den
Osterbach entwassert. Uberwiegend sind die anstehenden Gesteine wasserundurchlissig und die
Bedeutung der anstehenden Lockergesteine ist gering. In Stérungs- und Kluftsystemen kommt es aber
zur Grundwasserfuhrung bis in eine Tiefe von etwa 25 m. Mit groRerer Teufe nimmt die GroRe der
Klifte deutlich ab. Zur Zeit der Analyse (STOLLE 1984) war die Wasserfihrung im
Mineralgangbereich gering bis maRig. Bei der Auffahrung traten Wasserzufliisse aus den StoRen, der
Firste und wvereinzelt aus der Sohle auf. Im Gangbereich wurde auf wasserfilhrende
Mylonitisierungszonen getroffen. Eine unmittelbare Beeinflussung durch Niederschlage wurde in der
Bergschadenskundlichen Analyse 1984 nicht festgestellt. Das hydrogeologische Gutachten kommt
jedoch zum Ergebnis, dass es zu bestimmten Zeiten einen Gleichlauf von Abfluss und Niederschlag
gibt. Eine Beeinflussung durch den Neuen Teich konnte in der Analyse von 1984 nicht ausgeschlossen
werden (STOLLE 1984).

Aktuelle Untersuchungen des Durchflusses werden in Abschnitt 5.4 dargestellt. Mit der Kartierung
und Abgrenzung des Einzugsgebietes des Grubenreviers Hohewarte beschaftigt sich die

Diplomkartierung von SCHINDLER (2003).

3.3 Historie des Hagentalstollens

3.3.1 Erkundung und Forderung

In den Jahren 1970/71 begannen die Erkundungsmaflnahmen der Hohewartestruktur mit einem
Versuchsabbau, der als GroRschurf tber drei Abbauscheiben angelegt wurde. Bei der Tiefe von 10 m
kam es zu grofReren Ausbriichen, so dass die Arbeiten aus Sicherheitsgriinden eingestellt werden
mussten. Im Rahmen der Auffahrung wurde Altbergbau angetroffen, welcher sich auch in zahlreichen
kleinen Pingen und Halden entlang des Streichens der Struktur Hohewarte widerspiegelt. Dieser
Altbergbau drang aber vermutlich nicht tiefer als 20 m vor. Nach der Fertigstellung wurde der
GroRschurf wieder verflllt. Es ist nicht auszuschlieBen, dass auch Abfalle und Fékalien mit verkippt
worden sind (STOLLE 1984).

Umfangreichere Erkundungsmalnahmen fanden wvon 1972 bis 1978 durch bergmannische

Auffahrungen statt. Im Liegenden der fluoridfiihrenden Gangzone wurde die Richtstrecke aufgefahren.
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Von ihr aus wurden Querschldge in den Gangbereich vorgetrieben. Zwischen der zweiten und dritten
Stollensohle erfolgten von 1978 bis 1982 die Gewinnungsarbeiten. 1981 begann der Abbau oberhalb
der dritten Stollensohle und 1983 die Zementspatgewinnung aus Bereichen mit geringeren Gehalten
tber der ersten Stollensohle. Eingestellt wurden die letzten Gewinnungsarbeiten 1985. Nahe des
GroRschurfes, siidostlich der RambergstraRe, sind die Uberreste der Tagesiliberhauen U103, U301 und
U302 zu finden (STOLLE 1984).

Abgebaut wurde der Rohstoffkérper im FirstenstoRbau, wobei die erste Stollensohle als Férderstrecke
diente. Teilweise konnte im standfesten Gebirge ohne Ausbau gearbeitet werden, wozu die Bereiche
des Granits und des Hornfelses gehdren. Stérungszonen, die Zersetzungszonen des Granits und
grolere Abbaumachtigkeiten fuhrten aber vielerorts zu Standsicherheitsproblemen, die einen Ausbau
(deutsche Turstockzimmerung, Stahlausbau bzw. Wanderkastenausbau) nétig machten. Gute
Wasserwegsamkeiten im Gangbereich fiihrten oft zu Schwimmsandeinbriichen. Mit fortschreitender
Anndherung an die Tagesoberflache verminderten alte Grubenbaue und die Lockermassen des
GroRschurfs zusatzlich die Standsicherheit (STOLLE 1984).

An den Ausrichtungsorten und durch Rickbau der Halden erfolgte die Gewinnung des Versatzes.
Uber die Uberhauen stidostlich der Rambergstrae wurde das Versatzmaterial den Abbauen wieder
zugefiihrt. Ein weiterer Uberhau nordwestlich der Rambergstrale diente der Wetterfiihrung. Das
Haldenmaterial wurde zur Spat- und Bergehalde Gernrode-Hagental geschiittet. Mit einer GroRe von
0,51 ha und einer Boschungshéhe von 17 m hatte die Halde ihre maximale GrofRe. Es wurde
hauptséchlich Hornfels, Granit und Quarz abgelagert. Bis ins Bachbett des Steinbaches wurde die

Halde vorgetrieben, so dass er an einer Stelle umgelegt werden musste (STOLLE 1984).

3.3.2 Verwahrung

Wie bereits erwahnt, wurde der Grof3schurf nach Beendigung der Arbeiten wieder verfillt und
vermutlich zum Abkippen von Abfillen genutzt. Altere Grubenbaue in diesem Gebiet wurden
wahrscheinlich nicht verwahrt, was zahlreiche Pingen beweisen. Nach Berdumung der Einbauten
wurde der Uberhau U301 im Jahr 1980 verfiillt. Es konnen aber keine Aussagen iber den
Verfillungsgrad getroffen werden, da nur unklassiertes Material benutzt wurde und keine

Uberpriifung des Verhaltnisses von Versatzmassen und Hohlraum stattgefunden hat (STOLLE 1984).

1984 wurde ein Verwahrungsbetriebsplan erstellt, der 1985 genehmigt wurde. Abschlielend wurde
1987 vom VEB Fluss- und Schwerspatbetrieb, Werk Rottleberode, eine Verwahrungsdokumentation
erarbeitet. Als Grundlage diente die Bergschadenskundliche Analyse von 1984 und deren Nachtrag
von 1987. S&mtliche Tageslberhauen sowie die Abbausohlen 2 und 3 wurden im Rahmen der

Verwahrung vollstandig verfallt. Die 1. Stollensohle blieb auf ca. 200 m mit einer
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Sonderbewetterungsanlage befahrbar (BODEMANN 1987). Von der obersten Bergbehorde in Halle
wurde am 19.02.1988 die Erreichung des Verwahrungszieles erklért. Bis auf die Einschrankung, dass
regelmalige Kontrollen Gber die Wirksamkeit der Verwahrung durchzufiihren sind, waren die

Verwahrungsmalinahmen damit abgeschlossen (BODEMANN 1987).

Im hydrogeologischen Gutachten von 1984 wird bescheinigt, dass einer wasserwirtschaftlichen
Nachnutzung nichts im Wege steht.Hingewiesen wird allerdings darauf, dass eine Aufbereitung mit
Beluftung, Enteisenung, Entmanganung bzw. ein Verschnitt mit anderem Wasser notwendig ist.
Einem Verschluss wird in diesem Gutachten aus Bergbausicherheitsgriinden nicht zugestimmt
(PFEIFFER/WILKE 1987). Im Wirtschaftsvertrag von 1986 tGbernimmt die Wasserwirtschaftsdirektion
Saale-Werra die Grubenbaue der 1. Stollensohle zum Zwecke der wasserwirtschaftlichen
Nachnutzung. Nach Beendigung der Verwahrungsarbeiten im Jahre 1987 erfolgte die Ubergabe.
Weiterhin wurde vereinbart, dass der Nachnutzer fiir die endgultige Verwahrung nach Beendigung der
Nutzung verantwortlich ist (BODEMANN 1987). Aufgrund der schlechten Wasserqualitat fand eine

Nachnutzung nie statt.

Nach der deutschen Wiedervereinigung wurde die Wasserwirtschaftsdirektion Saale-Werra ohne
Rechtsnachfolger abgewickelt. Danach fiihlte sich weder das Land (laut Einigungsvertrag fur
Altbergbau zustédndig), Verwaltungsamt Gernrode (zustdndige Gefahrenabwehrbehdrde) noch die
Forstverwaltung (Eigentiimer des Landes) zustandig. Der Stollen wurde sich selbst tiberlassen und es

kam zu keiner entgtltigen Verwahrung (ANDERS 2002).

Im Jahre 1992 wurden von der Stadtverwaltung Gernrode erstmals Verunreinigungen des Steinbaches
gemeldet (ANDERS 2002). Seit dieser Zeit wurden zahlreiche Untersuchungen und Gutachten
durchgefuhrt. Diese kamen aber bis heute zu keinem endgultigen Ergebnis, wie die Gefahr, die vom

Hagentalstollen ausgeht, zu beseitigen ist.
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4 Uberblick Grubenwasserreinigungsmethoden

4.1 Einfuhrung

Aus einer Vielzahl alter Bergwerke, die in den letzten 20 Jahren geschlossen worden sind, tritt
kontaminiertes Grubenwasser aus. Dies erfordert langfristige und moglichst kostengiinstige
Reinigungsmethoden. Wenn vor 1980 von Grubenwasserreinigung gesprochen wurde, war damit als
einzig bewdhrte Technologie die aktive Grubenwasserreinigung gemeint. Erst in den darauffolgenden
Jahren setzten Bemiihungen ein, durch eine Vielzahl von Studien die Wirksamkeit passiver Anlagen

zu beweisen (YOUNGER et al. 2002).

Heute werden unter aktiver Grubenwasserreinigung alle Methoden definiert, die zur Verbesserung der
Wasserqualitét eine stdndige Zugabe von kiinstlicher Energie und/oder (bio)chemischen Substanzen
bendtigen. Kinstliche Energie kann dabei in verschiedener Form als elektrische Energie zum Pumpen,
Mixen und Bellften, als Wéarme zur Veranderung der Reaktionsgeschwindigkeiten oder als Druck zur
Kontrolle der Gas/Wasser-Austauschraten eingesetzt werden. Als Substanzen konnen alkalische
Flussigkeiten oder Gase, organische Polymere oder, weniger héaufig, Gase verwendet werden.
(YOUNGER et al. 2002).

Ein groBer Vorteil aktiver Grubenwasserbehandlung ist die prézise Prozesskontrolle. Eingabemenge
der Reagenzien, die Pump- und Mixleistung und andere Parameter kénnen je nach anfallender
Wasserqualitat stdndig verdndert werden. Dies ist besonders wéhrend des Betriebes der Bergwerke
von Vorteil, wenn sich die Menge und die Qualitat der anfallenden Wasser abrupt &ndern kénnen
(BROWN et al. 2002). AulRerdem bendtigen aktive Anlagen ein geringeres Platzangebot als passive
Anlagen. Allerdings sind sie durch stdndige Zugabe von Chemikalien und Energie sehr kostenintensiv.
Im Prinzip lasst sich mit aktiver Reinigung jede Vorgabe an die Wasserqualitat erfiillen, jedoch
konnen die Kosten dabei in unkalkulierbare Ho6hen steigen. Verfahren der aktiven

Grubenwasserreinigung sind (YOUNGER et al. 2002):

- Beluftung, Neutralisation und Sedimentation (ODAS)
- Sulfatreduktion und Bioentsalzung

- Sorption und lonenaustausch

- Membranprozesse

- weitere (selten genutzte) aktive Reinigungsmethoden

Im Gegensatz dazu werden bei passiven Grubenwasserreinigungsanlagen nur Energien und
Reaktionen genutzt, die auch in naturlichen Gewadssern vorkommen bzw. ablaufen. Diese chemischen
und biologischen Prozesse verringern die Metallkonzentration und neutralisieren die Aciditat (HEDIN

et al. 1994). Die ldee besteht darin, die Reinigungsprozesse in einem abgeschlossenen System
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ablaufen zu lassen und nicht im natrlichen Gewasser (Bach, Teich, Fluss). Als Definition gibt das

Piramid-Projekt (Passive In-situ Remediation of Acid Mine/ Industrial Drainage) an:

»Eine passive Wasserbehandlungsanlage (Passive In-situ Remediation/PIR) ist eine technische
Entwicklung, welche die Verunreinigung des Wassers am Ursprung verhindert, vermindert oder
behandelt. Dabei werden nur natiirlich vorkommende Energiequellen (Gravitation, mikrobielle
Stoffwechselenergie, Photosynthese und chemische Energie) benutzt. Um eine erfolgreiche Nutzung
der Anlage (Ober die gesamte Lebensdauer zu gewdbhrleisten, sind nur seltene, aber regelmaRige

InstandhaltungsmaBRnahmen erforderlich. (www.piramid.org)*

GroRer Vorteil sind die geringeren Kosten. Hauptsachlich fallen diese fuir den Erwerb der Flache an,
hingegen gibt es kaum oder keine Kosten fiir Chemikalien, fur die Unterhaltung der Anlage und fur
elektrische Energie. I.d.R. laufen diese Prozesse langsamer ab, weshalb langere Aufenthaltsdauern und
somit groRere Flachen bendtigt werden. Die Kinetik des Reinigungsprozesses und die Aufenthaltszeit
des Grubenwassers missen gut aufeinander abgestimmt sein (HEDIN et al. 1994). Bei sehr stark
kontaminiertem Wasser (pH <2, Fe 200 bis 300 mg/L) kénnen Probleme auftreten, die geforderten
Grenzwerte zu erreichen. Alle Vor- und Nachteile der passiven Grubenwasserreinigung sind nochmals

in Tabelle 2 dargestellt.

Folgende passive Reinigungsmethoden werden derzeit erfolgreich angewendet und kdnnen je nach

Chemismus des Grubenwassers miteinander kombiniert werden (YOUNGER et al. 2002):

- anoxische Karbonatkanale (ALD)
- offene Karbonatkandle (OLD)

- aerobe Feuchtgebiete

- anaerobe Feuchtgebiete

- RAPS-Systeme

- reaktive Barrieren (PRB)

Auch der Einsatz von Sedimentationsbecken, wie er im Abschnitt 4.2.1 beschrieben wird, ist in
passiven Anlagen haufig und ist einfach zu realisieren. Bei der Beschreibung passiver

Grubenwasserreinigungsmethoden wird nicht noch einmal gesondert darauf eingegangen.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Verfahren der aktiven und passiven
Grubenwasserbehandlung beschrieben. In der Praxis werden oft verschiedene Verfahren kombiniert.
Héufig angewendete und praxiserprobte Reinigungsstrategien werden in Abschnitt 4.4 dargestellt.
Einige ausgewdhlte Beispiele passiver Grubenwasserreinigungsanlagen werden in Abschnitt 4.5

erlautert.
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Tab.2: Vor- und Nachteile von passiven Grubenwasserreinigungsanlagen (nach: YOUNGER et al.

2002)
Vorteile Nachteile
- geringe Betriebskosten - neue Technologie, Langzeitverhalten unklar
- keine gefahrlichen Substanzen - kaum Eingriffsmoglichkeiten ins System

- brauchen nur selten kontrolliert zu werden - Nutzung relativ groer Flachen
- gute Integration in vorhandenes Okosystem - héhere Konstruktionskosten (Landkauf etc.)

- meist angenehmeres Erscheinungsbild - Probleme bei stark kontaminiertem Wasser

4.2  Aktive Grubenwasserreinigung

4.2.1 Beluftung, Neutralisation und Sedimentation (ODAS)

Verfahrensschritte einer konventionellen aktiven Wasseraufbereitungsanlage sind BelUftung,
Neutralisation und Sedimentation. Oftmals wird diese Technik mit ODAS (Oxidation, Dosing with
Alkali and Sedimentation) abgekirzt. Es ist dabei nicht immer notwendig und zweckmaRig, die drei

Schritte in dieser Reihenfolge ablaufen zu lassen (YOUNGER 2002).

Oxidation ist die grundlegende, zeit- und geldsparende Komponente der meisten Reinigungssysteme.
Wird sie ausgelassen, durchlduft das geléste Fe** ungehindert die weiteren Reinigungsschritte und
oxidiert erst im natlrlichen Gewasser, was dort zu einer Verminderung des pH-Wertes fiihren kann.
Deshalb ist das vorrangige Ziel der Beluiftung, so viel Sauerstoff zuzugeben, dass alles Fe** und Mn**

oxidiert wird:
Fe”* +% 0, + H" — Fe*" + %4 H,0 (1)
Mn®* + % 0, + H" — Mn** + % H,0 2

In netto alkalischem Wasser wird bei der Beluftung CO, freigesetzt, was den pH-Wert anhebt und die
Oxidationsrate von Fe”" erhoht. Definiert ist ein netto alkalisches Wasser durch eine hohere
Sdurekapazitat gegeniber der Basenkapazitdt. Demgegeniber zeichnet sich ein netto acidisches
Wasser durch eine groflere Basenkapazitdt im Verhéltnis zur S&urekapazitat aus. Die am haufigsten

eingesetzten Oxidationsverfahren sind (YOUNGER et al. 2002):

- Kaskaden
- Tropffilter
- Venturi-Beliiftung
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- mechanische Bellftung
- chemische und biochemische Beluftung.

Kaskaden werden dabei am hdufigsten verwendet. Als Vorraussetzung zum Bau von Kaskaden muss
gentigend Flache und Gefélle vorhanden sein. Meistens sind Kaskaden einfache Treppen mit
mindestens 3 bis 4 Stufen, Uber die das Wasser in einem dinnen Film flieBt und dabei aufgewirbelt
wird (Abbildung 4). Von Zeit zu Zeit muss der Ocker von den Stufen entfernt werden. Eine gute
Zuganglichkeit sollte deshalb stets moglich sein. Eine typische Kaskade kann 50 mg/L Fe®* oxidieren
(YOUNGER et al. 2002).
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Abb.4: Kaskade im Woolley Colliery-System (aus: BROWN et al. 2002)

Weitere Mdglichkeiten zur Oxidation sind Tropffilter und Venturi-Beluftung. Tropffilter stellen ein
belliftetes, ungeséattigtes System dar, durch welches das zu reinigende Wasser hindurchlauft. Zumeist
runde und typischerweise 2 m tiefen Behalter sind mit losem Material versehen, welches eine grole

spezifische Oberflache hat.

Durch die Venturi Bellftung lassen sich die htchsten Oxidationsraten erreichen. Wie in Abbildung 5
zu sehen ist, wird bei diesem Verfahren in den Wasserstrom ein Rohr eingefiihrt, das zur einem Seite
Kontakt zum Luftsauerstoff hat. Zu beachten ist, dass die Venturi-Belliftung nahe dem Auslauf der
Wasserleitung installiert wird, da sonst die Gefahr der raschen Verockerung besteht. Mehr als 900
mg/L Fe** kénnen mit dieser Methode in einem Oxidationsschritt oxidiert werden (YOUNGER et al.
2002).
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Abb.5: Prinzip einer Venturi-Beliftung (aus: YOUNGER et al. 2002)

Daruber hinaus besteht die Mdglichkeit der Beluftung durch mechanische, biochemische und
chemische Verfahren. Mechanische Beliiftung bedeutet dabei das Einpressen von Sauerstoff unter
hohem Druck. Biochemische und chemische Verfahren arbeiten mit Bakterienkolonien bzw. mit
Chemikalien (H,0,, NaOCl, KMnO,). Diese werden dann eingesetzt, wenn ein zu geringes
Platzangebot kein anderes Verfahren ermdglicht (YOUNGER et al. 2002).

Der zweite Schritt der Reinigung mittels ODAS ist die Neutralisation, d.h. die Anhebung des pH-
Wertes in den Bereich zwischen 6,5 bis 8,5. Grundlegende Bedeutung zur Reinigung des

Grubenwassers erlangt dieser Schritt, weil

- bei einem niedrigen pH-Wert das Eisen l6slich und mobil ist
- die Oxidation von Fe** zu Fe** schneller ablauft als unter niedrigen pH-Werten

- auch andere Metalle unter héheren pH-Werten schneller ausfallen.

Am hdufigsten genutzte Materialien sind Kalk, Kalkstein, Natronlauge oder Natriumkarbonat. Aber
auch andere Chemikalien werden genutzt, wie es aus Tabelle 3 ersichtlich ist. (Brown et al. 2002). Die
Anhebung des pH-Wertes durch die in Tabelle 3 aufgefiihrten Chemikalien bewirkt zundchst ein
Ausfallen des Eisens, spater auch anderer Metalle. pH-Werte, die minimal zur vollstandigen

Ausfallung der Metallionen bendétigt werden, sind in Tabelle 4 dargestellt (BROWN et al. 2002).

Ist in den Grubenwassern sehr viel mehr Kohlendioxid geldst als unter Gleichgewichtbedingungen mit
der Atmosphdre, so ist zundchst eine Vorbeliftung notwendig. Kohlendioxid kann die pH-Wert-

Anhebung durch Alkalien durch folgende Pufferreaktion verhindern:

OH'(ag) + COzaq) = HCO3aq) (3)
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Tab.3: Chemikalien zur Neutralisation von saurem Grubenwasser (aus: BROWN et al. 2002)

Name Formel Kommentar

Calciumoxid CaOo sehr reaktiv

Calciumkarbonat (Kalkstein) CaCO; sehr wirksam, wenn in anaeroben
Verhaltnissen angewendet

Calciummagnesiumkarbonat (Ca,Mg)CO; wie Kalkstein, nur weniger reaktiv

(Dolomit)

Calciumhydroxid Ca(OH), bendtigt dauerhaftes Mischen

Natriumhydroxid NaOH sehr 16slich, in gelGster und in fester
Form erhéltlich

Natriumkarbonat Na,CO; in Brikettform, eingesetzt in
entlegenen Gebieten

Kaliumhydroxid KOH &hnlich NaOH

Magnesiumoxid MgO ahnlich CaO

Magnesiumhydroxid Mg(OH), ahnlich Ca(OH),

Ammoniak

Calciumperoxid

Brennofenasche

Kohlertickstande

NH; oder NH,OH

C&Oz

Ca0.Ca(0OH),

Ca0.CaCO;

reaktiv und gut l6slich

Neutralisator und Oxidationsmittel,

als Pulver oder Brikett

Abfallprodukt der Zementindustrie,
beinhaltet Kalk

viele Kohleriickstande beinhalten
Kalk oder Karbonat,

Neutralisationspotential variiert

Calciumbasierende Reagenzien sind billiger als Natriumbasierende, sie haben aber eine geringere

Loslichkeit in Wasser. Deshalb werden Calciumreagenzien in groRen Reinigungssystemen genutzt, in

denen die nétige Reaktionszeit vorhanden ist bzw. durch standiges Mischen die Reaktivitat erhoht

wird. Sind die Sulfatkonzentrationen héher als 2000 mg/L, reagieren Calciumreagenzien mit dem

Sulfat und bilden Anhydrit oder unléslichen Gips. Verstopfungen innerhalb des Systems waren die

Folge. Magnesiumoxid als Neutralisationsmittel wurde 1998 von Bekin und Matsuoka eingefiihrt. Sie

stellten fest, dass Magnesiumoxid sowohl einen groRen Effekt auf den pH-Wert und die

Eisenkonzentration hat. AuBerdem wird ein relativ dichten Schlamm produziert (BROWN et al. 2002).
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Nachdem durch Oxidation und Zugabe von Alkalien das geltste Eisen in Eisenhydroxid umgewandelt
wurde, ist der nachste Schritt die Sedimentation Hydroxids aus der Suspension. Grundsatzlich kénnen
dafir ein einfaches Absetzbecken oder ein Klarbecken verwendet werden. Unterschiedliche Kosten
und die bendtigte Flache sind ausschlaggebend dafiir, welche Form der Sedimentation gewéahlt wird.
Ist genugend Flache vorhanden, kann ein Sedimentationsbecken im Sinne einer passiven Anlage
eingesetzt werden. Im anderen Falle mussen Reagenzien (Flockungsmittel) eingesetzt werden, um den
Absetzprozess zu beschleunigen (YOUNGER et al. 2002). AbschlieBend lasst sich sagen, dass
Grubenwasserreinigung mittels ODAS praxiserprobt, flexibel und relativ kostenginstig ist. Jedoch
gibt es einige Einschrankungen, da z.B. nicht alle Schadstoffe entfernt werden kénnen, der Schlamm
wegen seiner Komplexitat nur wenig genutzt wird sowie eine geringe Dichte und somit ein hohes

Volumen aufweist.

Tab.4: Minimale pH-Werte zur kompletten Ausfallung der Metallionen als Hydroxide

(aus: BROWN et al. 2002)

Metallion minimaler pH-Wert

Sn** 4,2
Fe* 4,3
Al 5,2
Pb** 6,3
cu® 7.2
zn* 8,4
Ni%* 9,3
Fe** 9,5
cd* 9,7
Mn?* 10,6

Abhilfe fur das zuletzt genannte Problem kdnnen HDS(high density sludge)-Prozesse schaffen, die
durch Kreislauffiihrung des Schlammes bis zu 6fach hohere Dichten erzeugen. Durch den SAVMIN-
Prozess (desalination by sulfate removal after lime dosing) im Anschluss an ein ODAS-System kann
Sulfat durch Ausfallung von Gips und Ettringit aus dem Grubenwasser entfernt werden (YOUNGER et
al. 2002).
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4.2.2  Sulfatreduktion und Bioentsalzung

Viele Grubenwésser enthalten hohe Konzentrationen an Sulfat. Unter reduzierenden Bedingungen
kann Sulfat in Sulfid reduziert werden. Sulfid reagiert mit den gelosten Metallen und bildet
Sulfidminerale, die generell unléslich sind, solange reduzierende Verhéltnisse vorherrschen. Dieser

Prozess wird oft Sulfatreduktion genannt (YOUNGER 2002).

Grundlage bildet die Reduktion von Sulfat (SO,”) in verschiedene Sulfidspezies (HS-, H,S;

WILDEMANN et al. 1993):
SO.* + 2 CH,0 + 2H+ — H,S + 2 H,0 + 2 CO, (pH<7) (4)
SO, +2 CH,0 — HS + 2 HCO3 + H" (pH > 7) (5)
Diese reagieren schnell mit zweiwertigen Kationen und bilden Sulfidminerale durch Reaktionen wie:
H,S + M** + 2 HCO3 — MS + 2 H,0 + 2 CO, (6)

M*" stellt dabei ein zweiwertiges Kation dar. Unter Druck- und Temperaturbedingungen auf der
Erdoberflache bilden 3-wertige Kationen keine Sulfidminerale. Viele Sulfatreduktionen binden aber
Protonen. Dies hat zur Folge, dass es zu einer Anhebung des pH-Wertes und zur Ausfallung von
Hydroxiden kommt. Somit werden auch Fe** und AI**- lonen indirekt dem Grubenwasser entzogen
(YOUNGER et al. 2002).

Die Sulfatreduktion wird katalysiert von Bakterien. Ohne sie laufen die Reaktionen sehr langsam ab.
Deshalb ist die Sulfatreduktion ein biologischer Reinigungsprozess, bei dem sulfatreduzierende

Bakterien (SRB) in Kontakt mit sulfatreichem Grubenwasser gebracht werden (BROWN et al. 2002).

In den letzten Jahren sind einige Technologien entwickelt und patentiert worden, die dieses Prinzip der
bakteriellen Sulfatreduktion (BSR) als Grundlage haben. Im einfachsten Fall wird das Grubenwasser
durch eine Karbonatquelle und durch organisches Material mit SRB’s gepumpt bzw. mit ihnen
vermischt. Metallsulfide fallen im Reaktor aus und bilden einen mit Organika angereichertem
Sulfidschlamm. Dieser ist recht schwierig und kostenaufwendig zu entsorgen. Um dieses Problem zu
umgehen, wurde von DiLL (1994) ein Verfahren erprobt, das einen Gasmix (CO,, CO, H, und Ny) als
Kohlenstoffquelle einsetzt, der in der Industrie anféllt. Ein Gasmix aus CO,, H, und Ethanol wird auch
im THIOPAQ- Prozess eingesetzt, der durch die Firma Paques Bio-Systems in den Niederlanden
entwickelt wurde. In diesem Verfahren kénnen Metalle und Sulfat auf sehr kleine Konzentrationen
verringert werden und es entsteht ein sulfidreicher Schlamm, der weiterverarbeitet werden kann. In
einem weiteren Verfahren, dem Biosulfid Prozess (ROwLEY et al. 1994) sind Reduktion und
Ausféllung voneinander getrennt. Dies hat den Vorteil, dass organischer Abfall nicht in den

Sulfidschlamm gelangt (BROWN et al. 2002).

29



4 Uberblick Grubenwasserreinigungsmethoden

Von Prof. Peter Rose aus Stdafrika wurde der Begriff Bioentsalzung (biodesalination) eingeftihrt. Er
beschreibt damit das Resultat einer Sulfatentfernung, die das Grubenwasser praktisch entsalzt. Fir
diesen Prozess, der als ASPAM-Prozess (Algal sulfat reducing ponding process for the treatment of
acidic and metal wastewaters) patentiert wurde, werden die kontaminierten Wésser der Lederindustrie
und der Bergwerke genutzt. Abwasser der Lederindustrie sind reich an Sulfatspezies und beinhalten
SRB-Populationen und die Grubenwaésser beinhalten hohe Konzentrationen an Metallionen. Durch die
schon beschriebenen Prozesse der Sulfidmineralbildung kdnnen beide Abwasser mit einem System

gereinigt werden. (YOUNGER et al. 2002).

4.2.3  Sorption und lonenaustausch

Sorption und lonenaustausch sind ebenfalls Verfahren, mit denen sich Grubenwasser reinigen lassen.
In zahlreichen Laborversuchen wurde dies nachgewiesen. Mit ausgewahlten Austauscherharzen lassen
sich bestimmte Anionen und Kationen aus dem Wasser entfernen (HANCKE 1994). Jedoch gibt es
deutliche Unterschiede beim Ubertragen der Ergebnisse vom Laborreaktor hin zum erheblich groBeren
Durchfluss aus den Bergwerken (YOUNGER et al. 2002). Darlber hinaus sind Kosten fir
Sorptionsreagenzien bzw. Austauscherharze und die Regenerationskosten zu hoch, um Sorptions- und
lonenaustauschprozesse effizient zur Grubenwasserreinigung einsetzen zu konnen (BROWN et al.
2002).

4.2.4 Membranprozesse

Es ist weiterhin mdglich, Feststoffe aus dem Wasser zu entfernen, indem das Grubenwasser unter
groflem Druck durch Membranen gepresst wird. Diese Membranen haben sehr kleine Poren, so dass
Partikel in Suspension sowie geldste Feststoffe zurtickgehalten werden (HANCKE 1994). Als Ergebnis
flieBt ein mehr oder weniger sauberes Wasser aus der Membran. Je nach Porengréfie der Membran
wurden unterschiedliche Namen flr die Membranprozesse verteilt (YOUNGER et al. 2002; siehe auch
Abbildung 6):

Microfiltration (Poren zwischen 0,1 und 0,45 pum; typisch zur Bakterienentfernung)
Ultrafiltration (Poren zwischen 0,1 und 0,01 pm; zur Entfernung von Kolloiden)
Nanofiltration ( Poren zwischen 0,01 und 0,001 um; zur Entfernung von Wasserfarbungen)
Umkehrosmose (Poren kleiner 0,001 pm; zur Entfernung geloster Stoffe)

Auch Umkehrosmose kann eingesetzt werden, um geléste Stoffe aus dem Grubenwasser zu entfernen.
Im Allgemeinen sind die Kosten der Membranen und der Energie zu hoch, um sie routineméRig zur

Grubenwasserreinigung einzusetzen (YOUNGER et al. 2002).
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Abb.6: Einsatzmdglichkeiten von Membranfiltern unterschiedlicher Porengrofie
(aus: WOLKERSDORFER Vorlesungsskript)

4.2.5 Weitere aktive Reinigungsmethoden

Viele andere Reinigungsprozesse zur Grubenwasserreinigung sind im Labormafstab erprobt worden.
Wenn das Grubenwasser den Einsatz elementspezifischer Prozesse (z.B. fur Gold oder Uranium)
erfordert, kénnen diese Reinigungsmethoden auch groBtechnisch zum Einsatz kommen. Jedoch sind
sie flr den 6konomischen Einsatz bei der Reinigung typischer Grubenwésser kaum geeignet, weshalb
an dieser Stelle nicht weiter auf sie eingegangen wird. Beispiele fur weitere Reinigungsmethoden sind
(YOUNGER et al. 2002):

Solventextraktion
elektrochemische Extraktion
biochemische Extraktion

der Bariumsulfid-Prozess.

4.3 Passive Grubenwasserreinigung

4.3.1 Anoxische Karbonatkanéle (ALD)

Anoxische Karbonatkanéle (Anoxid Limestone Drain, ALD) werden eingesetzt zur Reinigung netto-
acidischer Grubenwésser unter anoxischen Bedingungen in einem geschlossenen System (HEDIN et al.

1994). Dieses besteht aus einem Kalksteinbett, das mit einer undurchlassigen Schicht aus Ton
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Uberdeckt ist (Abb. 7), um das Eindringen von Sauerstoff zu verhindern. Unter Auflésung des
Kalksteins erfolgt die Neutralisation der im Grubenwasser vorhandenen S&uren und die Anhebung des
pH-Wertes (YOUNGER et al. 2002). ldealerweise liegt das gesamte eingetragene Eisen in seiner
reduzierten Form, als Fe**, vor. In den anoxischen Bedingungen des ALD’s kann das Eisen nicht

oxidieren und somit keine Hydroxide bilden, die im System ausfallen konnten (BROWN et al. 2002).

Primare Faktoren, die den Einsatz eines ALD’s verhindern, sind das Vorhandensein von (HEDIN et al.
1994):

dreiwertigem Eisen (Fe**)
Aluminium (Al)
geldstem Sauerstoff (DO)

Abb.7: Schematischer Aufbau eines typischen anoxischen Karbonatkanals (aus: YOUNGER et al.
2002)

Wenn Fe**- oder Al-haltige Grubenwésser in Kontakt mit Kalkstein kommen, bilden sich
Metallhydroxide (FeEOOH/AI(OH);). Zu diesem Prozess ist kein Sauerstoff notwendig. Die
Ausféllungen bedecken den Kalkstein und vermindern seine weitere Losung. AuBerdem konnen sie
die Permeabilitat verringern und im schlimmsten Fall zur Verstopfung des Systems fuhren. Zur
Oxidation von Fe** zu Fe*" fiihrt das VVorhandensein von geléstem Sauerstoff und damit zu den oben
beschriebenen Vorgéngen. Spektakuldr kann die kurzzeitige Wirkung eines anoxischen
Karbonatkanals sein, durch den Fe*/AI/DO-haltiges Grubenwasser geleitet wird (véllige
Metallentfernung). AuRerst fraglich ist aber die Langzeitwirkung eines solchen Systems. Idealerweise
miisste das Grubenwasser Konzentrationen geringer als 1 mg/L an DO, Fe** und Al aufweisen, um

langfristig mit einem ALD gereinigt zu werden (HEDIN et al. 1994).
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Studien der bisherigen ALD’s haben gezeigt, dass eine Aufenthaltszeit des Grubenwassers von
mindestens 14 h gewéhrleistet sein muss, um die maximale Alkalitat zu erzeugen. (HEDIN et al. 1994).
Uberschlaglich gibt HEDIN (1994) an, dass 3000 kg Kalkstein pro 1 L/min Durchfluss dafir notwendig
sind. Fiur ein ALD, dass eine Aufenthaltszeit von 14 h Uber einen Zeitraum von 30 Jahren
gewahrleisten soll, sind etwa 7800 kg Kalkstein pro 1 L/min Durchfluss notwendig. Diese Rechnung
setzt voraus, dass in einem ALD in einem Jahrzehnt 1600 kg pro 1 L/min Kalkstein geldst werden (bei
einer Produktion von 275 mg/L CaCOj; Alkalitat), der verwendete Kalkstein 90 % CaCO; und 50 %

Porositat besitzt und das Grubenwasser keine Fe**- und Al-lonen enthalt.

YOUNGER (2002) berechnet zur Bestimmung der benétigten Kalksteinmenge zunéchst das

Porenvolumen zur 14stlindigen Speicherung des Wassers aus:
W=Qi* ¢ (7

Qq ist hierbei der Durchfluss in m3/d und ¢ ist ein Faktor, der in diesem Falle gleich 14 ist. Vy ergibt
sich in m3, Nun wird das minimale totale Volumen berechnet, d.h. das Porenvolumen plus dem

Volumen der Kalksteinbruchstiicke:

Vi=— (8)

n. ist die effektive Porositat, die fiir alle untersuchten ALD’s zwischen 0,38 und 0,5 lag. Zur

Berechnung der Kalksteinmenge wird abschlieRend folgende Formel verwendet:
W, =f*V, 9)

Fur W, in Tonnen und V; in m3 schwankt der Faktor f zwischen 1,71 und 1,98 t/m3. Da mit der Lésung
des Kalksteins V; und V\ geringer werden, sind diese Rechnungen nur flir die erste Betriebsphase
anwendbar und stellen nur Minimalwerte dar. Wenn mdglich, sollte das ALD groRer errichtet werden,
um die Lebensdauer zu erhéhen. Nach SKOUSEN (1991) ist die beste Mdglichkeit der Berechnung, die
Gesamtmenge an Alkalitat, die ber die Lebensdauer der Anlage erzeugt werden soll, zu Grunde zu
legen. Dafiir ist die ndtige Menge Kalkstein zu errechnen. In der Realitdt sind jedoch oft die
vorhandene Flache und deren Topographie sowie die Kosten fiir Materialien und Konstruktion

wichtigere Kriterien zur Dimensionierung als die reinen Berechnungen.

Zur entgultigen Festlegung der AusmafRe der Anlage wird das DARCY- Gesetz herangezogen
(HOLTING 1996):

Q=ki*i*F (10)

Aus ihm ergibt sich, dass um die gegebene Durchflussmenge zu verwirklichen, der Durchflussbeiwert

(ks), die durchstromte Flache (F) und das Gefélle (i) maximiert werden missen. Die Erhéhung des k¢
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Wertes (groRe Kalksteinbruchstiicke, grofie Poren) steht aber im Widerspruch zur Maximierung der
Reaktivitét (kleine Bruchstiicke mit groRer Oberflache). Durch Tests sollte ein ideales Mittel gefunden
werden. Mit dem erhaltenen ke-Wert, dem vorhandenen Durchfluss und dem hydraulischen Gefélle
kann man die durchstromte Fl&che errechnen. Diese sollte groitmdglicht sein, um einen ungewollten
Riickstau des Wassers zu verhindern. Je grofer die durchstrémte Flache ist, desto geringer wirkt sich

ein Zusetzen einiger Porenraume aus (YOUNGER et al. 2002).

4.3.2 Offene Karbonatkanale (OLD)

Wenn die Wasserchemie den Kriterien fiir ein ALD nicht entspricht, ist die Anwendung eines offenen
Karbonatkanals (Oxid Limestone Drains; OLD) mdglich (Brown et al. 2002). Er hebt den pH-Wert
saurer Grubenwasser unter aeroben Bedingungen an. Ein OLD erhoht durch Losung des Kalksteins die
Alkalitdt und fuhrt zur Ausféllung von Eisen- und Aluminiumhydroxiden. Als Voraussetzungen
miussen groRe FlieRBgeschwindigkeiten (>0,1 m/min) gewéhrleistet werden. Dadurch wird verhindert,
dass die Metallhydroxide aus der Suspension ausfallen und sich auf dem Kalkstein und in den freien
Poren absetzen. In einem anschlielend zu konstruierenden Absetzbecken bzw. Feuchtgebiet findet die

Ausfallung der gebildeten Metallhydroxide statt (YOUNGER et al. 2002).

Die Konstruktion eines OLD’s orientiert sich stark an den Kriterien flir den Bau eines ALD. GrioRere
FlieRgeschwindigkeiten missen durch groBere Neigung und Durchléssigkeit (grofRere Bruchstiicke)
gewadhrleistet werden. Mit einem hohen Durchfluss ist eine Aufenthaltszeit groRer 3 h meist nicht
realisierbar. Somit sollte in die Gleichung 7 fiir ¢ der Wert 3 eingesetzt werden. Waélle und
Geféllestufen erzeugen Turbulenzen, die zusatzlich die Bildung von Verkrustungen verhindern. Um
ein Versickern zu unterbinden, sollte der Kanal durch eine Dichtung ausgekleidet werden. Das zu
reinigende Wasser kann sauerstoffgesattigt sein, sollte aber nur mittlere Konzentrationen (10 bis 20
mg/L) an geléstem Fe** und AI** beinhalten. Ein Vorteil dieses Systems ist, dass verkrusteter

Kalkstein relativ einfach und unkompliziert ausgetauscht werden kann (YOUNGER et al. 2002).

4.3.3 SCOOFI-Reaktoren

Zuerst wurde von Best und Aikman (1983) die Wirkungsweise von SCOOFI-Reaktoren (Surface
catalysed Oxidation of ferrous Iron) beschrieben. Javis und Younger erprobten 2001 im grof3en
MaRstab den Einsatz von SCOOFI-Reaktoren (siehe Abbildung 8) zur Reinigung von Grubenwéssern
in Gebieten, in denen zu wenig Platzangebot fir eine andere Reinigungsmethode vorhanden war
(YOUNGER et al. 2002).
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Das Prinzip beruht darauf, dass sauerstoffgesattigtes Wasser durch ein pordses Medium mit einer
hohen spezifischen Oberflache geleitet wird. An den Oberflachen dieses Mediums bildet sich Ocker,
der wiederum eine reaktive Oberflache aus Eisenhydroxiden in Kontakt mit Wasser darstellt. Im
SCOOFI-Prozess setzt sich nun die Sorption an diese Oberflachen fort, verbunden mit der in-situ
Oxidation von Fe** katalysiert durch die bereits abgelagerten Eisenhydroxide. Ein diinner Ockerbelag
reicht aus, um diese Oxidation schneller ablaufen zu lassen, als die Oxidation von Fe?* durch
Sauerstoff in einem offenen Gewasser. Wenn die Ockerablagerung soweit fortgeschritten ist, dass der
Durchfluss gehemmt wird, muss das porése Medium ausgebaut und erneuert werden (YOUNGER et al.
2002).

Unterscheiden lassen sich ungesattigte und geséttigte SCOOFI-Reaktoren. Gesattigte Reaktoren
gewahrleisten einen besseren Kontakt zwischen Grubenwasser und den Oberflachen des pordsen
Mediums. Dem Wasser muss aber durch einen vorhergehenden Oxidationschritt schon geniigend
Sauerstoff zugefiigt worden sein, um die Oxidation im Reaktor zu ermdglichen. Gesattigte Reaktoren
werden nach &hnlichen Kriterien wie ein ALD konstruiert, d.h. die Durchléssigkeiten und die

durchstromte Flache sind entscheidende Eigenschaften (YOUNGER et al. 2002).

Wenn ein vorhergehender Oxidationsschritt nicht moglich ist, bietet sich der Einsatz eines vertikalen,
ungeséttigten SCOOFI-Reaktors an. In ihm kdnnen in einem Schritt dem Grubenwasser Sauerstoff
zufiigt und das Fe** oxidiert werden. Allerdings sind die Kontaktzeiten zwischen porésem Medium
und Grubenwasser geringer. Damit wird auch erklart, warum bei groReren Durchfliissen die
Reinigungswirkung zunimmt. Je mehr Wasser das System durchlduft, desto mehr Oberflachen sind

befeuchtet und kénnen mit dem Grubenwasser reagieren (YOUNGER et al. 2002).

Abb.8: Schematischer Aufbau des Pilotreaktors in Kimblesworth (aus: BROWN et al. 2002)
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Gesattigte Reaktoren arbeiten effektiver als ungeséattigte. Wéhrend in gesattigten Reaktoren mehrere
Hundert Gramm Fe pro m?® und Tag entfernt werden kdnnen, liegen diese Raten beim ungesattigten
System nur bei 12 g*mdd. Jedoch muss beachtet werden, dass die Aufenthaltsdauer sehr
unterschiedlich ist. In einem ungesattigten Reaktor liegt diese nur bei 2 Minuten. In Tabelle 5 sind
diese Werte auf den Platzbedarf der Reaktoren sowie auf die Aufenthaltszeiten normiert und mit

einem aeroben Feuchtgebiet (siehe 4.3.4) verglichen.

Aus den Werten der Tabelle 5 ist zu entnehmen, dass SCOOFI-Reaktoren eine Alternative zu
platzaufwendigen Feuchtgebieten sind. Dies trifft besonders dann zu, wenn das Platzangebot gering
und das Grubenwasser Eisengehalte von <50 mg/L aufweist. Wenn in Zukunft fir den Austausch des
porésen Mediums eine zeitsparende Losung gefunden wird und ein Abnehmer fur den reinen Ocker
gefunden werden kann, kdénnen SCOOFI-Reaktoren ihre Vorteile gegenliber Feuchtgebieten
(Ockerablagerungen vermischt mit Pflanzenresten und Sediment) noch besser ausspielen (YOUNGER et
al. 2002).

Tab.5: Eisenentfernung von SCOOFI-Reaktoren im Vergleich zu aeroben Feuchtgebieten (aus:
YOUNGER et al. 2002)

gesattigter SCOOFI- ungesattigter aerobes Feuchtgebiet
Reaktor SCOOFI-Reaktor

Eisenentfernung
bezogen auf 25 0,05 10-20
Platzbedarf [g*m?/d]
Eisenentfernung
bezogen auf

4000 36 2,9-5,7
Aufenthaltszeiten

[o/m?]

4.3.4 Aerobe Feuchtgebiete

Feuchtgebiete sind die am meisten genutzte passive Aufbereitungstechnologie. Fir die Reinigung
netto alkalischer Wasser mit Eisen als einzigen Schadstoff sind sie eine erprobte und kostenginstige
Variante. Sie kénnen sich auf verandernde Verhaltnisse einstellen und passen sich gut in die
Landschaft ein. Von Fehlschléagen wird nur berichtet, wenn der Einsatz von Feuchtgebieten fur extrem

acidische Wasser erfolgte (YOUNGER et al. 2002).

Der erste Typ von Feuchtgebieten ist ein aerobes Feuchtgebiet (reed beds). Fir die Reinigung netto-

alkalischer Wasser ist dies eine erprobte Technologie. Neben Eisen kdnnen in geringeren Raten auch
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Mangan und Zink aus dem Grubenwasser entfernt werden. Im aeroben Feuchtgebiet laufen die

Prozesse der Oxidation, Hydrolyse und der Sedimentation ab:

Oxidation von Fe”": Fe”* + ¥ 0, + H - Fe*" + 5 H,0 (11)
Hydrolyse von Fe®*: Fe*" + 2 H,0 — FeOOH g + 3 H' (12)
Sedimentation: FeOOH sus) — FEOOH seq) (13)

Da durch die Hydrolyse (siehe Formel 12) Protonen freigesetzt werden, kann nur netto-alkalisches
Wasser gereinigt werden. Wird netto-acidisches Wasser durch ein aerobes Feuchtgebiet geleitet, féllt
der pH-Wert und die meisten Metalle werden erneut I6slich. Zu diesem Zwecke sollte zur Behandlung
netto-acidischer Wésser ein ALD oder RAPS vorgeschaltet werden. In vier Prozesse kann die

Sedimentation im Feuchtgebiet unterteilt werden:

Setzung ausgefallter Feststoffe aus der wassrigen Lésung
Physikalische Filterung von Kolloiden durch die Pflanzen
Entstehung von Hydroxidiiberziigen an den Pflanzen

Sorption und in-situ Oxidation (siehe Abschnitt 4.3.4 SCOOFI)

Eal A

Alle Prozesse laufen auch fir Mn, Al und Zn ab. Eine Ausnahme bildet In-situ-Oxidation fur Zn und
Al, die nur in einer Oxidationsstufe (AI** / Zn**) vorkommen. Die zentrale Rolle der Pflanzen bei
Punkt 2 und 4 erklart, warum aerobe Feuchtgebiete oft normalen Absetzbecken vorgezogen werden
(YOUNGER et al. 2002).

(@) (b)

Abb.9: (a) Aufnahme von Eisen durch Phragmites australis, ausgedriickt in Prozent von der
Gesamteisenfracht (aus YOUNGER 2002); (b) Metallentfernung durch Pflanzen in kg/Jahr
verglichen mit dem gesamten Feuchtgebiet (aus: KARATHANASIS/JOHNSON 2003)

Nicht relevant ist die Metallaufnahme der Pflanzen und die Speicherung in ihrer Biomasse, wenn das

Grubenwasser noch hohe Konzentrationen an Fe und Mn enthéalt (KARATHANASIS/JOHNSON 2003). In
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Abbildung 9b ist die Gesamtreinigungsleistung eines konstruierten Feuchtgebietes im Vergleich zur
Pflanzenaufnahme dargestellt. Sind jedoch nur noch 1 mg/L im Wasser enthalten, kommt diesem
Prozess eine entscheidende Rolle zu. Abbildung 9a verdeutlicht, dass bei Konzentrationen um 1 mg/L
nahezu die gesamte Reinigungsleistung auf die Pflanzen zuriickgeht (YOUNGER et al. 2002). Da
oftmals hohere Konzentrationen dem Feuchtgebiet zustromen, ist bei der Auswahl der Pflanzen mehr
auf die Widerstandsfahigkeit gegeniiber Schadstoffen zu achten, als auf die unterschiedlichen
Reinigungswirkungen der Pflanzen selbst (KARATHANASIS/JOHNSON 2003).

Der Untergrund eines aeroben Feuchtgebietes besteht aus Sediment bzw. Boden, auf dem eine
Feuchtgebietsvegetation angepflanzt wird (Abb. 11). Fir die Bepflanzung eignen sich vor allem Typha
(Rohrkolben), Juncus (Binsen) und Phragmites (Schilf). Eine typische Feuchtgebietsbepflanzung ist in
Abbildung 10a-c zu sehen.

(b)

(©

Abb.10: Feuchtgebietspflanzen (a) Typha (aus: www.naturesongs.com); (b) Phragmites
(aus: www.wildlifeonwheels.org); (c) Juncus (aus: www.biology.ucsc.edu)
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Abb.11: Schematische Darstellung eines aeroben Feuchtgebietes (aus: WOLKERSDORFER/YOUNGER
2001)

Pflanzen im Feuchtgebiet sorgen fiir:

die Herabsetzung der Flie3geschwindigkeit
die Filtration von Partikeln

Produktion zusatzlichen Sauerstoffs
Absorption von Metallen

dsthetischen Gesichtpunkten

I e A

Lebensraum fir Pflanzen und Tiere (HEDIN et al. 1994).

YOUNGER (2002) gibt die nachfolgenden Kriterien fiir der Konstruktion von aeroben Feuchtgebieten
an. Zunachst ist darauf zu achten, dass das Feuchtgebiet eine unregelmaRige Oberflache hat. Dadurch
erhoht sich der natlrliche Charakter des Systems und vor allem wird der geradlinige Durchfluss durch
das Feuchtgebiet vermindert, was die Reinigungsleistung erhéht. Weiterhin gilt es zu planen, dass die
Réander des Feuchtgebietes nicht zu steil angelegt werden, damit die Gefahr fir Tiere sowie fir
spielende Kinder vermindert wird und diese das Becken unversehrt verlassen kénnen. Zusatzlich sollte
tiberlegt werden, ob diese Abgrenzungen kiinstlich errichtet oder durch Kompaktion des vorhandenen
Bodens bzw. durch Tonabdeckung erzeugt werden. Geotechnische Tests im Vorfeld des Aufbaus
konnen auf diese Frage eine Antwort geben. Das Feuchtgebiet sollte auch nicht in einem eckigen
Becken angelegt werden. Abgesehen von dem schlechten Aussehen stellen die Ecken auch
Stagnationszonen dar, die nicht in den Reinigungsprozess eingebunden sind. AbschlieBend sollte
ermdglicht werden, dass das einstrdmende Wasser Uber die gesamte Breite flieRt, um keine
bevorzugten FlieBbahnen zu erzeugen. Zur Berechnung der Grofe des geplanten aeroben

Feuchtgebiets wird folgende Formel benutzt:

A= (Qq * (¢ —cy))

14
R, (14)
A ... Feuchtgebietsflache (m?)
Qq ... téglicher Durchfluss durch das Feuchtgebiet (m?/d)
Ci ... Konzentration am Einfluss (mg/L)
¢t ... erforderliche Konzentration nach der Reinigung (mg/L)
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Ra ... Eisenentfernungsrate pro m? und Tag (g/(d*m?))

Wenn sowohl Fe als auch Mn entfernt werden missen, wird zunéchst die Flache getrennt fir die
beiden Inhaltsstoffe berechnet und danach addiert. Aus der Tabelle 6 konnen die Ra-Werte

entnommen werden.

Neben der GroRe des Feuchtgebietes ist auch deren Hohe ein entscheidendes Konstruktionskriterium.
Etwa 15 bis 25 cm sollte die Wasseroberfléche Uber der Bodenschicht stehen. Ein zu flacher
Wasserstand bewirkt das ibermaRige Wachstum von Gras anstatt der Feuchtgebietspflanzen. Ein zu
hoher Wasserstand verdréangt meistens die Feuchtgebietspflanzen in flachere Bereiche. Des Weiteren
ist ein geniigend hoher Freibord einzuplanen. Dieser verhindert das Uberlaufen in regenreichen
Perioden und bietet genuigend Platz zur Ablagerung der Metallausféllungen, von Pflanzenresten und
Sedimenteinschwemmungen. Pro Jahr missen etwa 25 bis 50 mm Anstieg eingerechnet werden.

Typischerweise wird ein Freibord zwischen 0,5 und 2,0 m hoch angelegt (YOUNGER et al. 2002).

Tab.6: Ra-Werte fuir Fe, Mn und Zn in aeroben Feuchtgebieten (nach: YOUNGER et al. 2002)

Metall Ra- Wert Bedingungen, unter denen sie einsetzbar sind Quelle

[9/(d*m?)]
(a) Werte, die fur den routinemaRigen Einsatz vorgeschlagen werden
Fe 10 Compliance Criteria (CC) HEDIN et al. (1994)
Mn 0,5 Compliance Criteria (CC) HEDIN et al. (1994)
(b) aus verschiedenen Literaturquellen zusammengetragene Werte
Fe 20 fr hochoxidiertes Wasser mit pH-Werten > 6,5; HEDIN et al. (1994)
Mn 1 Reasonable Improvement Criteria (RIC) HEDIN et al. (1994)
Fe 2-4 flr acidische Grubenwasser (pH < 5) HEDIN et al. (1994)
Fe 5-11 fur Wésser mit pH-Werten zwischen 5 und 7 Lamb et al. (1998)
Fe 0,72 fur acidische Grubenwésser (pH < 5,5) Lamb et al. (1998)
Fe 1,92 flr Wasser mit pH > 5,5 Brodie et al. (1988)
Mn 0,205 flr acidische Grubenwaésser (pH < 5,5) Brodie et al. (1988)
Mn 0,72 flr Wasser mit pH > 5,5 Brodie et al. (1988)
Mn 2 wenn Algenmatten im flachen aeroben Feuchtgebiet Phillips et al. (1995)

wachsen; normalerweise in den Sommermonaten Lamb et al. (1998)

Zn 7 in aeroben Feuchtgebieten mit Algenmatten; Kalin (1998)
jahreszeitliche Schwankungen [0 ... 15 g/(d*m?)]

4.3.5 Anaerobe Feuchtgebiete

Im Gegensatz zu aeroben Feuchtgebieten haben anaerobe Feuchtgebiete (compost wetland) eine dicke,
anoxische Substratschicht (Kompost; Abb. 12). In dieser Schicht findet bakterielle Sulfatreduktion
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statt (Formeln 04/05), die Aciditat verbraucht bzw. bikarbonatische Alkalitat freisetzt und den pH-
Wert anhebt. Bei der Sulfatreduktion fallen zusétzlich Fe und Zn als Sulfide aus. Zur Bepflanzung
werden wie im aeroben Feuchtgebiet Typha und Phragmites sowie andere geeignete

Feuchtgebietpflanzen benutzt (YOUNGER et al. 2002).

Da ein groRer Teil des Wassers nur oberflachlich fliefit und das Substrat nicht durchstromt, ist es
erstaunlich, wie gut die meisten anaeroben Feuchtgebiete funktionieren. Doch das Substrat tauscht
standig Losung mit dem Oberflachenwasser durch molekulare Diffusion aus (YOUNGER et al. 2002).
Die dynamischsten chemischen Prozesse, welche die Metallkonzentration und die Aciditat verringern,
finden somit an der Substrat-Wasser-Grenze statt. In dieser Ubergangszone sind die steilsten
Konzentrationsgradienten zu finden (WILDEMANN et al. 1993). Sie stellt gleichzeitig eine Pufferzone
zwischen dem oxidierten Oberflachenwasser und dem anoxischen Milieu im Substrat dar. Um ihre
Wurzeln bildet die Vegetation auf der einen Seite kleine aerobe Zonen und vermindert somit die
Bakterienaktivitét, auf der anderen Seite stellen sie den Pflanzen aber auch Nahrstoffe zur Verfiigung.
Als Resultat der zahlreichen biochemischen Reaktionen kann der Ubergangsbereich sowohl aerob als
auch anaerob sein. D.h., dass sowohl Oxidationen als auch Reduktionen auftreten kénnen. Im Ergebnis
tiberwiegen die anaeroben Bedingungen und es ist festzustellen, dass das austretende Wasser aus

diesem feinbalancierten System stets sauberer ist als das eintretende (YOUNGER et al. 2002).

Abb. 12: Schematische Darstellung eines anaeroben Feuchtgebietes

(aus: WOLKERSDORFER/YOUNGER 2001)

Konstruktionskriterien des anaeroben Feuchtgebiets stimmen in vielen Punkten mit denen eines
aeroben Feuchtgebiets Uberein. Zur Berechnung der GrofRe wird ebenfalls Gleichung 14 verwendet,
jedoch wird Ra durch einen Wert zwischen 3,5 und 7 g/(d*m?2) fur die totale Aciditat (als CaCOs;

Aquivalent) ersetzt. Fiir die meisten Grubenwasser kann die totale Aciditit errechnet werden durch:

totale Aciditat (mg/L) = 50 [2(Fe*"/56) + 3(Fe**/56) + 2(Mn?*/55)
+ 3(AI**/27) + 2(Zn/65) + 1000(10™)] (15)

Etwa 0,5 m sollte die Dicke des Kompostsubstrates betragen. Eine machtigere Schicht wirde die

Reinigungserfolge kaum erhéhen. Die Konsistenz des Kompostes sollte eine moglichst hohe
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Permeabilitdt aufweisen. Um dies zu erreichen, sollte er auch so locker wie mdglich eingebracht
werden. Auferdem muss der Kompost sulfatreduzierende Bakterien enthalten (SRB) und keine
gesundheitsgefahrdenden Viren oder Bakterien. Wie im RAPS-System kdnnen dazu Pilzkompost,

Pferdemist, Kuhmist oder Holz- bzw. Rindenspéne eingesetzt werden (YOUNGER et al. 2002).

4.3.6 RAPS-Systeme

Im Jahre 1994 entwickelten Kepler und McCleary die Idee des RAPS-Systems (Reducing and
Alkalinity producing System) als Alternative zu den herkdmmlichen ALD’s, die durch die
Einschrankungen (DO, Fe** und AI** <1 mg/L) nur fiir ausgewahlte Grubenwéasser und nur als erster
Schritt in einem passiven Reinigungssystem eingesetzt werden konnten. Urspriinglich nannten sie ihre

Technologie SAPS (Successive Alkalinity producing System) (YOUNGER et al. 2002).

Ein RAPS-System ist ein ALD, das von einer Kompostschicht tiberdeckt ist (Abbildung 13). Durch
die organische Schicht wird Sauerstoff verbraucht und Fe®" zu Fe?* reduziert, bevor das Grubenwasser
in Kontakt mit dem Kalkstein kommt. Sind im Wasser noch erhebliche Mengen an Sauerstoff
vorhanden, so kann es zu Eisenhydroxidausfdllungen und somit zur Behinderung der
Kalksteinauflosung kommen. Aus einem beliebigen organischen Substrat kann die Kompostschicht
bestehen, z.B. Pferdemist, Kuhmist, Pilzkompost oder Holzspéne, wobei sich Pferdemist als besonders
geeignet erwiesen hat. Durch die bakterielle Sulfatreduktion im Kompost fallen auch gréRere Mengen
des Eisens als Sulfid (vgl. Gleichung 06) aus und es entstehen &hnlich komplexe Verhéltnisse wie bei
einem anaeroben Feuchtgebiet beschrieben. Wird eine konservative Strategie fir die Bemessung eines
RAPS-Systems gewahlt, so wird davon ausgegangen, dass im Kompost nur Sauerstoff entzogen und
das Eisen reduziert wird. Am Boden des Systems befinden sich Drainagerohre, durch die das Wasser

in ein Absetzbecken bzw. in ein aerobes Feuchtgebiet geleitet wird (YOUNGER et al. 2002).

Abb.13: Schematische Darstellung eines RAPS-Systems (aus: WOLKERSDORFER/YOUNGER 2001)

Im RAPS-System gelangt das gesamte Grubenwasser in Kontakt mit dem Kompost und dem

Kalkstein, was zu besseren Reinigungswirkungen als bei einem anaeroben Feuchtgebiet fuhrt. Ein
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weiterer Vorteil ist der geringere Platzbedarf. Als Voraussetzung ist Gefélle notwendig, um die
Aufschichtung des Kalksteins und des Kompostes sowie den Wasserlberstau und das Freibord
gewahrleisten zu kénnen. Ist diese VVoraussetzung erfllt, ist ein RAPS-System die bevorzugte passive

Reinigungstechnologie fur netto-acidische Grubenwasser (YOUNGER et al. 2002).

Die Konzipierung eines RAPS-Systems sollte nach den gleichen Prinzipien wie flr ein ALD folgen.
Mit etwa 14 h muss die Verweilzeit angenommen werden. In dieser Zeit findet unter Auflésung des
Kalksteins die Zufuhr von Alkalitat statt. Ist die dafir nétige Kalksteinmenge ermittelt, muss die
GroRe des Systems festgelegt werden. YOUNGER empfiehlt eine Mindesthéhe von 0,5 m fir die
Kalksteinschicht. Lange und Breite des Systems kénnen sich den Gegebenheiten vor Ort anpassen. Flr
die Installation der Drainagerohre gibt es zwei unterschiedliche Strategien. Demchak (2001) und
Watzlaf (2000) bevorzugen die Drainagerohre im tiefsten Teil der Kalksteinschicht, so dass alle Teile
des Kalksteins durchflossen werden. Andere Autoren favorisieren den Einbau der Drainage nur auf
den letzten Metern, um das schnelle Durchstrémen des Kalksteins zu verhindern (YOUNGER et al.
2002).

Mindestens 0,5 m Kompost sollte die Kalksteinschicht tiberlagern. Dieser Kompost muss ebenso wie
der Kalkstein eine ausreichende Durchléssigkeit aufweisen. Wie bei den Konstruktionshinweisen fiir
aerobe Feuchtgebiete beschrieben, sollte die Rénder des Systems schrdg gebaut werden, um die
Gefahr fir Mensch und Tier zu verringern. Wichtig ist, dass ein geniigend hoher Freibord eingeplant
wird. Mit mindestens 1,5 m sollte gerechnet werden. Die Gefahr eines drohenden Verschlusses des
Kompostes und des Kalksteins wird durch den Aufbau eines gréBeren Uberstaus kompensiert
(YOUNGER et al. 2002).

Fur die Funktion eines RAPS-Systems ist kein Pflanzenbewuchs notwendig. Um dies zu verhindern,
kann ein Uberstau von >1 m eingestellt werden. Ist das RAPS-System nach diesen Vorschriften
eingerichtet, so sollte es 150 bis 300 mg/L Alkalitat (als CACO; Aquivalent) erzeugen kénnen. Wenn
das Grubenwasser eine hohere Netto-Aciditat besitzt, kénnen mehrere RAPS-Systeme mit

zwischengeschalteten Absetzbecken konstruiert werden (HEDIN et al. 1994).

4.3.7 Reaktive Barrieren (PRB)

Die bisher erlauerten Methoden der passiven Reinigung hatten das Ziel, Oberflachengewasser von den
austretenden Schadstoffen zu befreien. Wenn jedoch kontaminierte Grubenwasser in Kontakt mit
Grundwasserleitern kommen und diese verunreinigen bzw. in Form von Quellen tber grol3e Gebiete

austreten, so ist eine in-situ Reinigung des kontaminierten Grundwassers notwendig.
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Abb.14: PRB’s (a) schematischer Aufbau, (b) die zwei haufigsten Typen (aus: YOUNGER et al. 2002)

Eine haufig eingesetzte Technologie zur Reinigung dieser kontaminierten Grundwaésser ist der Einsatz
permeabler reaktiver Barrieren (Permeable Reactive Barriers, PRB). In Abbildung 14a ist das
Funktionsprinzip dargestellt. Ein permeables, geochemisch geeignetes Medium wird in den
Grundwasserstrom eingesetzt, so dass es eine Barriere darstellt. Durch (bio)chemische Prozesse wird
die Qualitat des eintretenden Wassers verbessert. Beim Einbau muss auf folgende Punkte geachtet

werden (YOUNGER et al. 2002):

das Grundwasser muss nahezu komplett durch und nicht um die Barriere flieRen
die Reaktionskinetik der geochemischen Reaktionen und somit den Grad der

Wasserverbesserung
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die Abstande, nach denen das reaktive Medium ausgetauscht werden muss (Erschépfung der

reaktiven Komponenten, Zusetzen der Poren durch Ausféllungen)

Am Dbesten geeignet fir den Einsatz in einem PRB ist ein kompostbasierendes Substrat, in dem
bakterielle Sulfatreduktion ablduft. Die Eigenschaften dieses Substrats sollten denen beim Einsatz in
einem anaeroben Feuchtgebiet bzw. RAPS entsprechen. Vor der Konstruktion eines PRB’s miissen

folgende Parameter bestimmt werden (YOUNGER et al. 2002):

1. die Durchléssigkeit des Grundwasserleiters (Pumpversuche)

2. die Druckhohenverteilung in dem Grundwasserleiter (gemessen in Bohrléchern) und daraus
FlieRrichtung und -geschwindigkeit)

3. die Grundwasserchemie (Proben aus den Bohrldchern), um die Ausdehnung der

Verunreinigung zu bestimmen

In Labortests sollten organische Materialien, die in der Region leicht zu beschaffen sind, auf ihre
Tauglichkeit untersucht werden. Vor allem bezieht sich dies auf ihre biochemischen Eigenschaften
(Forderung der Sulfatreduktion und Metallausfallung) sowie auf die Durchlassigkeit. Meist ist es

notwendig, einen Mix aus Gesteinsbruchstiicken und organischem Material einzusetzen.

Wenn mdglich, sollten das reaktive Medium und die Abdichtmaterialien bis in den unter dem
Grundwasserleiter liegenden Stauer eingebracht werden (ca. 0,5 bis 1 m). In Abbildung 14b sind
schematisch die zwei mdglichen Aufbauarten gezeigt. Zum einen ist es mdglich, eine durchgehende
Barriere einzubauen. Eine zweite Mdglichkeit ist der Einsatz von ,,funnel-and-gate*-Barrieren, die den
Einsatz von weniger reaktivem Material erfordern. Dazu werden zwei undurchlassige Wande an
beiden Seiten der reaktiven Barriere errichtet, welche die Wirkung eines Trichters haben (YOUNGER et
al. 2002).

Zur Zeit gibt es noch keine einheitliche Richtlinie fur die Dicke der reaktiven Barriere. Ihre Dicke
beléuft sich bei derzeit funktionierenden Anlagen zwischen 1,4 und 4 m. Zwischen mindestens drei bis
maximal 90 Tagen schwanken die Aufenthaltszeiten. Jedoch sind die Anlagen mit 90 Tagen
Aufenthaltszeit nicht wirksamer als die Anlagen mit den kiirzesten Verweilzeiten. Deshalb kann davon

ausgegangen werden, dass 3 Tage eine ausreichende Aufenthaltsdauer ist (YOUNGER et al. 2002).

4.4  Reinigungsstrategien

In den meisten Féllen ist nicht der Einsatz einer einzelnen Reinigungsmethode sinnvoll, sondern der
kombinierte Einsatz verschiedener aktiver bzw. passiver Verfahren. Den Anfang zur Entwicklung

einer Reinigungsstrategie macht eine umfassende Analyse des austretenden Grubenwassers. Dazu
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gehort die Bestimmung von pH-Wert, Redoxpotential, der Leitfahigkeit, den Metallkonzentrationen,
des kg- und ks-Wertes sowie des Durchflusses (siehe Abschnitt 5).

Durch die Einbeziehung geologischer, petrographischer und stratigraphischer Informationen kann
abgeschatzt werden, in welcher Weise sich die Metallkonzentrationen in den Jahren nach der Flutung
des Bergwerks verandern. Ein haufiger Fall ist der sogenannte ,,First Flush“, bei dem die Aciditat
zunachst rasch ansteigt und sich nach einiger Zeit auf ein relativ niedriges Niveau einstellt (Abb. 15a).
Dieser Effekt tritt ein, wenn die neutralisierenden Mineralphasen (Calcit, Dolomit, Silikate) die Menge
der oxidierbaren Disulfide weit Ubersteigt. Mit der folgenden Formel I&sst sich die Zeitdauer des ,,First

Flush* berechnen (WOLKERSDORFER/YOUNGER 2001):

tr=(3,95+12) *t, (16)

Abb.15: Anderungen der Grubenwasserchemie nach Flutung (a) “First Flush”, (b) Aciditat wird
nicht abgepuffert (aus: Wolkersdorfer/Younger 2001)

Dabei bedeutet t; die Zeitdauer des ,,First Flush* und t, die Zeitdauer des Grubenwasseranstiegs. Trifft
dies nicht zu, d.h. die Menge der neutralisierenden Phasen ist begrenzt, so verandert sich die Aciditat
wie in Abbildung 15b dargestellt. Langfristig wird die Sdureproduktion die Neutralisation (bersteigen

und zu einem erneuten Anstieg der Aciditét fuhren (WOLKERSDORFER/YOUNGER 2001).
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Mit einem Blick auf den Verlauf des ,,First Flush* wird deutlich, dass es in einigen Féllen notwendig
und sinnvoll ist, aktive und passive Reinigung miteinander zu  kombinieren
(WOLKERSDORFER/YOUNGER 2001). Abbildung 16 verdeutlicht, wie solch eine Strategie verwirklicht
werden koénnte. Im Bereich der héchsten Konzentrationen, die von einer passiven Anlage nicht zu
bewadltigen sind, wird aktive Reinigung 0Okonomisch eingesetzt. Verringern sich die
Schadstoffkonzentrationen, so kann (ber einen Wechsel zur passiven Technologie nachgedacht
werden. Im Bereich, in dem die Konzentrationen abklingen, arbeitet die passive
Grubenwasserreinigung 6konomisch. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass zu jedem Zeitpunkt
die erforderlichen Grenzwerte eingehalten werden kénnen. Des Weiteren kann die passive Anlage
lange vor ihrer Inbetriebnahme erbaut und getestet werden. (WOLKERSDORFER Vorlesungsskript). Es
kann auch einer komplett passiven Anlage den Vorzug gegeben werden (wird in GrofRRbritannien
bevorzugt), wenn geniigend Land vorhanden ist und die Grubenwasserchemie eine passive Reinigung

zulésst (YOUNGER et al. 2002).

\%
ﬁ aktive Reinigung effektiv
u
n
r .
e Ubergang zu passiver Reinigung moglich
L s
n \
i
g effektiver Einsatz passiver Reinigung
u
n \
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Abklingen der Kontamination
| | T | >
1 2 3 4
Zei t

Abb.16: Kombinierte aktive und passive Reinigungsstrategie (verandert nach: WOLKERSDORFER

Vorlesungssskript)

Je nachdem, ob die chemische Analyse den Ausschlag fir eine aktive oder eine passive
Grubenwasserreinigungsanlage gegeben hat, ist abzuwdgen, welche Technologien miteinander zu
kombinieren sind, um maximale Reinigungserfolge zu erzielen. Abbildung 17 zeigt die mdglichen
Entscheidungspfade im Falle aktiver Methoden. Eine Ubersicht fiir die passive Reinigung ist in
Abbildung 18 dargestellt.
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Abb.17: Diagramm zur Ermittlung geeigneter aktiver Reinigungsprozesse (aus: YOUNGER et al.
2002)
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Abb.18: Diagramm zur Ermittlung geeigneter passiver Reinigungsprozesse (aus: YOUNGER et al.
2002)
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Um die Wirksamkeit einer bestehenden Grubenwasserreinigungsanlage mit Zahlen zu hinterlegen,
muss die Effizienz der Anlage in Abhédngigkeit vom Eisenabbau, der GroRe der Anlage und des
Durchflusses  berechnet  werden. Am  einfachsten ist dabei die Angabe der
Konzentrationsverminderung (Concentration Efficiency; CE%) zwischen Einlauf und Auslauf,
ausgedrickt durch (HEDIN et al. 1994):

Fe in - Fe eff
Fei,

CE% = 100 17)

Fein und Fees stellen dabei die Eisenkonzentrationen am Ein- und Auslauf in mg/L dar. Nattrlich ist
diese Rechnung auch mit jedem anderen Inhaltsstoff durchfuhrbar. Nachteilig bei dieser
Betrachtungsweise ist, dass nur das Verhdltnis der Konzentrationen eingeht. Weder der Durchfluss
noch die Grolie des Systems sind inbegriffen. Deshalb ist es besser, die Menge Eisen, die pro Tag dem
System zustromt, als Grundlage zu nehmen. Sie berechnet sich aus der Konzentration multipliziert mit

dem Durchfluss:

Fe [g/d]in = 1,44 * Q [L/min] * Fe [mg/L] (18)
Bezogen auf die Grole des Systems ergibt sich:

Fe [g/m?*d];, = Fe [mg/L]in / F [m?] (19)
Die tégliche Menge des Eisens, das aus dem Wasser entfernt wird, errechnet sich aus:

Fe [9/d]rem = Fe [0/d]in - Fe [g/d]es (20)
Wird diese auf die Flache des Systems bezogen, ergibt sich die Eisenentfernungsrate pro m2 und Tag:

Fe [g/m?*d]em = Fe [0/d]rem / F [M?] (21)

Letztendlich gilt es, die Effekte einer mdglichen Verdinnung durch zulaufendes sauberes
Oberflachenwasser von denen zu trennen, die durch biologische und chemische Prozesse im System
entstehen. Eine Mdglichkeit, um Zuflisse innerhalb der Reinigungsanlage zu erkennen, ist die
Durchflussmessung an allen Probenahmestellen. Eine alternative Methode ist die Verwendung von
konservativen lonen. Bei diesen lonen kann eine Konzentrationsverdnderung definitionsgeméal nur
durch Verdunnung oder Verdunstung stattfinden. HEDIN (1994) schldgt Mg als konservatives lon vor.
In Grubenwasser befinden sich oft hohere Konzentrationen an Mg (>50 mg/L), wéhrend
Niederschlagswasser bzw. Oberflachenwasser meist nur <1 bzw. <5 mg/L enthalten. Unter den pH-
Bedingungen und in den Konzentrationen im passiven System féllt Mg nicht aus. Biologische
Prozesse (z.B. die Aufnahme durch Pflanzen) koénnen bei hohen Konzentrationen an Mg
vernachlassigt werden. Um die Verdinnung in die Berechnungen einbeziehen zu kdnnen, muss ein

Verdunnungsfaktor (Dilution Factor; DF) bestimmt werden (Gleichung 22). Je nachdem, ob der
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Durchfluss am Einlauf oder Auslauf bekannt ist, wird mit Gleichung 23 bzw. 24 die

Konzentrationsverminderung unter Einbeziehung des DF bestimmt.

DF = Mg s (22)
I\/Igin
Fe
AFep, =Fe;, —— 23
DA in DF ( )
AFepa = (Fein * DF) - Fees (24)

AbschlieRend kann mit AFepa die Eisenentfernung in g pro m? und Tag errechnet werden (HEDIN et al.
1994):

_AFep, [mg/L]+Q[L/min]x144

Felg /(m2*d)],, = Fe]

(25)

Als letzte Uberlegung bei der Ausarbeitung einer Reinigungsstrategie ist der anfallende Schlamm zu
begutachten. Es stellt sich die Frage, ob es sich um ein Abfallprodukt handelt oder um eine Ressource,
die in der Industrie Abnehmer findet. Viele Schldmme, die durch die Reinigung acidischer
Grubenwésser durch Zugabe von Kalkstein oder alkalischen Reagenzien entstehen, haben
veranderliche physikalische und chemische Eigenschaften und beinhalten eine Vielzahl von
Metallauscheidungen. Sie haben keinen ©konomischen Wert und missen als Abfall angesehen
werden. Sollten sie zusatzlich mit Arsen oder Cadmium angereichert sein, missen die Schlamme als
gefahrliche Abfélle eingestuft werden und benétigen eine besondere Behandlung (YOUNGER et al.
2002).

Bei der Reinigung von alkalischen Waéssern, die keinen Zusatz von Alkalien benotigt, bestehen die
Schldmme nahezu ausschlieBlich aus sehr reinen Eisenhydroxiden. Diese werden z.B. als Pigmente in
verschiedenen Industrien eingesetzt, zur Bodenverbesserung oder als Reagenz zur Entfernung von

Phosphorverbindungen aus Abwasser und landwirtschaftlichen Abflussen (YOUNGER et al. 2002).

4.5 Beispiele

Erste Versuchsanlagen zur passiven Grubenwasserreinigung wurden durch HEDIN et al. in Betrieb
genommen. Nach den Konstruktionskriterien dieser Forschungsgruppe wurden Mitte der 90er Jahre
weitere passive Grubenwasserreinigungsanlagen in GroRbritannien erfolgreich getestet, was die
Akzeptanz dieser Anlagen stark erhdhte. Im Jahre 2001 existierten in Grof3britannien bereits 28
Anlagen (unter ihnen auch Pilotanlagen). Im Folgenden wird an einigen Beispielen gezeigt, wie

effektiv passive Reinigungsanlagen bzw. Versuchsanlagen an verschiedenen Lokalitaten
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funktionieren. Es handelt sich in diesen Fallen wie in Gernrode um netto-acidisches Grubenwasser.
Passive Anlagen werden sowohl fir geflutete Bergwerke (Dodworth, Old Meadows) als auch fir
Tagebaue (Craigenbay Quarry) und gepumptes Grubenwasser (Foss Mine) eingesetzt. Sie kdnnen
sowohl die alleinige Reinigung tbernehmen, als auch wie am Beispiel von Old Meadow zur
Nachreinigung im Anschluss an eine aktive Anlage eingesetzt werden. Allein diese wenigen Beispiele
zeigen die vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten passiver Grubenwasserreinigungsanlagen, wobei auch
noch zahlreiche Probleme auftreten. Deshalb versuchen verschiedene Forschungsgruppen (u.a. das
EU-Projekt PIRAMID) die Techniken der passiven Grubenwasserreinigung zu optimieren
(WOLKERSDORFER/YOUNGER 2001).

Im Sommer 1997 wurde am Craigenbay Quarry (Galloway, Schottland) eine passive
Grubenwassereinigungsanlage mit einem RAPS und Feuchtgebieten errichtet. Das zu reinigende
Wasser aus einem Tagebau beinhaltet Konzentrationen von bis zu 40 mg/L Eisen und fast 90 mg/L
Aluminium. Daneben treten auch noch weitere Schwermetalle in geringeren Konzentrationen auf. Der
Durchfluss ist sehr variabel (0 ... 3,8 L/s) und steigt stark nach Regenféllen. Da es sich um ein netto-
acidisches Wasser handelt, wird ein RAPS-System eingesetzt, um den pH-Wert zu heben. Zur
Dimensionierung wurden die Kriterien von HEDIN et al. (1994) herangezogen. Darauffolgend
angeordnete anaerobe Feuchtgebiete haben eine Kalksteinschicht am Grund der Becken und dariiber
eine Mischung aus Boden und Torf, auf der Typha latifolia gepflanzt sind. Weiterhin sind Becken zur
Sedimentation und zur Regulierung des Wasserzulaufs vorgeschaltet. Zwischen den einzelnen

Feuchtgebietszellen sind Kaskaden zur Oxidation errichtet (YOUNGER et al. 2002).

Es existieren keine durchgehenden Messungen der Wasserqualitdt dieses Systems. Tabelle 7
verdeutlicht die Wasserverbesserung am Craigenbay Quarry anhand von wenigen Untersuchungsdaten
aus dem Jahre 2001. Aus diesen Daten ist zu entnehmen, dass das System bis zu diesem Zeitpunkt
effektiv arbeitet. Wie in anderen Systemen beobachtet, besteht jedoch die Mdglichkeit, dass die
Lebensdauer des RAPS-Systems durch Al-Ablagerungen im System erheblich verkirzt werden kdnnte
(BROWN et al. 2002).

Tab.7: Wasserqualitat am Craigenbay Quarry (aus: BROWN et al. 2002)

mittlere mittlere i gebietsbezogene
) ] CE zurickgehaltenes )
Konzentration  Konzentration . Eisenentfernung
) (%) Eisen (kg/d)
Einfluss (mg/L) Ausfluss (mg/L) (9/(m2*d)
pH 3,0 5,7
Fe 30 1 96,7 9,5 6,9
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Ein zweites Beispiel ist die Aufbereitungsanlage in Dodworth (South Yorkshire). Sie behandelt
acidisches Wasser einer Abraumhalde. Durchfluss und Metallkonzentrationen variieren auch hier stark
mit dem Niederschlag. Aus zwei aeroben Feuchtgebieten besteht das dortige System, denen ein
Absetzbecken zwischengeschaltet ist. In dieses Becken wurde zusétzlich Kalkstein eingebracht. In
Abbildung 19 ist der Aufbau ersichtlich (BANNISTER 1997).

Abb.19: Lage der Reinigungsanlage in Dodworth (aus: BROWN et al. 2002)

In den Jahren 1997/1998 wurde durch BANNISTER mit der Zugabe von weiteren Alkalien
experimentiert. So wurden u.a. Kalk und Natriumkarbonat zugegeben. Zur Zeit ist der Aufbau eines
RAPS in Planung. Es liegen aus zwei Zeitabschnitten (1997/98 und 2000) Untersuchungsdaten vor
(Tabelle 8 und 9). Diese belegen, wie auch Ergebnisse aus vielen anderen passiven
Reinigungsanlagen, dass Eisen sehr gut aus dem Grubenwasser entfernt werden kann. Probleme
hingegen stellt die nur wenig effektive Reinigungsleistung bei Al, Ni und Zn dar. In Monaten, in
denen nur ein geringer Durchfluss und damit eine hohe Verweilzeit in den Becken festzustellen war,
wurden die besten Reinigungsleistungen erzielt. (BANNISTER 1997). In Zeiten hohen Durchflusses

kam es hingegen zur Remobilisation einiger Metalle vom Feuchtgebietssubstrat.
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Tab.8: Wasserqualitat fir das zweite aerobe Feuchtgebiet in Dodworth im Zeitraum von Januar bis
Mai 2000 (aus: BROWN et al. 2002)

n=13 mittlere Mittlere CE  zurickgehaltene  gebietsbezogene

Konzentration  Konzentration (%) Menge (kg/d) Eisenentfernung
Einfluss (mg/L) Ausfluss (mg/L) (9/(m2*d)

pH 4,4 4,4

Fe 7,09 0,47 93,4 11 0,8

Al 64,7 59,6 7,9 0,8

Cu 0,11 0,10 91 0,002

Mn 37,9 33,7 11,1 0,7

Zn 1,85 1,47 20,5 0,1

SO, 3382 3014 10,9 60,1

Tab.9: Wasserqualitat fir die aeroben Feuchtgebiete in Dodworth im Zeitraum von Februar 1997 bis
Marz 1998 (aus: BROWN et al. 2002)

n=13 mittlere mittlere CE
Konzentration Konzentration (%)
Einfluss (mg/L) Ausfluss (mg/L)

Reed bed 1
pH 4,5 4,0
Fe 22 2,4 89,1
Al 43 35 18,6
Ni 0,6 0,7 -16,7
Zn 1,0 11 -10,0
Reed bed 2
pH 3,8 4,1
Fe 14 15 89,3
Al 60 72 -20,0
Ni 1,2 1,4 -16,7
Zn 1,9 1,6 15,8

AbschlieBend kann zu diesem Beispiel gesagt werden, dass der Einbau eines RAPS sich gunstig auf
die Reinigungsleistung auswirken wird. Zugabe von Alkalitat kann das Problem des niedrigen pH-
Wertes 16sen und im organischen Substrat konnen Cu, Zn und Ni als Sulfide ausfallen. Al kdnnte
ebenfalls wirksamer entfernt werden, jedoch besteht die Gefahr des Zusetzens des Systems durch Al-

Ausfallungen (BANNISTER 1997).
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Das Grubenwasser der Foss Baritmine (Aberfeldy) weist hohe Konzentrationen an Eisen, Mangan,
Aluminium und Zink auf. Aus der noch aktiven Mine werden etwa 12,5 L/s Grubenwasser gepumpt.
Zur Zeit erfolgt die Reinigung mittels Zugabe von Alkalien und mit Absetzbecken. In einer
Versuchsanlage soll erprobt werden, ob sich passive Reinigung in Zukunft einsetzen ldsst. Eine
Kombination aus RAPS-Systemen, aeroben Feuchtgebieten und ALD’s wird an diesem Standort
getestet (BROWN et al. 2002).

JARVIS & YOUNGER (2001) errichteten dazu ein System aus zwei RAPS, die den Sauerstoff entziehen
und Alkalitat erzeugen (Abb. 20). In den aeroben Feuchtgebieten sollen Fe und Al als Hydroxide
ausfallen. Der letzte Schritt ist ein ALD, der das Zink als Smithsonit (ZnCQOj3) entfernen soll
(erfolgreich erprobt in Nenthead durch NUTTALL & YOUNGER 2000). Uber drei Monate wurde das
System beprobt. Durch elf Probenahmezyklen wurden die Daten aus Tabelle 10 zusammengestellt.
JARVIS & YOUNGER stellten dabei aber fest, dass ein erheblicher Anteil des Eisens bereits im RAPS-
System ausfallt (Gefahr der Verockerung). Dies gilt auch fiir einen Teil des Aluminiums. Nur zu 30 %
wurden die Mangankonzentrationen verringert. JARVIS & YOUNGER (2001) vermuten, dass vor allem
Sorptionsprozesse zur Immobilisierung von Mn beitragen. Mogliche Sorptionsoberflachen werden
aber mit der Zeit gesattigt. Der Zinkabbau war nicht so erfolgreich wie erwartet und schwankte
zeitabhéngig sehr stark. Er erfolgte durch Adsorption an organischem Material sowie durch die
gleichzeitige Ausféllung mit Fe und Mn. Im ALD war die Zinkentfernung eher gering. Als moglichen
Grund geben die Bearbeiter die niedrigen Temperaturen an. Diese verringern die Alkalitatsentstehung
und somit auch die Zinkausfallung. Es wird angenommen, dass héhere Temperaturen bzw. langere

Aufenthaltszeiten die Reinigungsleistung erhéhen kénnten (BROWN et al. 2002).

Abb.20: Schematischer Aufbau der Versuchsanlage zur passiven Grubenwasserreinigung an

der Fossmine (aus: BROWN et al. 2002)
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AbschlieRend lasst sich zu diesem Beispiel sagen, dass es noch erhebliche Schwierigkeiten bei der
Entfernung von Zink und Mangan durch passive Reinigungsstrategien gibt. Weitere Forschungsarbeit
ist auf diesem Gebiet notwendig. Aufgrund der Schwierigkeiten gibt es zur Zeit keine Pléne, der

Versuchsanlage eine komplette Anlage an diesem Standort folgen zu lassen.

Tab.10: Wasserqualitat der Versuchsanlage an der Fossmine (aus: BROWN et al. 2002)

n=11 mittlere mittlere CE zuriuckgehaltene
Konzentration Konzentration (%) Menge (kg/d)
Einfluss (mg/L) Ausfluss (mg/L)

pH 3,01 6,61

Fe 12,62 0,62 95,1 0,031
Al 11,25 1,07 90,5 0,026
Mn 16,88 12,17 27,9 0,012
Zn 33,48 18,56 44,6 0,039

In Old Meadow (Lancashire) wird seit 1999 netto acidisches Grubenwasser durch Zugabe von
Alkalien und anschliefendem Absetzbecken aktiv gereinigt. In einem aeroben Feuchtgebiet erfolgt
passiv die Nachbehandlung dieses Wassers. Der Aufbau der Anlage (schematisch in Abbildung 21)
wird durch die Lage in einem Tal mit steilen Hangen erschwert. Uber Rohrleitungen wird das
Grubenwasser (30 mg/L Fe, 3 mg/L Mn) zur Anlage gepumpt. RegelmaRig missen die Rohrleitungen
durch Hochdruckspiilungen vom Ocker befreit werden. In einem Tank wird das Grubenwasser mit 20
% NaOH-Losung versetzt und somit der pH-Wert auf ber 7 angehoben. Es folgen zwei parallel
geschaltete Absetzbecken. In einem aeroben Feuchtgebiet erfolgt die Nachreinigung. Es ist mit Typha,
Juncus, Iris und Scripus bepflanzt. In Tabelle 11 und 12 sind die Reinigungsergebnisse des gesamten

Systems und des aeroben Feuchtgebiets dargestellt (BROWN et al. 2002).

Abb.21: Schematische Darstellung des Aufbaus der Grubenwasserreinigungsanlage von Old

Meadow (aus: BROWN et al. 2002)
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Tab.11: Wasserqualitat des gesamten Systems von Old Meadow im Zeitraum von Juni 1999 bis
Oktober 2000 (BROWN et al. 2002)

n=41 mittlere mittlere CE zuriickgehaltene
(n =63 fur Fe) Konzentration Konzentration (%) Menge (kg/d)
Einfluss (mg/L)  Ausfluss (mg/L)

Fe 30,7 1,3 95,8 1245
pH 6,3 7,8
Mn 3,0 1,8 40,0 53
Alkalitat 42 121
Aciditat 47 1,8
Sulfat 515 503

Tab.12: Wasserqualitat im aeroben Feuchtgebiet von Old Meadow im Zeitraum von Mérz bis
August 2000 (aus: BROWN et al. 2002)

n==6 mittlere mittlere CE zurickgehaltene gebietsbezogene
(n=2fur  Konzentration Konzentration (%) Menge (kg/d) Eisenentfernung
M) Einfluss (mg/L) Ausfluss (mg/L) (g/(me*d)
Fe 1,7 1,0 41,2 3,0 1,6
pH 7,6 7.9
Mn 2,6 2,5 4 0,4 0,2
Alkalitat 150 150
Aciditat 4,5 1,7
Sulfat 500 500

Wie die Daten zeigen, arbeitet das System effektiv. Der grote Teil des Eisens wird im ersten aktiven
Schritt der kombinierten Anlage entfernt. Im zweiten passiven Schritt erfolgt die Endreinigung auf
Eisenkonzentrationen um 1 mg/L. Durch die schwierigen topographischen Verhéltnisse sind die
teuere, aktive Reinigungsstufe sowie die Pumpen unumgénglich. Zur Endreinigung eignet sich das

aerobe Feuchtgebiet und bewahrt zudem das natiirliche Aussehen der Landschaft.
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5 Beschaffenheit des austretenden Grubenwassers

5.1 Entstehung kontaminierter Grubenwasser

Im Zuge des Vortriebes und Abbaus in Kohle- und Erzbergwerken werden im Gebirge Hohlrdume
geschaffen, durch die Sauerstoff und Feuchtigkeit eintreten konnen, was wiederum zu
Verwitterungsprozessen im Nebengestein bzw. in den Erzgangen fihrt (HEDIN et al. 1994). Die
Verwitterung ist i.d.R. nicht nur auf die Wéande der neugeschaffenen Hohlrdume beschrénkt, sondern
erstreckt sich weit in, durch Auflockerung entstandene, Klifte und Mikroklifte. Entscheidender
Prozess fur die Entstehung kontaminierter Bergwerkswasser ist die Oxidation von Sulfiden zu Sulfat.

Hierbei spielt besonders die Pyritoxidation eine wesentliche Rolle (WOLKERSDORFER 1996).

In Folge der Verwitterung kommt es zur Freisetzung von Metallionen, zur Bildung von Aciditat und
im weiteren Verlauf zur Ausfdllung des Eisens unter oxidierenden Verhéltnissen. Die dadurch
entstehenden gelben bis rotbraunen Ausféllungen werden als Ocker bezeichnet. Jede dieser drei
Auswirkungen bildet eine potentielle Gefahr fur unkontaminiertes Oberflachen- und Grundwasser.
Abbildung 22 stellt alle mdglichen Kontaminationsherde, Transportwege und mdgliche natirliche

Reaktionen zur Verbesserung der Wasserqualitat dar (YOUNGER et al. 2002).

Abb.22: Zusammenstellung aller sdurebildenden Prozesse und aller natiirlichen Reinigungsprozesse

in einem Bergwerk (aus: YOUNGER et al. 2002)

Eintretende Waésser, die durch Versickerung bzw. tiefgreifende Stérungen in das Bergwerk gelangen,

bewirken, dass die Reaktionsprodukte des Verwitterungsvorgangs geldst und durch das Grubenwasser
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zum Mundloch transportiert werden. VVon allen Oxidationsprozessen ist die Pyritoxidation der starkste
Saurebildungsprozess. Mit ihm geht die Ldsung anderer Sulfide einher und die pH-Wert-Absenkung
fahrt zur Mobilisation weiterer Metalle. Der Grad der Versauerung des Grubenwassers hdngt ab von
der Wassermenge, dem Vorhandensein von Karbonaten (Neutralisation), der Kontaktzeit, méglichen

Puffern sowie der Menge und der KorngroRe des Pyrits bzw. Markasits (WOLKERSDORFER 1996).

Bei der Oxidation von Pyrit und Markasit laufen folgende Reaktionsschritte ab (EVANGELOU 1995):

2 FeS,(s) + 7 O(aq) + 2H,0 — 2 Fe** + 4SO, + 4 H* (26)
2Fe” +%0,+2H" > 2Fe* + H,0 (27)
2 Fe* + 6 H,0 — 2 Fe(OH)s(s) + 6 H* (28)
14 Fe*" + FeSy(s) + 8 H,O0 — 2 SO,* + 15 Fe** + 16 H* (29)

Im ersten Reaktionsschritt (Gleichung 26) wird das Disulfid zum Sulfat oxidiert. Es entstehen 4
Protonen, die zur Versauerung beitragen. Die Eisen(ll)-lonen gehen in Ldsung. Daraufhin beginnt die
Oxidation von Eisen(ll) zu Eisen(lll) (Gleichung 27) und das Eisen(lll) hydrolysiert zu Eisen(lll)-
Hydroxid (Gleichung 28). Wiederum werden Protonen freigesetzt, die zur Versauerung beitragen. An
den Wanden und an der Sohle setzt sich das Hydroxid als brauner Uberzug ab. Steht noch Pyrit zur
Verfugung, wird das Eisen(l1), wie in Gleichung 29 dargestellt, reduziert. Erneut entstehen Protonen

und Eisen(ll), welches der Reaktionskette in Gleichung 27 wieder zugefuhrt wird (EVANGELOU 1995).

Die Verwitterung anderer Sulfide tragt nicht so entscheidend zur Erhéhung der Aciditat bei, fuhrt aber
zur Freisetzung und Losung weiterer Metallionen. Im Folgenden sind einige Sulfidminerale und ihre

Verwitterungsreaktionen aufgelistet (YOUNGER et al. 2002):

Sphalerite ZnS(s) + 2 O,(aq) — Zn** + SO~ (30)
Galenit PbS(s) + 2 O,(aq) — Pb* + SO,* (31)
Millerit NiS(s) + 2 O,(aq) — Ni** + SO~ (32)
Greenockit CdS(s) + 2 O,(aq) — Cd** + SO~ (33)
Covellin CuS(s) + 2 O,(aq) — Cu* + SO~ (34)
Chalkopyrit CuFeS,(s) + 4 O,(aq) — Cu** + Fe®* + 250,~ (35)

Fur die Reaktionsgeschwindigkeit sind die reaktive Oberflache, die Konzentration des Oxidanten und
die mikrobielle Aktivitit von entscheidender Bedeutung. Da die Verwitterung beim Ubergang von

fester zu wassriger Phase stattfindet, ist die Reaktionsrate proportional zur Mineraloberflache, welche
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in die Verwitterungsreaktion eingebunden ist. Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass die Oxidation von
Pyrit durch Fe** generell schneller ablauft als die Oxidation durch geléstes O,. Somit ist Reaktion 27
der limitierende Schritt in der gesamten Pyritoxidation (YOUNGER et al. 2002). Daruber hinaus sind
Mikroorganismen fiir die Reaktionsgeschwindigkeit von entscheidender Bedeutung. Bei neutralen und
basischen pH-Werten laufen die abiotischen Verwitterungsreaktionen schnell ab, jedoch sehr langsam
unter sauren Bedingungen (WOLKERSDORFER 1996). Unter diesen Bedingungen konnen acidophile
Bakterien (Thiobacillus thiooxidans, Thiobacillus ferrooxidans) die Reaktionsgeschwindigkeit um das

Vielfache erhéhen, indem sie die Pyritoxidation katalysieren (WILDEMANN et al. 1993).

Die Verwitterung vieler Karbonat- und Silikatminerale fuhrt hingegen zur Erzeugung von Alkalitét
und unterstiitzt die Abpufferung des pH-Wertes. Folgende Formel unterlegt dies anhand des
Ldsungsvorgangs von Calcit. Unter Konsumierung eines Protons entstehen in der Losung Calcium-

und Bikarbonationen (YOUNGER et al. 2002):
CaCO;(s) + H" — Ca*" + HCOy (36)

Analog zur Calcitlosung kann auch die Verwitterung von Silikatmineralen Alkalitat erzeugen. Jedoch
sind die Reaktionsraten sehr viel geringer als beim Calcit. Einige Beispiele sind in den folgenden

Formeln aufgelistet (YOUNGER et al. 2002):
K-Feldspat  KAISi;Og(s) + H" + 9/2 H,O — 2 H,Si04(aq) + %2 AlLSi;O5(0OH)4(s) (37)
Anorthit CaAl,Si,0g(s) + 2 H" + H,0 — Ca** + 2 H,SiO4(aq) + 1/2 AlLLSi,Os(OH)4(s) (38)
Albit NaAlISi3Og(s) + H" + 9/2 H,0 — Na” + 2 H,SiO4(aq) + % Al,Si,Os(OH)4(s) (39)
Muskovit  KAL[AISiz0:0](OH)x(s) + H + 3/2 H,0 — K* + 3/2 Al,Si,05(0H)4(S) (40)

Bevor im folgenden Abschnitt die Analyse der Wasserbeschaffenheit beschrieben wird, soll an dieser
Stelle kurz auf die entscheidenden Parameter bei der Entstehung sauerer Grubenwasser eingegangen
werden: Den pH-Wert, die Aciditdt und die Alkalitdt. Metallionen, die durch die Verwitterung in
Losung gehen, konnen geldst bleiben bzw. auf dem Transportweg als Hydroxide ausfallen.
Mobilisierung und Demobilisierung von Metallionen ist stark abhéngig vom pH-Wert. Abbildung 23
zeigt die Loslichkeit von Aluminium- und Eisenhydroxiden in Abhéangigkeit vom pH-Wert. Es ist
festzustellen, dass fur pH-Werte unter dem neutralen Bereich die Ldslichkeit mit fallendem pH-Wert
steigt. Dies zeigt die Bedeutung des pH-Wertes als entscheidende Grolie zur Kontrolle der Loslichkeit
und somit der Mobilitat von Metallionen. Konzentrationen unterschiedlicher Komplexe werden durch
die Linien im Diagramm angezeigt (z.B. Fe**, FeOH**, Fe(OH),). Gestrichelte Linien kennzeichnen
die Summe aller Spezies und sind gleichbedeutend mit der Gesamtkonzentration von Al und Fe in

Losung (YOUNGER et al. 2002).
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Weitere wesentliche Eigenschaften zur Beurteilung von Grubenwassern sind Saurekapazitat (Ks) und
Basenkapazitat (Kg). Im Wasser geloste starke und schwache S&uren bzw. Basen werden durch
Titration bis zu einem festgelegten pH-Wert bestimmt. Die Konzentrationsangabe erfolgt in mmol/L
(HOLTING 1996). In der Uberwiegend englischsprachigen Literatur Gber Grubenwasser und deren
Reinigung sind jedoch die Begriffe Aciditat (entspricht der Basenkapazitat) und Alkalitét (entspricht
der Sadurekapazitit) weit verbreitet. Obwohl im Wort Kapazitdt das Aufnahmevermdgen als
Eigenschaft des Wassers besser zum Ausdruck kommt, werden in dieser Arbeit anlehnend an die
fachspezifischen Autoren auch die Begriffe Aciditat und Alkalitat verwendet. Diese werden in mg/L

CaCOs angegeben.

Abb.23:  Loslichkeit von Al/Fe in Abh&ngigkeit vom pH-Wert (aus: YOUNGER et al. 2002)

Es existieren drei Typen von Aciditat: Protonenaciditit, organische und mineralische Aciditat.
Aufgrund der geringen Konzentrationen von organischen Komponenten im Grubenwasser, entsteht
deren Aciditét aus freien Protonen und gelésten Metallen (Fe, Mn, Al). Fur die meisten Grubenwasser

lasst sich die Aciditat mit der Formel 15 errechnen(HEDIN et al. 1994):

Wenn alle Konzentrationen in mg/L eingesetzt werden, liefert die Formel 15 die Aciditat in mg/L
CaCO0s. Beim Vergleich zwischen gemessener und errechneter Aciditat an verschiedenen Standorten
erhielt HEDIN maximale Abweichungen von 10 %. Wie Tabelle 13 zeigt, ist die Protonenaciditét nur
von untergeordneter Bedeutung fur die Gesamtaciditat. Auch bei extrem niedrigen pH-Werten wie am
Standort Friendship Hill resultiert die Gesamtaciditat vor allem aus den geldsten Fe(2)- und Al-lonen
(HEDIN et al. 1994).

Hat ein Grubenwasser einen pH-Wert von groRer 4,5, besitzt es Alkalitdt. Diese kann aus dem
Vorhandensein von Hydroxidionen, Karbonaten, Silikaten, Boraten, organischen Bestandteilen,

Phosphaten und Ammonium stammen. In den meisten Grubenwéssern ist vor allem das Bikarbonat fur
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die Alkalitat verantwortlich. Besitzt ein Wasser eine héhere Alkalitat als die Aciditét, so ist es netto-
alkalisch. Bei einem netto-acidischem Wasser ist die Aciditat grofRer als die Alkalitdt. Ein netto-
alkalisches Wasser kann den pH-Wert-Abfall bei der Oxidation und Hydrolyse rasch durch die
Bikarbonate neutralisieren. Im Gegensatz dazu féllt der pH-Wert bei Oxidation und Hydrolyse des
Eisens in netto-acidischen Wassern stark durch die Entstehung von Protonenaciditat ab (HEDIN et al.
1994).

Tab.13: Zusammensetzung der Aciditét an drei verschiedenen Standorten (aus: HEDIN et al. 1994)

Parameter Friendship Hill Somerset Cedar Grove

o Aciditat % der tot. C Aciditat % der tot. o Aciditat % der tot.
(mg/L) (mg/L) Aciditat (mg/L) (mg/L) Aciditit (mg/L) (mg/L) Aciditat

Fe®" 7 13 1 193 345 69 95 170 08
Fe®" 153 434 49 9 24 5 <1 <1 <1
Al 58 317 36 3 17 3 <1 <1 <1
Mn®* 9 16 1 59 107 21 2 4 2
pH 2,6 112 13 3,7 10 2 6,3 <1 <1

5.2 Analyse der Wasserbeschaffenheit

5.2.1 Grundlagen und Probenahme

Gemeinsam mit der parallel laufenden Diplomarbeit von SCHINDLER (2003) erfolgte im Zeitraum von
Oktober 2002 bis Juni 2003 die Analyse und Beprobung der Messpunkte MP1 bis MP6 (siehe Abb.
31), die sich am Stollenmundloch sowie am Verlauf des Steinbaches bis zum Hagenteich befinden.
Mit dem ersten Probebetrieb der Pilotanlage ,,Am Kupferberg* im Februar 2003 erfolgte zusatzlich die

Analyse und Beprobung der Messpunkte innerhalb der Versuchsanlage (MP11 bis MP14).

Im Rahmen dieser monatlichen Untersuchungen wurden sowohl Vor-Ort-Parameter und an
ausgewdhlten Stellen der Durchfluss gemessen, als auch Proben fiir Laboruntersuchungen genommen.
Vor Ort wurden Temperatur, Leitfahigkeit, TDS (total dissolved solids), Redoxpotential und pH-Wert
mit dem Ultrameter 6P der Firma Myron gemessen. Mit dem Oximeter WTW OXI 320 erfolgte die
Bestimmung des Sauerstoffgehaltes. Saure- und Basenkapazitit wurden mit einem Digitaltitrator der
Firma Hach und dem PH 320 der Firma WTW bestimmt. Photometrisch erfolgte die Bestimmung der
Konzentrationen von Fegs, Fe*" Phosphat, Kieselsdure, Nitrat, Nitrit und Ammonium mit dem Hach
ODYSSEY. Zur Filterung wurden Cellulose-Acetat-Filter mit der Porengréf3e 0,45 um eingesetzt. Ein

Messfllgel der Firma Ott wurde zur Durchflussmessung verwendet.
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Fur die anschlieBenden Laboruntersuchungen wurden Proben fir Hauptionen (250 mL) und
Spurenelemente (50 mL) sowie fir die Bestimmung von DOC (organisch gebundener Kohlenstoff)
und TIC (Kohlenstoff der anorganischen Ldsungsinhalte) genommen. Fir die DOC-Bestimmung
wurden die Proben in eine Glasflasche, fur alle weiteren Laboranalysen in Plastikflaschen abgefiillt.
Durch den Zusatz von HNO; wurden die Spurenelemente stabilisiert. Bis zur Analyse im Labor

wurden die Proben kihl gelagert.

Im Folgenden werden die einzelnen Messverfahren kurz erldutert und im Anschluss werden die
Ergebnisse der Untersuchungen der Messpunkte MP1 bis MP6 (berblicksartig dargestellt. Die
umfassende Auswertung dieses Teils der Untersuchungen ist der Diplomarbeit von SCHINDLER (2003)

Zu entnehmen.

5.2.2 Vor-Ort-Analytik

Temperatur

Die Temperaturmessung erfolgte mit dem kombinierten Messgerdt MYRON Ultrameter auf
elektronischem Wege. Durch die Spannungsdifferenz tber ein Thermoelement wurde die Temperatur
ermittelt und digital angezeigt. Damit konnten ausreichend genaue Messungen (Graduierung 0,1 °C)

erzielt werden.

pH-Wert

Der pH-Wert ist definiert als der negative dekadische Logarithmus der Wasserstoffionenaktivitit. Aus
dieser Definition ergibt sich fir neutrale Losungen ein pH von 7, fur saure Lésungen ein pH < 7 und
flr alkalische Ldsungen ein pH > 7. Er wurde durch potentiometrische Verfahren ermittelt. Basierend
auf der Messung elektrischer Potentialdifferenzen in der zu untersuchenden Wasserprobe erfolgte die
Messung. Dafiir ist eine Elektrode notwendig, deren Potential von der Wasserstoffionenaktivitat
abhangt. Meist wird eine Glaselektrode verwendet, die mit einem Elektrolyt von konstantem pH-Wert
(Innenelektrolyt) geflllt ist, so dass ihr Potential nur vom pH-Wert der Messldsung (AuBenelektrolyt)
abhéngt. Fir die Messung ist es notwendig, die Messelektrode mit einer zweiten Elektrode
(Referenzelektrode) zu einer Messkette zu kombinieren (GALSTER 1990).

Bei den Untersuchungen wurde das Ultrameter von MYRON verwendet. VVor Beginn der Messung
wurde die Messkette mit Losungen bekannten pH-Wertes (Pufferlésungen) kalibriert. Es wurde eine

3-Punkt-Kalibrierung mit Losungen von pH-Werten 4; 7 und 10 durchgefiihrt.
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Redoxpotential

Der Sauerstoffgehalt im Wasser bestimmt maRgeblich (iber oxidierende und reduzierende
Bedingungen im Wasser. Aufgrund folgender Reaktion wirkt der im Wasser geltste Sauerstoff als
Oxidationsmittel (OTT0 2000):

H,0 > % O, + 2H" + 2¢ (41)

Je mehr das Gleichgewicht Red «<» Ox + e auf der oxidierenden Seite liegt, desto starker
elektronegativ ist das Potential. Bei 100%iger Sauerstoffsattigung liegt das theoretische
Redoxpotential bei 0,8 V (pH=7; T=25°C), bei Verminderung dieser um 99 % sinkt der Ey-Wert nur
um 0,03 V, solange keine Zunahme von reduzierenden Substanzen vorliegt. Deshalb kann die
Redoxspannung nur als Anhaltswert fur die Sauerstoffsattigung herangezogen werden. In Wéssern
liegen haufig mehrere Redoxpaare vor, die sich aber nicht im Redox-Gleichgewicht befinden. Es kann
auf keinen Fall aus dem Messwert auf die Konzentration einzelner Redoxpaare oder von
Einzelkomponenten geschlossen werden. Das Redoxpotential ist ein Mal} fur die oxidierende bzw.

reduzierende Kraft eines Systems (OTTO 2000).

Durch das Redoxpotential (Ey-Wert) wird der Redoxzustand eines Stoffgemisches ausgedriickt. Es ist
das in Volt ausgedriickte Potential eines Redoxsystems gemessen gegen eine Normal-
Wasserstoffelektrode. Da das Redoxpotential bei Zunahme des pH-Wertes um eine Stufe um 0,058 V
abnimmt, ist es tblich, das Redoxpotential auf pH 7 zu standardisieren (OTTO 2000). Die Messung
erfolgte ebenfalls mit dem MYRON Ultrameter.

Leitfahigkeit/TDS

Ein Summenparameter fiir die dissoziierten Stoffe in einer Losung ist die elektrische Leitféhigkeit. Sie
resultiert aus den ,freibeweglichen” Anionen und Kationen. Abhangig ist die Leitfahigkeit von
(RICHLY 1992):

der Konzentration der geldsten Stoffe

der Art seiner Dissoziation

der elektrolytischen Wertigkeit

dem Dissoziationsgrad der gelésten Komponenten

der Migrationsgeschwindigkeit der Anionen und Kationen

der Temperatur des Wassers

Da auBer der Konzentration bzw. der lonenaktivitat haufig eine Konstanz der ubrigen Parameter

vorliegt, ist die elektrische Leitfahigkeit meist nur vom ersten Parameter abhangig (RICHLY 1992).

Bei der Messung werden zwei Elektroden in einem Abstand gegenubergestellt. Zwischen den

Elektroden flieRt ein definierter Strom. Dieser wird durch den elektrischen Widerstand der zu
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untersuchenden Losung geschwacht. Der Kehrwert des Widerstandes R ergibt die elektrische
Leitfahigkeit. Angegeben wird die spezifische elektrische Leitfahigkeit in S/cm, aber in der Praxis
kommen vorwiegend Leitfahigkeiten im Bereich von mS bis pS vor (RICHLY 1992). Mit dem
MYRON Ultrameter erfolgte die Messung. Dieses Messgerdt verfligt Uber eine automatische

Temperaturkorrektur auf die Norm von 25 °C.

Fur die meisten Waésser lasst sich empirisch eine grobe Abschédtzung von der Leitfahigkeit auf den
lonengehalt treffen. Als Faustregel gilt, dass 1 uS/cm ca. 0,65 mg/L entspricht. Der TDS-Wert (total

dissolved solids) gibt die Konzentration aller geldsten Feststoffe in ppm an.

Sauerstoff

Mit dem Oximeter OXI 320 der Firma WTW wurde der Sauerstoffgehalt des Wassers bestimmt. Der
Gehalt kann in mg/L oder in % der Séttigungskonzentration angegeben werden. Bei der
Sattigungskonzentration (mg/L) besteht eine Abhangigkeit von der Wassertemperatur, dem Luftdruck
und dem Salzgehalt. Bei steigender Temperatur singt die Séattigungskonzentration und steigt mit
steigendem Luftdruck. Mit steigendem Salzgehalt erniedrigt sich der Sattigungswert. Unabhéngig von

diesen Einfliissen ist die Messung in % der Sattigungskonzentration (RICHLY 1992).

Die elektrometrische Bestimmung des Sauerstoffs erfolgt mittels einer Ag-Anode und einer KCI-Gel-
Au-Katode. Durch eine permeable Membran sind die Elektroden von dem zu messenden Medium
getrennt. In der Elektrode erzeugt der diffundierende Sauerstoff einen seiner Aktivitat direkt

proportionalen Strom (OTTO 2000). Als Teilreaktionen laufen ab:
Anode: 4Ag+4ClIh—> AgCl+4¢ (42)
Katode: Au+0,+2H,0+4¢e - Au+40OH (43)

Bei der Messung ist zu beachten, dass durch die Katodenreaktion Sauerstoff verbraucht wird. Aus
diesem Grund muss eine Mindestanstromung des Sensors gewahrleistet sein. Im flieRenden Gewasser
stellt dies kein Problem dar, im stehenden Gewasser oder im Labor muss die Elektrode bewegt bzw.
eine Durchflusszelle benutzt werden. Vor der Messung wird eine Kalibrierung im Aufbewahrungs-

und Kalibriergefal Oxical-S durchgefuhrt.

Saure- und Basenkapazitat (Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht)

Als Séurekapazitdt (Ks; in mmol/L) wird die Kapazitdt von Wasser und seiner Inhaltsstoffe
bezeichnet, Sé&ure bis zum Erreichen definierter pH-Werte (4,3 bzw. 8,2) aufzunehmen.
Dementsprechend ist die Basenkapazitat (Kg; in mmol/L) als die Kapazitat von Wasser definiert,
Basen bis zum Erreichen definierter pH-Werte aufzunehmen (RUMP/KRIST 1987). Sie entsprechen den
alteingefihrten und durch Titration ermittelten GréfRen m-Wert und p-Wert. In der Fachliteratur tiber

Grubenwésser werden wie bereits erwahnt die Begriffe Aciditadt und Alkalitat bevorzugt. Saure- bzw.
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Basenkapazitaten werden gekennzeichnet als Ksg, bzw. Kss3 und Kgg, bzw. Kgs3. Sie sind festgelegt
als definierte Stoffmenge Hydroniumionen- bzw. Hydroxidionenzugabe zu einem bestimmten

Probevolumen (RICHLY 1992):

_n(H,07)

Ks= V(H,0) (“44)
_nloH-)

Ks =V ({H.0) (45)

Die pH-Werte von 4,3 und 8,2 sind aus dem Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht in natiirlichen Wassern
abgeleitet. Durch Loésung von CO; aus der Luft bzw. von CO, aus der Umsetzung organischer

Substanz im Boden wird im Wasser Kohlenséure gebildet (OT1T10 2000):
CO, + H,0 — H,CO; (46)

Kohlensdure ist eine zweibasische Sdure, so dass sie in 2 Dissoziationsstufen vorliegen kann. Im
Wasser konnen somit folgende Spezies vorliegen: Geldstes CO,, H,COs;, HCO; und COs.
Vernachléssigt werden kann der Anteil an H,COs. Die Verteilung der tbrigen drei Spezies ist stark
pH-Wert abhangig (Abb. 24). Unter einem pH von 4,3 liegt fast nur noch geléstes CO, vor, bei 8,2
liegt nahezu der gesamte anorganische Kohlenstoff als HCOs; vor (HOLTING 1996). Unter der
Voraussetzung, dass keine weiteren Sauren oder Basen in der Wasserprobe enthalten sind, kann damit

die Verteilung der Kohlensaurespezies bestimmt werden (OTTO 2000).

Je nach Genauigkeitsanforderung kann die Messung potentiometrisch oder mit Hilfe wvon
Farbindikatoren durchgefiihrt werden (RUMP/KRIST 1987). Als Indikatoren werden typischerweise
Phenolphthalein (pH 8,2) und Methylorange (pH 4,3) eingesetzt. Bei den Untersuchungen am
Hagentalstollen wurde jedoch die potentiometrische Messung vorgezogen, da sie eine hohere
Genauigkeit garantiert. Dazu wurde einer 25 mL Probe nach Einsetzen der pH-Elektrode 0,1 molare
Salzsdure- bzw. Natriumhydroxidldsung mit dem HACH Digitaltitrator zugesetzt. Unter leichtem
Riihren bzw. Schwenken wurde die Titration bis zum Erreichen des End-pH-Wertes fortgesetzt und
die Titriereinheiten abgelesen. Mit der Formel 47 erfolgte die Umrechnung in

Aquivalentkonzentrationen.

Titriereinheiten * 0,1[mmol / mL]*1000[mL /L]
800[mL™ * 25[mL]|

ks /kg[mmol/L]= (47)
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Abb.24: Verteilungsdiagramm flir das Kohlenséauregleichgewicht (aus: HANCKE 1994)

Photometrische Bestimmungen

Mit dem Photometer ODYSSEY der Firma Hach erfolgte die Bestimmung der Konzentrationen von
Feges, Fe®", Phosphat, Kieselsdure, Nitrat, Nitrit und Ammonium. Alle Wasserproben wurden gefiltert
analysiert, Eisen bei den meisten Messungen auch im unfiltriertem Zustand. Aufgrund der erhéhten

Gehalte mancher Inhaltsstoffe mussten die Proben teilweise mit destilliertem Wasser verdiinnt werden.

Tab.14: Reagenzien und Verfahren bei der photometrischen Bestimmung im Hach ODYSSEY

zu analysierendes lon Verfahren bzw. Reagenzien Farbumschlag
Eisen gesamt (Feges) FerroVer Eisenreagenz (Pulverkissen) rot-orange
Eisen 2-wertig (Fe®*) Eisen(2) Reagenz (Pulverkissen) rot-orange
Phosphat (PO,%) PhosVer 3 Phosphat (Pulverkissen) molybdanblau
Kieselsdure (SiO,) Silicomolybdat Methode (3 Pulverkissen) gelb

Nitrat (NO;3) NitraVer 5 Nitra Reagenz (Pulverkissen) bernsteinfarben
Nitrit (NOy) NitriVer 2 Nitrit Reagenz (Pulverkissen) grunlich braun
Ammonium (NH;") Nessler Methode gelb

Vor der Bestimmung wurde laut VVorschriften ein Abgleich mittels eines Blindwertes durchgefihrt.
Als Blindwerte dienten die jeweiligen Proben bzw. die verdiinnten Proben. Ausnahme bildet die
Ammoniumbestimmung, die als Blindwert destilliertes Wasser vorschreibt. Alle fur die Analyse der
einzelnen Parameter verwendeten Reagenzien und Verfahren sind in Tab. 14 dargestellt. Die Analyse

erfolgte Vor-Ort bzw. nach wenigen Stunden, in denen die Proben gut gekiihlt wurden.

67



5 Beschaffenheit des austretenden Grubenwassers

5.2.3 Laboranalytik

lonenchromatographie

Chromatographie beruht auf Wechselwirkungen der zu trennenden Komponenten zwischen zwei nicht
mischbaren Phasen. Die zu analysierende Probe befindet sich in der mobilen Phase, welche sich Gber
die stationdre Phase bewegt. Bei dieser Bewegung setzen Wechselwirkungen mit der Oberflache ein,
wobei das Analysengemisch in einzelne Komponenten zerlegt wird. Im Anschluss werden die
Komponenten detektiert (OTTO 2000).

Abb.25: Aufbau einer HPLC-Anlage mit Vorsaule (aus: OTTO 2000)

lonenchromatographie wird auch als Hochleistungsionenaustauschchromatographie bezeichnet. In
Abb. 25 ist der prinzipielle Aufbau einer Hochleistungsflissigkeitschromatographie(HPLC)-Anlage
dargestellt. Bei dieser Methode wird Uber eine Pumpe, die aus hochresistenten Materialien besteht, ein
konstanter Eluentenstrom erzeugt. Je nach zu analysierenden Anionen oder Kationen besteht der
Eluent aus schwachen organischen Sauren bzw. aus einem Lésungsgemisch, das aus Na,COz/NaHCO;
zusammengesetzt ist. Mittels eines Sixportventils erfolgt die Zugabe der Probe. Dieses Gemisch
gelangt dann in das Kernstlick des chromatographischen Trennprozesses, in die Trennsdule. In einem
Kunststoff- bzw. Edelstahlgefd? ist eine Fillung aus hochporésen  kugelférmigen
lonenaustauscherharzen eingearbeitet. Sie bestehen aus faden- oder netzférmig aufgebauten
Makromolekiilen mit aktiven austauschfdhigen Gruppen, die entweder kationisch (negativ) oder

anionisch (positiv) geladen sind (OTTO 2000).

Kationentauscher: -SO;” (Sulfonatgruppe), (-COOH, -OH, PO(OH),)
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Anionenaustauscher:  -N*(R); (quartare Ammoniumgruppe), (N*(CHs)s)

Das zu bestimmende lon wird kurz an die Ankergruppe gebunden und dann wieder vom Eluentenfluss
verdréngt. Es entsteht ein Gleichgewicht zwischen den freien Protonen und den gebundenen lonen.
Fur die Trennung mehrerer lonen ist der Trennfaktor der Harze maligebend. Zuerst werden die
einwertigen, dann die mehrwertigen lonen ausgetauscht. Innerhalb der Wertigkeit der Kationen héngt
der Trennfaktor von den Radien der hydratisierten lonen, innerhalb der Wertigkeit der Anionen héngt

dieser von der Polaritat der lonen ab (OTTO 2000).

Als Detektor dient meist ein Leitfahigkeitsdetektor, der die lonen bei konstanter Temperatur bestimmt.
Um die Leitfahigkeitsveranderung deutlich von der Grundleitfahigkeit zu unterscheiden, ist auch das
Einschalten einer zweiten Séule, der Suppressorsaule, méglich. Durch sie wird die Grundleitfahigkeit
chemisch unterdriickt. Weiterhin kann auch die indirekte UV-Detektion eingesetzt werden. Es wird
dabei ein Eluent mit hoher UV-Adsorption verwendet. Eintretende lonen verringern die UV-

Adsorption und erzeugen einen negativen Peak (OTTO 2000).

Im letzten Schritt werden die Ergebnisse aufgezeichnet und quantitativ analysiert. Zuvor muss jedoch
eine Eichung mittels Kalibrierproben erfolgen. Fir die Auswertung ist die Retentionszeit wichtig, die
flr die einzelnen lonengruppen bekannt sein sollte. Durch den Vergleich der erhaltenen Peakflachen
(basislinienkorrigiert) mit den Peakflachen bekannter Konzentrationen lassen sich die Konzentrationen
errechnen (OTTO 2000).

Calcium/Magnesium
Zur Vergleichsmessung wurde Calcium/Magnesium zusétzlich durch direkte Titration bestimmt; zum
einen Calcium allein und weiterhin Calcium und Magnesium gemeinsam. Aus der Differenz der

beiden Messungen ergibt sich die Magnesiumkonzentration.

Bei der Calciumbestimmung werden 50 mL Probe mit 2 mL Natronlauge und einer Spatelspitze
Indikator versetzt. Mit 0,1 molarer EDTA-L6sung (Ethylendiamintetraacetat) wird bis zum
Farbumschlag von rot nach blau titriert. Zur Bestimmung von Calcium- und Magnesiumionen werden
50 mL Probe mit 2 mL Puffer versetzt. AnschlieRend wird die Ldsung auf der Heizplatte bis auf 50 °C
erhitzt. Nach der Zugabe einer Spatelspitze Indikator, erfolgt ebenfalls die Titration mit EDTA-

Ldsung bis zum Umschlag von rot nach blau.
Die Berechnung der Konzentrationen erfolgte durch die Formel 48.

oo Vepra * Molaritétgyr, 1000
Ve

(48)

c ... Konzentration Calcium bzw. Calcium/Magnesium (mmol/L)
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VEDTA ... Verbrauch EDTA (mL)
Molaritétepra ... Molaritdt EDTA (mmol/mL)
Vp ... Volumen der Wasserprobe (mL)

Fluorid

Die Fluoridbestimmung erfolgt mittels einer ionensensitiven Elektrode (ISE). Mit Hilfe der Elektroden
lassen sich Aktivitdten von lonen bestimmen. In verdinnten Lésungen entsprechen sie der
Konzentration bzw. lassen sich die Elektroden auf die Konzentration Kkalibrieren. Zur
Fluoridbestimmung wird eine Elektrode mit LaFz-Kristall eingesetzt (Abb. 26). Der Kristall befindet
sich als ionensensitive Membran zwischen Analysenlésung und innerem Elektrolyt. Eine zweite
Bezugselektrode in der Analysenldsung misst den Potentialunterschied zur inneren Elektrolytldsung.
An den Grenzflachen der Membran stellt sich folgendes Gleichgewicht ein (OTTO 2000):

LaF; <> LaF," + F (49)

Abb.26: Aufbau einer Messzelle mit ionensensitiver Elektrode fiir die Fluoridbestimmung (aus:
OTT0 2000)

Grundlage der potentiometrischen Konzentrationsbestimmung ist die Nernst’sche Gleichung. Nach
dieser héngt das elektrische Messsignal (U in mV) der Elektrode linear vom Logarithmus der Aktivitat
ab (0170 2000). Mit frisch hergestellten Losungen folgender Konzentrationen sollte die Kalibrierung
erfolgen: 0,01/0,1/1,0/100 mg/L. Kalibrier- und Probeldsungen sollten in der Reihenfolge
aufsteigender Konzentrationen gemessen werden. Die Messungen erfolgen unter konstantem Rihren
mit einem Magnetriihrer. Nach einiger Zeit stellt sich eine Potentialdifferenz ein, die mit Hilfe der

Kalibrierungsfunktion in die Konzentration umgerechnet werden kann.
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Chlorid

Ebenfalls als Vergleichsmessung wurden die Ergebnisse der lonenchromatographie durch
maldanalytische Bestimmung nach Mohr uberprift. Als Grundlage des Verfahrens dient die Reaktion
von Chloridionen und Silberionen zu schwer léslichem Silberchlorid. Beim Erreichen eines geringen
Uberschusses bilden weitere Silberionen mit Chromationen das rotbraune Silberchromat (RUMP/KRIST
1987).

Zur Durchfuhrung der Bestimmung wird das Volumen der Probe so gewéhlt, dass sich ein Verbrauch
von 1,5 bis 25 mL Silbernitrat einstellt. Der pH-Wert muss mit Salpeterséure bzw. Natronlauge auf 6,5
bis 9,5 (beim Vorhandensein von Ammoniumionen auf 6,5 bis 7,0) eingestellt werden. Danach wird
die Probe mit 1 mL Kaliumchromat versetzt und mit Silbernitrat bis zum Farbumschlag von griingelb

nach rotbraun titriert. Bei der Titration mit 100 mL destilliertem Wasser wird der Blindwert ermittelt.

Nach folgender Gleichung ergibt sich die Konzentration an Chloridionen:

(VAg —VB)*CAg * f

CoL- = v, (50)
Cc- ... Konzentration an Chloridionen (mg/L)

Vag ... Volumen der verbrauchten Silbernitratlosung (mL)

Ve ... Volumen der verbrauchten Silbernitratlésung bei der Blindprobe (mL)
Cag ... Stoffmengenkonzentration der Silbernitratlésung (mol/L)

f ... Aquivalenzfaktor; f = 35453 mg/mol

Ve ... Volumen der angewendeten Wasserprobe (mL)

Spurenelemente

An der TU Dresden/Tharandt wurden die Spurenelemente mittels ICP-MS bestimmt. Bei dieser
Spektroskopiemethode wird ein hochfrequentiertes induktiv gekoppeltes Plasma (ICP) als
Anregungsquelle genutzt. Mittels eines Massenspektrometers (MS) erfolgte die Detektion. Der Aufbau
eines ICP-Brenners ist in Abb. 27a dargestellt. Aus drei Quarzrohren besteht der Plasmabrenner, der
sich in einer Spule eines Hochfrequenz-Generators befinden. Durchstromt werden die Quarzrohre von
Argon. Nach der Zindung wird das Argon teilweise ionisiert. Es entstehen freie Ladungstrager. In
dem Gas wird ein Hochfrequenz-Strom induziert, der zu einer schlagartigen lonisierung fiihrt. Durch
den Ohmschen Widerstand wird das Plasma auf 6000 — 10000 K aufgeheizt (OTTO 2000).

Uber einen Zerstauber wird dem Plasmastrom die Probeldsung als Aerosol zugegeben. Die Probe
trocknet im Plasma, die Molekiile dissoziieren und es entstehen freie Atome bzw. lonen. Diese kénnen

thermisch angeregt werden (OTTO 2000).
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Vom lonenstrom gelangt ein Teil in das Massenspektrometer (Abb. 27b). In ihm werden die
ionisierten Gase anhand des Massen-Ladungs-Verhaltnisses getrennt. Das Massenspektrum spiegelt
die Auftrennung der lonen in einem elektrischen bzw. magnetischen Feld wider. In den erhaltenen
Massenspektren wird die Intensitdt als ein Mall fir die H&ufigkeit eines bestimmten lons in

Abhangigkeit vom Massen-Ladungs-Verhaltnis ausgewertet (OTT0 2000).

(b)

Abb.27: (a) Aufbau eines Plasmabrenners mit ICP-Anregung (aus: OTTO 2000); (b) Schematischer
Aufbau eines Massenspektrometers (aus: OTTO 2000)

5.2.4  Auswertungsmethoden

Veranderungen der wasserchemischen Parameter entlang der FlieRstrecke des Steinbachs sind zur
Ubersicht in Graphiken dargestellt. Die Mittelwerte ausgewahlter Parameter werden dem Bachverlauf
folgend von MP 2a (unkontaminierter Bachverlauf) bis zu MP 6 (Auslauf Hagenteich) dargestellt. In
die Auswertung sind neben den eigenen Analysewerten alle zur Verfugung stehenden Werte
eingegangen. Zur Beurteilung der physikochemischen Veranderungen innerhalb der passiven
Pilotanlage sind ebenfalls die Daten vom Einlauf in das System (MP 11) bis zum Auslauf aus Becken
3 (MP 14) in Graphiken veranschaulicht. Dort erfolgte die Auswertung jedoch monatlich getrennt,
weil in keinem Monat die gleichen Voraussetzungen vorhanden waren und eine Mittelwertsbildung
liber den gesamten Beprobungszeitraum unsinnig gewesen ware (vgl. Abschnitt 7). Eine komplette

Auflistung aller Analysedaten ist dem Anhang zu entnehmen.

Abweichungen der Ergebnisse von den tatsachlichen Verhaltnissen konnen vielféltiger Natur sein.

Fehler bzw. Abweichungen, d.h. die Nichtiibereinstimmung eines Merkmalswertes mit dem Sollwert,
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konnen systematischer (Richtigkeit), aber auch zufalliger Art (Préazision) sein (Abb. 28).
Systematische Fehler besitzen eine definierte Ursache und kénnen, nachdem sie festgestellt wurden,
beseitigt werden. Durch exaktes Arbeiten von der reprasentativen Probenahme, Gber Konservierung
und Probenvorbereitung bis hin zur Bestimmung und Auswertung wurde versucht, systematische
Fehler mdglichst zu vermeiden. Zuféllige Fehler sind nicht vermeidbar und kénnen nur durch die
Wahl der Analyseverfahren und Gerdatschaften minimiert werden. Sie verursachen eine Streuung der
einzelnen Messwerte um den Mittelwert. Der Mittelwert oder auch arithmetisches Mittel errechnet

sich aus (FUNK et al. 1985):

1 N
X=—3 X (51)
N i=1
~
‘@
x
=2
S
=]
x
-1s = :‘rs ) >
X X
' zutailiger l Solt
Fehler
}~ systematischer Fehler——-l

Abb.28: Abweichungen von Analyseergebnissen (aus: FUNK et al. 1985)

Oftmals ist es sinnvoll, anstelle des Mittelwertes den Median anzugeben. Er ist der mittelste Datenwert
einer Datenmenge. Dafur muss die urspriingliche Probenmenge vom Kleinsten zum groéfiten Wert
umgeordnet werden. Im Vergleich zum Mittelwert besitzt der Median eine groRere Robustheit
gegeniiber Ausreilern. Je nachdem, ob die Stichprobenanzahl n ungerade bzw. gerade ist, berechnet

der Median sich aus (STOYAN et al. 1997):

X*n+1}
- [7 fir n ungerade
X = 52
Xg * Xg+l fur n gerade 52
2

Die Streuung s? liefert die mittlere quadratische Abweichung der Messwerte vom Mittelwert. Um das
Abweichungsmall in der gleichen Dimension wie die Probenelemente zu erhalten, wird die
Quadratwurzel aus der Streuung gezogen. Dieser Wert s heiflt Standardabweichung (STOYAN et al.

1997).
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s =13 (x, - X (53)

s=+s? (54)

Die errechneten Fehler sind bei verschiedenen Parametern mit angegeben. Sie wurden errechnet aus
den mdglichen Einzelfehlern einer Analyse bzw. eines Verfahrens. Um die Vollstandigkeit der
Analyse zu (berprifen, kann der lonenbilanzfehler in Abhéngigkeit von den Konzentrationen
verwendet werden. Die Summen der Kationen und Anionen werden in mmol(eqg)/L in die Gleichung

55 eingesetzt. Nach HOLTING (1996) erfolgt die Berechnung der lonenbilanz nach der Formel:

(2 Kationen — ZAnionen)

Fehler der lonenbilanz (%) =
) 05+ () Kationen+ ' Anionen

)*100 (55)

Fehler in der lonenbilanz kdnnen durch Analysefehler, nicht analysierte Inhaltsstoffe bzw. der
Nichtbeachtung von Komplexen entstehen (HOLTING 1996). Ein besseres Ergebnis liefert die
geochemische Modellierung mit dem Programm Phreeqc. Im Standardoutput sind neben den
Analysenfehler auch lonenstirke und Ladungsgleichgewicht ersichtlich. Auf diese Weise wurde die

lonenbilanz in dieser Arbeit ermittelt.

5.3 Durchfluss und Wasserbeschaffenheit am Stollenmundloch

5.3.1 Durchfluss am Stollenmundloch

Direkt am Stollenmundloch wurde Messpunkt 1 eingerichtet, an dem die Wasserbeschaffenheit
bestimmt und der Durchfluss gemessen wurde. In seinem derzeitigen Zustand ist das Stollenmundloch
in Abb. 29a zu sehen. Nach Beendigung der Abbau- und Verwahrungsarbeiten wurde der
Hagentalstollen im Jahre 1987 zugemauert. Spater wurde ein Loch in diese Mauer geschlagen, um
einen ungehinderten Austritt des Grubenwassers zu gewahrleisten und ein Versagen der Mauer zu
verhindern. Zur Zeit lauft nahezu das gesamte Grubenwasser durch dieses Loch im Mauerwerk. Im
weiteren Verlauf stromt es durch einen offenen Kanal in ein Rohrsystem, in welchem das

Grubenwasser bis zur naturlichen Kaskade und danach in den Vorfluter geleitet wird.

Die Durchflussmessung erfolgte mit einem Messfliigel der Firma Ott. Bei den ersten Vor-Ort-
Begehungen wurde der Durchfluss direkt am Wasseraustritt gemessen. Aufgrund der Einbauten der
passiven Pilotanlage wurde es danach fiir zweckmaRiger befunden, die Messung in der offenen Rinne
nach dem Austritt fortzusetzen. Zu Beginn der Fliigelmessungen wurde nur an der mittelsten Stelle der
Rinne gemessen, was bei den anschlielenden Messungen verbessert wurde, um die

FlieRgeschwindigkeit Uber die gesamte Breite zu erfassen. Zusatzlich wurden die Ergebnisse der
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Salztracermessungen einbezogen. In Folge der Messungen des Durchflusses des Steinbachs vor und
nach dem Zulauf des Grubenwassers konnte der Durchfluss aus dem Hagentalstollen berechnet

werden. Aufgrund erheblicher Abweichungen zwischen den Messungen der TU Bergakademie
Freiberg und der Firma GEOMONTAN wurde am 15. Oktober 2003 ein Abgleich der Messergebnisse
durchgefinhrt.

Abb.29: Stollenmundloch des Hagentalstollens bei Gernrode/Harz

Tab. 15 umfasst die Messergebnisse des Zeitraums von Oktober 2002 bis Oktober 2003. Weiterhin
wurde eine Fehlerrechnung durchgefiihrt, deren Ergebnis ebenfalls in der Tabelle dargestellt ist. Aus
diesen Messungen l&asst sich ableiten, dass die zu planende Grubenwasseraufbereitungsanlage fur
Durchflisse bis 30 L/s ausgelegt werden muss. Es ist jedoch festzustellen, dass die
Einpunktmessungen in der offenen Rinne im Zeitraum von Februar bis April 2003 wahrscheinlich zu
hohe Durchflisse lieferten. Wie in den darauffolgenden Messungen ermittelt, strémt das
Grubenwasser in der Rinne annahernd laminar, d.h. mit einem parabolischen Geschwindigkeitsprofil.
Bei der Durchflussmessung in der Mitte der Rinne wurde somit nur die maximale
FlieRgeschwindigkeit ermittelt und die geringeren in der N&he der Wandung vernachlassigt.
Allerdings bestatigten die Ergebnisse der Salztracermessungen die héheren Durchfliisse im Frihjahr.
Deshalb kann ein erheblicher Fehler ausgeschlossen werden. Zusammen mit den Flugel- und
Tracermessungen an den weiteren Messpunkten (Kapitel 5.4.1) ergibt sich ein stimmiges Bild der
Durchflussverhéltnisse im Abstrom des Hagentalstollens. Die passive Grubenwasserreinigungsanlage
sollte nicht zu gering dimensioniert sein, damit einstromendes Oberflachenwasser (Starkregenereignis)
die Anlage nicht zum Uberlaufen bringt. Deshalb erscheint es angebracht, den maximalen Durchfluss

von 30 L/s als Grundlage fur die Berechnungen anzusetzen.
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Tab.15: Gemessenen Durchflisse am Stollenmundloch im Zeitraum November 2002 bis Oktober

2003
Messdatum Durchfluss Fehler Kommentar
(L/s)
21. November 2002 29,16 10 % Fligelmessung im Mauerdurchbruch
19. Dezember 2002 26,10 7% Flugelmessung im Mauerdurchbruch
30. Januar 2003 32,00 10 % Tracermessung
24. Februar 2003 25,48 4% Einpunktmessung (Fltigel) in der Rinne
25. Februar 2003 23,60 10 % Tracermessung
25. Mdrz 2003 26,49 3% Einpunktmessung (Fltigel) in der Rinne
24. April 2003 27,71 3% Einpunktmessung (Fltigel) in der Rinne
24. Juni 2003 17,20 6 % Dreipunktmessung (Flugel) in der Rinne
19. September 2003 17,02 6 % Neunpunktmessung (Flugel) in der Rinne
15. Oktober 2003 19,20 5% Tracermessung
15. Oktober 2003 19,10 4% Dreipunktmessung (Flugel) in der Rinne

Bei umfassenden Vergleichsmessungen am 15 Oktober 2003 wurden die Durchflliisse mit sechs
Verfahren bestimmt. Neben der Salzmessung, die i.A. als sehr genau angesehen wird, wurde mit dem
Messfligel der Firma Ott mit unterschiedlicher Lamelleneinteilung der Durchfluss am
Stollenmundloch ermittelt. Verglichen wurden dabei die bis April 2003 angewendete
Einpunktmessung, die bis Oktober 2003 durchgefiihrte Messung an einem Punkt in drei Lamellen und
zusétzlich die Einteilung in vier Lamellen mit jeweils ein, zwei bzw. drei Messpunkten. Fir den
Salztracerversuch wurde ein Leitfahigkeitsmessgerat der Firma WTW verwendet. Da am Messpunkt
2a kein Durchfluss festzustellen war, spiegelt die Messung im Steinbach in Hohe des Sportplatzes die
Durchflussmenge des Hagentalstollens wider. Aus den aufgefiihrten Messverfahren ergeben sich sechs
Messwerte, die zwischen 14,0 £ 0,4 L/s und 21,6 + 0,9 L/s liegen. Werden die zuverlassigen Werte des
Tracerversuches zu Grunde gelegt, lag der Durchfluss am 15.10.2003 zwischen 18 und 20 L/s. Mit
20,7 bis 22,4 L/s ergaben sich fur die Messmethode bis April 2003 um 10 % zu hohe Werte, was sich
auf die in Tabelle 15 dargestellten Werte Ubertragen lasst. Fir die Dreipunktmessung wurde die
genaueste Ubereinstimmung festgestellt, wahrend die Vier-Lamellen-Messungen zu geringe

Durchflusse ergaben.

Bisher wurde nur unzureichend geklart, ob der Niederschlag einen Einfluss auf die Durchfllisse am
Stollenmundloch hat. Zur Klarung stehen die Niederschlagswerte Uber einen Zeitraum von 1980 bis
2000 zur Verfligung (DEUTSCHER WETTERDIENST 1992 bis 2002). Leider gibt es nur unzureichende
Messungen der Durchflisse. Lediglich im Zeitraum von September 1980 bis November 1983 und im
Zeitraum von Juli 1999 bis November 1999 kénnen Aussagen getroffen werden. Im Rahmen eines

Hydrogeologischen Gutachtens von PFEIFFER und WILKE wurden die Messungen von 1980 bis 1983
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durchgefiihrt. Sie benutzten ein Venturigerinne mit Lattenpegel. In Abb. 30 sind die Niederschlage
und Durchfliisse des ersten Zeitraums dargestellt. Daraus ist abzuleiten, dass bis Marz 1982 keine
Abhéangigkeit zwischen Niederschlag und Durchfluss erkennbar ist. Danach stieg der Durchfluss von
ca. 11 L/s auf 14 bis 15 L/s an und ein Gleichlauf von Abfluss und Niederschlag ist zu vermuten
(PFEIFFER/WILKE 1984). Die Bearbeiter flihrten als mogliche Ursachen den Vorschritt des Abbaus in
oberflachennahe Regionen oder das Ablassen des Neuen Teiches an. Beim Vergleich zwischen
Abfluss und Niederschlag im relativ kurzen Zeitraum von Juli bis November 1999 lésst sich ein
Zusammenhang nicht erkennen. Diese Messwerte wurden von GOBKE im Rahmen der
Sonderuntersuchung des Hagentals erhoben. Bei den eigenen Messungen konnte der Durchfluss am
Stollenmundloch und des Steinbachs, der aus Oberflachenwasser gespeist wird, verglichen werden.
Dabei wurde festgestellt, dass bei Wasserfiihrung des Steinbachs der Durchfluss am Stollenmundloch
deutlich hoher (bis >30 L/s) war als zu den Trockenzeiten in den Sommermonaten (etwa 17 L/s). Es ist
daher zu vermuten, dass der Abfluss aus dem Hagentalstollen weniger durch direkte Versickerung des
Niederschlags, sondern vielmehr vom Wasserstand des Neuen Teiches und dem Wasserdargebot des
Steinbaches abhéngig ist. Insgesamt ist aber sehr schwer abzuschatzen, in welchem MafRe und an
welchen Stellen (Neuer Teich; Bachlauf des Steinbaches) es zu Versickerungen von

Oberflachenwasser kommt.
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Abb.30: Vergleich Niederschlag/Durchfluss im Zeitraum von September 1980 bis November 1983
(nach: DEUTSCHER WETTERDIENST 1992 und PFEIFFER/WILKE 1984)

AbschlieBend muss die Frage erértert werden, ob der Durchfluss eine Tendenz Uber die Jahre anzeigt.

In der Messreihe von 1980 bis 1983 ist ein Anstieg zwischen 1980 und 1982/83 zu erkennen, der mit

Ende der Messung wieder riickgangig ist. Da zu diesem Zeitpunkt das Bergwerk noch im Abbau
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stand, kann dies auf Fortschritte im Vortrieb zurlickzufiihren sein und l&sst keine Schlussfolgerung auf
eine Zunahme des Durchflusses zu. Im Rahmen der Sonderuntersuchung von 1999 sind erneut
Durchfliisse von 9 bis 11 L/s gemessen worden, was dem Niveau von 1980 entspricht. Die Firma
GEOMONTAN ermittelte im Jahre 2001 Durchflisse zwischen 13,5 und 15,5 L/s (MuckEe 2002).
Weiterhin stehen die aktuellen Ergebnisse (Tab. 15) zur Verfligung, die bei Fligel- und
Salztracermessungen Ergebnisse zwischen 17 und 32 L/s ergaben. Hohe Durchfliisse wurden, wie
bereits erwahnt, im Winter und Frihling dokumentiert, wahrend bei den Messungen von Mai bis
Oktober 2003 Durchflisse von unter 20 L/s gemessen wurden. Neben diesen jahreszeitlichen
Einflussen konnte ein eventueller Anstieg des Durchflusses mit der Vermutung verkniipft werden,
dass eine Mineralquelle im Bergwerksgebaude entwassert. Dieser Gedanke wird bei der folgenden

Beurteilung der Wasserbeschaffenheit noch einmal aufgegriffen.

5.3.2 Wasserbeschaffenheit des austretenden Grubenwassers

Neben der Bestimmung des Durchflusses am Messpunkt 1 steht die Bestimmung und Beurteilung der
Wasserbeschaffenheit im Mittelpunkt der Untersuchungen. Wie bereits in Abschnitt 4 erwéhnt, stellt
die Analyse der Wasserbeschaffenheit die Grundlage zur Planung der Pilotanlage dar. Gemeinsam mit

den statistischen MaRzahlen sind die gemessenen Parameter in Tab. 16 erfasst.

Uber das gesamte Jahr liegt die Temperatur relativ gleichbleibend bei ca. 11 °C. Dies hat sich bei der
Pilotanlage positiv ausgewirkt, da es zu keinem Zufrieren der Anlage kam. Ahnliches ist auch beim
Bau der Reinigungsanlage zu erwarten. Die héchsten und niedrigsten pH-Werte stammen nicht aus
den eigenen Messungen und sind deshalb vorsichtig zu bewerten. Im Zeitraum von Oktober 2002 bis
Oktober 2003 lagen die pH-Werte zwischen 5,4 und 6,0. Mit ca. 5400 puS/cm ist die Leitfahigkeit sehr
hoch, besonders wenn sie mit dem Vorfluter Steinbach verglichen wird. Sie resultiert vor allem aus
den hohen Konzentrationen von Natrium, Calcium und Chlorid. Noch nicht geklart ist der Ursprung
der hohen Chloridgehalte, die Uber den gesamten Messzeitraum zu beobachten waren. Den
Wasseranalysen der Bergschadenskundlichen Analyse (STOLLE 1984) ist zu entnehmen, dass im Jahre
1979 noch geringe Salzkonzentrationen von ca. 100 mg/L vorlagen. Im Jahre 1999 wurden durch
GOBKE Chloridkonzentrationen von 1300 bis 1400 mg/L gemessen. Dieser Wert ist bis zum Jahre
2003 nochmals um 300 mg/L gestiegen. Ihr Ursprung konnte im Versatzgut der Tagesuberhaue und
des Grolischurfs liegen. Mit dieser Kontaminationsquelle 1&sst sich der Anstieg von 1999 auf 2003
aber schlecht erkldren. Ebenso besteht die Mdglichkeit, dass eine Quelle im Stollenbereich groiiere
Mengen mineralhaltiges Wasser schiittet. Eine solche Quelle wird in Bad Suderode, dem Nachbarort
von Gernrode, zur Heilmittelgewinnung genutzt. Ein Zusammenhang ist deshalb nicht auszuschlie3en
und muss weiter untersucht werden. Die Befahrung und Beprobungen innerhalb des Stollens kénnten

Anhaltspunkte liefern, welche Theorie wahrscheinlicher ist. Auch fir die Wasserbehandlung kénnte
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der Chloridgehalt negative Auswirkungen, z.B. durch Komplexbildungen, haben. Mit 80 mg/L ist die

Sulfatkonzentration im Grubenwasser dagegen gering und stellt kein Problem dar.

Tab.16: Ergebnisse der Wasseranalyse am Messpunkt 1 (Stollenmundloch)

Parameter Mittelwert Median  Standard- Schwankungsbreite Anzahl
abweichung Messungen
Temperatur (°C) 11,2 11,2 0,3 10,5...11,8 25
pH-Wert (-) 5,7 5,7 0,4 49..6,5 26
Leitfahigkeit 5328 5497 535 3320 ... 5926 25
(uS/cm)
Redoxpotential (mV) 413 385 86 305 ... 621 25
O, (mg/L) 10,1 10,1 0,8 71..110 20
0, (%) 95,4 96,7 7,2 69,0 ... 102,9 20
Kgg2 (Mmol/L) 1,2 1,2 0,4 02..19 25
Ksa,z (mmol/L) 0,2 0,1 0,1 0,1..05 25
Aciditat 59,2 60,3 19,1 11,3...928 25
(mgCaCOs/L)
Alkalitat 7,7 7,0 4,3 35...253 25
(mgCaCOs/L)
Feges (unfiltr.; mg/L) 12,9 11,0 3,8 91..22 15
Fe?* (unfiltr.; mg/L) 7,3 7,0 1,8 6,1..11,1 14
Feges (filtriert; mg/L) 10,7 10,8 2,7 6,5...16,2 22
Fe?* (filtriert; mg/L) 8,5 8,8 1,6 6,1..11,1 20
Mangan (mg/L) 4,5 4,3 1,8 3,2..6,1 14
Natrium (mg/L) 281 252 79 203 ... 488 17
Calcium (mg/L) 904 782 323 548 ... 1748 17
Chlorid (mg/L) 1724 1740 101 1390 ... 1840 17
Sulfat (mg/L) 80 77 16 56 ...113 14

Deutlich (berstiegen wird die Alkalitat von der Aciditat, weshalb von einem netto-acidischen Wasser
gesprochen werden muss. Dies hat Konsequenzen auf die Konzeption der passiven
Grubenwasserreinigungsanlage, da einem netto acidischen Wasser auf jeden Fall Alkalitat zugesetzt
werden muss, um ein zu starkes Absinken des pH-Wertes zu verhindern. Eine einfache Reinigung
mittels eines aeroben Feuchtgebietes ist damit ausgeschlossen. Bei Uber 4 mg/L liegt die
Mangankonzentration des Grubenwassers und es gilt zu kldren, inwieweit diese durch die
Reinigungsanlage vermindert werden kann. Priméar wird jedoch die Konzeption der Anlage darauf

ausgerichtet sein, die hohen Konzentrationen von Eisen zu entfernen.
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5.4 Veranderungen des Durchflusses und der Wasserbeschaffenheit bis

zum Hagenteich

5.4.1 Auswertung der Durchflussmessungen

Neben der Beprobung von MP 1 erfolgte durch SCHINDLER (2003) die Untersuchung der
Wasserbeschaffenheit des Vorfluters Steinbach bis zum Hagenteich inmitten der Ortschaft Gernrode.
Nach der natlrlichen 6 m hohen Kaskade und einem ca. 100 m2 grofRen Sumpfgebiet, welches fast
ausschlieBlich aus Eisenhydroxidschlamm besteht, flieit das Grubenwasser dem Vorfluter Steinbach
zu. Vor dem Zusammenfluss ist Messstelle 3 eingerichtet. Auf Hoéhe der Zufahrt zum
Bergwerksgelande liegt Messstelle 2a eingerichtet, welche die Analysewerte des unbelasteten
Vorfluters liefert. Ca. 1 km stromabwarts befindet sich der Mensingteich, der einen Teilstrom des
Steinbachs aufnimmt (MP 4). Die restliche Wassermenge flie3t am Teich vorbei und beide Teilstrome
verbinden sich am Auslauf des Teiches. Am Abfluss des Mensingteiches werden die Parameter fur
MP 5 ermittelt. In Hohe des Altenpflegeheims fliet dem Steinbach ein kleiner Bach zu. Neben dem
Sportplatz tritt der Bachlauf in die Kanalisation ein. In der Ortslage Gernrode wird ein Teil des
Wassers durch den Hagenteich geleitet. Am Abfluss des Teiches ist Messpunkt 6 eingerichtet. Abb. 31

zeigt die Lage der Probenahmestellen.
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Abb.31: Lage der Probenahmepunkte im Hagental
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Zur Messung der Durchflisse am MP 2a und MP 4 wurde ein Messfliigel verwendet. An diesen
Messpunkten waren definierte Querschnitte im Bachverlauf vorhanden, so dass eine Fliigelmessung
problemlos méglich war. Zusétzlich wurden im Dezember 2002 sowie im Januar und Februar 2003
Tracertests an verschiedenen anderen Punkten entlang des Bachlaufs vorgenommen. Als Tracer wurde
NaCl eingesetzt, welcher zu einer Erhdhung der Leitfahigkeit fiihrte. Diese wurde durch

kontinuierliche Messung mit dem Leitfdhigkeitsmessgerat der Firma WTW bestimmt.

In Abbildung 32 und 33 sind die Ergebnisse der beiden Messserien vom 19. Dezember 2002 und 25.
Februar 2003 dargestellt. An diesen beiden Tagen erfolgte die Messung sowohl mit Fligel als auch
mit Tracer. Es ist festzustellen, dass sich unter Einbeziehung der Fehler ein insgesamt stimmiges Bild
der Durchflisse im Abstrom des Hagentalstollens ergibt. Deshalb muss an dieser Stelle
ausgeschlossen werden, dass systematische Fehler bei den Fliigelmessungen unterlaufen sind. Am
Messpunkt 2a wurde die Durchflussmenge des Steinbachs, der aus Oberflachenwasser gespeist wird
und den Uberlauf des Neuen Teiches darstellt, gemessen. Sehr veranderlich stellte sich der Durchfluss
aus diesem Grund dar und variierte im Messzeitraum zwischen 0 und 60 L/s. Deshalb sind auch die
Verdlnnungseffekte beim Zusammenfluss mit dem Grubenwasser jahreszeitlich verschieden. Nach
dem Zusammenfluss des Steinbachs mit dem Grubenwasser ist bis zum Ende der Messstrecke mit
keiner erheblichen Verdinnung durch eintretende Wésser zu rechnen. Nur in Hohe des

Altenpflegeheims (unterhalb MP 5) liefert ein kleiner Bach Wassermengen zwischen 1 und 12 L/s.

52 -G4 L/s | MPE
@ Fllgelmessung MP 5l e
) Salztracer
67 --81 Lis
14 - 4T Li= WP g
48 -58 Lis
51 - 3 Lis |
25 - 27 L= MP 23
M P2
.I".I1F'1
2428 Lis T — s W0
0 600

Abb.32: Darstellung der Durchfliisse aus der Messserie vom 19. Dezember 2002
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Abb.33: Darstellung der Durchfliisse aus der Messserie vom 25. Februar 2003

An der Bachgablung vor dem Mensingteich flieBen etwa 1/3 der Wassermenge am Teich vorbei und
dementsprechend 2/3 (29 ... 62 L/s) durch den Mensingteich. Dieses Verhéltnis kann sich jedoch leicht
verandern. Um die Aufenthaltsdauer des Wassers im Mensingteich zu ermitteln, wurde ein
Tracerversuch mit Uranin durchgefiihrt. Mit einem portablen Fluorimeter mit Datenlogger erfolgte die
Messung. Da sie im Februar stattfand, war der Teich zum Teil zugefroren. In Abbildung 34 ist das
Ergebnis des Tracertests ersichtlich. Der Durchfluss durch den Mensingteich lag bei 33,5 (+/-2,5) L/s.
Mit 101,5 (+/-7) % wurde die Wiederfindungsrate ermittelt. Zu rechnen ist mit einer Verweilzeit
zwischen 1 und 6 h. Im Mittel kann die Verweilzeit mit 3:50 h angegeben werden.

Fur Unklarheit sorgte zunachst der Vergleich der Durchfliisse vor der Kanalisation und beim Austritt
aus dem Hagenteich, weil der Durchfluss von ber 100 L/s auf 61,8 L/s abnahm. Die Gemeinde
Gernrode (schriftliche Mitteilung Herr FENNER) teilte diesbezliglich mit, dass groBe Teile der
Kanalisation im Bereich des Hagenteiches starke Maéngel aufweisen. Dies konnte durch
Videobefahrungen festgestellt werden. Somit kommt es zu Versickerungen, ein Teil der Wassermenge
kann durch die verbrochene Kanalisation flieRen und ein Teil durch den Hagenteich. An einem
Schieberbauwerk oberhalb des Teiches l&sst sich der Zufluss zum Hagenteich kontrollieren. Dies

wurde auch am 27. November 2002 dokumentiert, da an diesem Tag kein Zufluss festzustellen war.
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Tracertest Menzingteich Gernrode
25. Februar 2003
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Abb.34: Ergebnis des Tracertests am Menzingteich im Februar 2003

Fur alle Durchflussmessungen wurde zudem eine Fehlerberechnung durchgefiihrt. Die errechneten
Fehler lagen (soweit die Gerate korrekt funktionierten) sowohl bei der Fligelmessung als auch bei der
Salztracermessung bei 10 %, hdufig sogar deutlich darunter. Beim Vergleich zwischen den
Durchflusswerten der Tracer- und der Fligelmessung wurden keine gravierenden Abweichungen
festgestellt. Die Werte missen als stimmig angenommen werden, da sich die Fehlerintervalle der
beiden Messverfahren uberschnitten.

5.4.2 Veranderung der Wasserbeschaffenheit bis zum Hagenteich

An den Messpunkten 2a bis 6 (Abb. 31) wurden im monatlichen Rhythmus die Vor-Ort-Parameter
bestimmt und Proben fir Laboruntersuchungen genommen. Dies erfolgte wiederum durch SCHINDLER
(2003), weshalb ich nur auf wenige Ergebnisse kurz eingehen mdchte. Fur genauere Auswertungen
maochte ich auf ihre Diplomarbeit ,,Hydrogeochemische Untersuchung des Grubenwassers im Hagental

bei Gernrode/Harz* verweisen.

MP 2a stellt die Daten des unkontaminierten Steinbachs dar. Die Wasserqualitat bis zur Einleitung des
Grubenwassers entspricht denen anderer Oberflachengewésser. Nach dem Zutritt des Grubenwassers
verandert sich jedoch das Aussehen des Bachbettes. Es ist mit rotbraunem Ocker ausgekleidet und
biologisch praktisch tot. Dies sind die augenscheinlichen Folgen des Eiseneintrags, verbunden mit der

Konzentrationserhéhung weiterer Inhaltsstoffe (z.B. Mn, CI). Durch das unkontaminierte
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Oberflachenwasser treten erste Verdunnungseffekte auf, deren Intensitat jedoch abhdngig vom
Wasserangebot jahreszeitlich stark schwankt.
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Abb.35: Veranderung des pH-Wertes, Fe- und Mn-Konzentration von MP 2a bis MP 6
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Abb.36: Veranderung des kg und ks-Wertes von MP 2a bis MP 6

Auffallig ist der Abfall des pH-Wertes von MP 4 nach MP 5 (Abb. 35). Zurlickzufuhren ist dieser auf
die Ausféllung des Eisens im Mensingteich und die damit einhergehende Protonenfreisetzung. Abb. 36
verdeutlicht, dass der Steinbach auf der gesamten Messstrecke netto-acidisch ist, weshalb keine
Abpufferung des pH-Wertes stattfinden kann. Obwohl die Basenkapazitét bis zum MP 6 standig leicht
fallt, ist aufgrund der geologischen Verhéltnisse keine nennenswerte Erhdhung der Sdurekapazitét
festzustellen. Dennoch féllt die Eisenkonzentration auf unter 1 mg/L am MP 6. Andere Metalle (z.B.
Mn; vgl. Abb. 35) werden nur in geringem MaRe mitausgefallt, da der pH-Wert mit 6,2 immer noch
gering ist.
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Abb.37: Veranderung der Leitfahigkeit sowie der Na-, Ca-, Cl- und SO4,-Konzentrationen von MP 2a
bis MP 6

Konstant hoch bleibt die Leitfdhigkeit Gber die Messstrecke. Dies driickt sich auch in den
Konzentrationen von Ca, Na und Cl aus. Eine Konzentrationsverminderung findet nur zwischen MP 3
und MP 4 aufgrund der Verdunnung mit dem Bachwasser statt. Wahrend die Konzentrationen der
eben genannten lonen durch den Grubenwasserzutritt stark ansteigen, bleibt die Konzentration von
Sulfat relativ konstant. Es kommt zu keiner erheblichen Erhéhung nach dem Eintritt des
Grubenwassers (Abb. 37).

5.4.3 Rickschlisse auf die Reinigungsfahigkeit des Grubenwassers

Auf Grundlage der im vorhergehenden Abschnitt dargestellten Parameter lasst sich erkennen, dass das
Grubenwasser die potentielle Fahigkeit besitzt, durch passive (bzw. natirliche) Prozesse gereinigt zu
werden. Nach Austritt des Grubenwassers existiert eine natlirliche Kaskade, die jedoch nur geringe
Eisenmengen oxidiert. Am Zusammenlauf des Steinbachs mit dem Grubenwasser kommt es zur
Verdlinnung, die aber nur in niederschlagsreichen Monaten signifikante Veranderungen hervorruft und
in den extrem trockenen Sommermonaten im Jahr 2003 vernachléssigt werden kann. Im weiteren
Verlauf des Baches stellen die beiden Teiche natlrliche Absetzbecken dar. In ihnen kommt es zu einer
Verringerung der Einsenkonzentrationen, damit verbunden aber auch zu einem Abfall des pH-Wertes.
Pflanzen entlang des Bachbettes wirken wie ein natirliches Feuchtgebiet. Wie das Ergebnis der
Untersuchungen zeigt, fllhren diese natirlich ablaufenden Prozesse zu einer Verringerung der
Eisenkonzentration unter 1 mg/L und die optische Qualitat des Wassers und des Bachbettes verbessert

sich deutlich. Jedoch ist auch festzustellen, dass noch im Messpunkt 6 am Hagenteich ein netto-
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acidisches Wasser vorliegt und die Konzentrationen anderer Metalle kaum verringert wurden.

Ebenfalls ist der pH-Wert mit 6,2 noch sehr niedrig.

In der im Anschluss zu planenden passiven Grubenwasserreinigungsanlage sollen die nattirlichen
Prozesse vom Bachbett in ein abgegrenztes Gebiet (Reaktionsbecken) verlagert werden. Damit wird
der Vorfluter entlastet und eine Regeneration des selbigen eingeleitet. Zusatzlich zu den Prozessen, die
jetzt im Bachbett und in den Teichen ablaufen, wird ein RAPS-System eingebaut, welches die
Alkalitdt und den pH-Wert erhéht. Zusammen mit einem Absetzbecken und einem aeroben
Feuchtgebiet sind damit die Voraussetzungen geschaffen, eine wirksame Reinigung des
Grubenwassers zu erzielen. Durch das Erreichen eines netto-alkalischen Wassers mit hoheren pH-
Werten wird die Mitausfallung weiterer Metalle verstarkt und der darauffolgende pH-Wert-Abfall

vermindert bzw. vermieden.
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6 Laborversuche

6.1 Eigene Laborversuche

6.1.1 Standversuch und Einzelsdulenversuche

Um das chemische Verhalten und die Reinigungsféhigkeit des Grubenwassers vom Hagentalstollen
genauer zu untersuchen, waren neben den Vor-Ort-Analysen Versuche im Labor notwendig. Im ersten
Versuchsabschnitt wurden ein Standversuch mit Kalkstein sowie zwei Sdulenversuche durchgefiihrt.
Durch den, sich in den S&ulen befindlichen Kalkstein und Kompost (Pferdemist), wurde das
Grubenwasser mittels einer Pumpe geleitet. In einem 50 L Fass wurde das Grubenwasser ins Labor
befordert.

Fur den Standversuch wurden 2051,9 g Kalkstein mit 4 L Grubenwasser in Kontakt gebracht (siehe
Tabelle 17). Wie in der Pilotanlage stammt der verwendete Kalkstein aus dem Kalkwerk Ribeland der
FELS-WERKE GmbH. Er liegt in der KorngréRe 20/40 vor und hat einen CaCO3-Gehalt von 96-98

%. Vor der Probennahme bzw. Analyse wurde das Wasser gut durchmischt.

Fur die weiteren Versuche wurden zwei Saulen eingesetzt, durch die das Grubenwasser mit 0,2 L/min
gepumpt wurde. In eine Saule mit einem Volumen von 852,4 cm® wurde der Kompost eingeschichtet
(dies entspricht etwa 16 g Kompost). Beim Einbau des Kompostes wurde darauf geachtet, dass dieser
gut durchmischt ist, um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Von unten wurde diese S&ule mit 1,5 L
Grubenwasser durchstromt. Kontinuierlich wurde das Grubenwasser im Kreis gepumpt, d.h. das
austretende Wasser lief in ein GlasgefaR, in dem die Analyse stattfand, und wurde von dort erneut in

die Saule geleitet.

Tab.17: Versuchsdaten fir die Sdulenversuche mit 0,2 L/min und den Standversuch

1. Saule 2. Saule Standversuch
Material Pferdemist Kalkstein Kalkstein
Menge Material 852,4 cm3 1979,6 g 20519¢
Volumen Grubenwasser 15L 2L 4L
Messzeitraum 5250 min 5250 min 5250 min
Durchfluss 0,2-0,22 L/min  0,2-0,22 L/min -

In die zweite Saule mit einem Volumen von 1569,9 cm® wurde der Kalkstein gepackt, was ca. 2000 g
Kalkstein entspricht. Genaue Werte fiir die eingesetzten Kalksteinmengen sind aus Tabelle 17 zu
entnehmen. Beim Einbau wurde beachtet, dass ein guter Mix aller KorngrdRen verwendet wird, um
wie beim Kompost eine Verzerrung der Ergebnisse zu verhindern. Auch diese Sdule wurde von unten
durchstrémt, das Grubenwasser im Kreis gepumpt und die Analyse in einem Glasbehélter

vorgenommen. In Abbildung 38 ist der VVersuchsaufbau dargestellt.
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Zur Analyse wurden ein Myron Ultrameter, das pH- und O,-MeRgerat von WTW sowie der Hach
Digitaltitrator eingesetzt. Eisen-, Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen wurden photometrisch mit
dem Hach Odyssey bestimmt. Anfangs wurde in 5 Minuten Abstdnden gemessen. Nachdem sich die
Werte nur noch geringfugig &nderten, wurde der Messrhythmus schrittweise auf eine Stunde erhoht.
Nachts erfolgte die Analyse alle zwei Stunden bzw. wurde gegen Ende des Versuches ausgesetzt. Am

Anfang und am Ende des Versuches wurden Proben genommen.

o
v

Abb.38: Versuchsaufbau des Kreisversuches mit 0,2 L/min

Daraufhin wurde der Versuch mit einer Durchflussmenge von 0,7 L/min wiederholt. Tabelle 18 sind
die Kenndaten fur diesen Versuch zu entnehmen. Da die Pumpleistung der eingesetzten Pumpe zu
gering war, konnte dieser Versuch nicht parallel durchgefiihrt werden. Es erfolgte zundchst die
Analyse des Kalksteins und danach der Kompostversuch. Aus diesem Grund wurde die Versuchsdauer
gekiirzt. Weiterhin wurde der Kompostversuch zwei Mal durchgefiihrt, da zundchst nicht klar war, ob
der starke Anstieg des pH-Wertes auf den hoheren Durchfluss bzw. auf eine veranderte
Zusammensetzung des Kompostes zuriickzufiihren ist. Es stellte sich aber ein &hnliches Ergebnis wie
beim ersten Durchlauf ein (siehe Auswertung in 6.2). Analyse und Beprobung erfolgten analog des

vorherigen Versuches.

Tab.18: Versuchsdaten fir die Sdulenversuche mit 0,7 L/min

1. Saule 2. Saule 1. Saule (Wdh.)
Material Pferdemist Kalkstein Pferdemist
Menge Material 852,4 cm3 1979,6 ¢ 852,4 cm?3
Volumen Grubenwasser 15L 2L 15L
Messzeitraum 1360 min 1860 min 595 min
Durchfluss 0,69-0,74 L/min 0,68-0,73 L/min 0,70-0,76 L/min
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6.1.2 Kombinierte Versuche mit Kompost und Kalkstein

Im zweiten Versuchsabschnitt wurde das restliche Grubenwasser (ca. 44 L) mit einer Pumpleistung
von 0,2 L/min durch die beiden S&ulen gepumpt. Zuvor wurden der Kompost und der Kalkstein
ersetzt. Das Grubenwasser durchstrémte zundchst den Kompost und danach den Kalkstein. Am
Auslauf der Versuchsanordnung wurde kontinuierlich zunéchst im 5 Minuten, dann im 10 Minuten
Abstand gemessen und am Anfang, am Ende sowie aller 30 Minuten eine Probe genommen.
Zusétzlich zur Probenahme erfolgte die Bestimmung von kg- und ks-Wert. Als weiteres Kriterium
wurden die farblichen Veranderungen des austretenden Wassers dokumentiert. In Abbildung 39 ist der

Versuchsaufbau dargestellt. In die beiden Saulen, die wiederum von unten durchstrémt wurden, waren

852,4 cm? Pferdemist sowie 1980,9 g Kalkstein eingesetzt.

Abb.39: Versuchsaufbau des kombinierten Versuches mit Kalkstein und Kompost (Durchfluss 0,2
L/min)

Da die Ergebnisse nicht den Erwartungen entsprachen, wurde auch dieser Versuch wiederholt. Um
den Transport des Grubenwassers zu umgehen, wurde er diesmal vor Ort durchgefihrt. AuRerdem
wurde der Durchfluss von 0,2 L/min auf 0,1 L/min vermindert. Aufgrund des vorhandenen Gefélles
war der Einsatz einer Pumpe nicht notwendig. Gefullt wurden die Séulen mit 852,4 cm?3 Pferdemist
sowie 2001,0 g Kalkstein. Die Anordnung der Sdulen sowie der Zeitplan der Messungen und

Probenahmen entsprachen den Bedingungen des vorhergehenden Versuches.

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Laborversuche dargestellt und diskutiert.
Zusammen mit Ergebnissen anderer Arbeiten soll in Abschnitt 6.4 der Austrag von Stickstoff

mathematisch nachgebildet werden.
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6.2 Auswertung der Laborversuche

In Tabelle 19 sind die Analyseergebnisse des ersten Versuchsabschnitts mit der Durchfiihrung der
Einzelsaulenversuche mit 0,2 L/min Durchfluss und dem Standversuch mit Kalkstein dargestellt. Da
sie parallel durchgefihrt wurden, sind die Ausgangswerte des eingesetzten Grubenwassers bei allen
drei Versuchen identisch. Zur Messung gehéren zahlreiche Parameter, die sonst Vor-Ort bestimmt
wurden. Diese zeigen teilweise deutliche Unterschiede zu den in Gernrode bestimmten Werten. Vor
allem der starke Abfall des pH-Wertes ist anzufiihren. Dieser wird, wie schon mehrfach erwéhnt,
durch die Ausféllung des Eisens und die damit verbundene Freisetzung von Protonen hervorgerufen.
Ebenfalls veranderte sich das Verhaltnis von Fe** zu Fe** deutlich zu Fe**. Trotz dieser Veranderungen

kénnen Aussagen Uber das Verhalten des Grubenwassers getroffen werden.

In Tabelle 20 sind die Analyseergebnisse fur den gréReren Durchfluss von 0,7 L/min aufgelistet. Um
die Richtigkeit des ersten Ergebnisses zu Uberprifen, wurde der Kompostversuch noch einmal
wiederholt. Voneinander differieren die Werte am Beginn der Messung, da die Versuche nacheinander
durchgefuhrt wurden. Obwohl vor jeder Wasserentnahme aus dem 50 L Fass eine vorsichtige
Durchmischung stattfand, konnten keine genau gleichen Ausgangswerte sichergestellt werden. Sie

liegen aber in einem zufriedenstellenden Rahmen.

Tab.19: Veranderung der Wasserbeschaffenheit bei den Einzelséaulenversuchen mit 0,2 L/min und

Standversuch
Beginn Messung Ende Messung
1. S&ule 2. Saule Standversuch
(Kompost) (Kalkstein)  (Kalkstein)
Temp [°C] 17,0 20,3 20,8 19,0
Leitfahigkeit [uS] 5512 7324 5497 5706
TDS [ppm] 4354 5906 4311 4505
Redoxpotential [mV] 483 -54 321 321
pH [-] 3,78 7,11 7,20 7,11
Fe (ges) unfiltriert [mg/L] 10,8 0 0,03 0,06
Nitrat [mg/L] 2,6 46,2 n.b. n.b.
Ammonium [mg/L] 0,5 47,9 n.b. n.b.
Kgs -Wert [mmol/L] 1,06 1,64 0,16 0,18
Kss3-Wert [mmol/L] - (pH<4,3) 14,33 0,63 1,96
Kgs3-Wert [mmol/L] 0,13
extreme dkl.-
Bemerkung braune
Tribung
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Tab.20: Veranderung der Wasserbeschaffenheit bei den Einzelsdulenversuchen mit 0,7 L/min

Kalkstein Kompost Kompost (Wdh.)

Beginn Ende Beginn Ende Beginn Ende
Messung Messung Messung Messung  Messung  Messung

Temp [°C] 18,0 21,8 19,2 22,3 19,7 22,7
Leitfahigkeit [uS] 5540 5605 5520 7457 5460 6898
TDS [ppm] 4371 4401 4335 6005 4285 5509
Redoxpotential [mV] 558 384 561 140 509 188
pH [-] 3,86 6,95 3,91 7,41 4,02 7,18
Fe (ges) unfiltriert [mg/L] 13,15 0,02 9,95 0,85 14,3 0,68
Nitrat [mg/L] n.b. n.b. 2,6 55,4 2,2 53,2
Ammonium [mg/L] n.b. n.b. 0,35 52,5 0,55 54,0
Kgg-Wert [mmol/L] 1,05 0,21 1,02 1,32 1,03 1,41
Kssz-Wert [mmol/L] - (pH<4,3) 0,65  -(pH<4,3) 14,25 - (pH<4,3) 1513
Kgs3-Wert [mmol/L] 0,16 0,13 0,14
extreme extreme
Bemerkung dkl.-braune dkl.-braune
Tribung Trubung

Kontinuierlich tber den gesamten Messzeitraum wurden die Parameter Leitfahigkeit, Redoxpotential,
pH-Wert und Sauerstoff (Messgerét nur bei Kompostversuch verfiigbar) bestimmt. Dargestellt sind die
Ergebnisse in den Abbildungen 40 bis 43. Es ist zu erkennen, dass bei allen Saulenversuchen der pH-
Wert auf Uber 7 angehoben werden konnte. Nur bei dem Sdulenversuch mit Kalkstein und einem
Durchfluss von 0,7 L/min stellte sich der pH-Wert knapp unter 7 ein. Die Zeiten bis zum Erreichen
des pH-Wertes 7 variierten beim Kalkstein von 5 h (Standversuch) bis 15 h (Durchfluss 0,7 L/min).
Wie erwartet, spielt die Kontaktzeit zwischen Kalkstein und Wasser eine wesentliche Rolle. Beim
Kompost stellte sich der pH-Wert schneller auf Werte groBer 7 ein. Nach 10 min (Durchfluss 0,7
L/min) bis 150 min (Durchfluss 0,2 L/min) erfolgte der pH-Wertanstieg auf tiber 7. Um einen Einfluss
der Inhomogenitat des Kompostes auf dieses Ergebnis auszuschlieBen, wurde der Versuch wiederholt.
Es trat jedoch keine nennenswerte Veranderung auf. Die Reaktion des Kompostes hangt somit weniger

von der Kontaktzeit, sondern vielmehr von der Intensitat der Durchspilung ab.

Bei allen Kompostversuchen sank das Redoxpotential in etwa dem gleichen Verlauf. Im langsten
Versuch war nach ca. 87 h noch kein Minimalwert erreicht. Bei der Messung des Sauerstoffgehaltes
(Abb. 43) war nach etwa 100 min nur noch <0,1 mg/L bzw. <1 % der Sattigungskonzentration

vorhanden.
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Abb.40: Leitfahigkeitsveranderungen bei den Einzelsaulenversuchen und dem Standversuch
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Abb.41: Redoxpotentialveranderungen bei den Einzelsaulenversuchen und dem Standversuch

Wahrend sich die Leitfahigkeit bei den Kalkversuchen nur gering verénderte, erhohte sie sich bei den
Kompostversuchen von 5500 puS/cm auf 6900 - 7500 puS/cm. Damit einhergehend war eine starke
Tribung des Wassers bereits nach wenigen Minuten. Von 3 auf 46 bis 55 mg/L erhohte sich die
Nitratkonzentration. Die Ammoniumkonzentration stieg von 0,5 auf 48 bis 54 mg/L. Erst in den
folgenden Versuchen konnte der zeitliche Verlauf dokumentiert werden, da jede Entnahme aus dem

Kreislauf des Wassers eine Verféalschung der Ergebnisse bedeutet hétte.
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Abb.42: pH-Wert-Veranderung bei den Einzelsaulenversuchen und dem Standversuch
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Abb.43: Sauerstoffveranderung bei dem Kompostversuch mit 0,7 L/min Durchfluss

Bei allen Sdulen sank die Eisenkonzentration unter 1 mg/L, bei den Kalksteinversuchen sogar auf
Werte nahe oder unterhalb der Nachweisgrenze. Die vorher netto-acidischen Wasser konnten in netto-
alkalische umgewandelt werden. Diese beiden Ergebnisse zeigen, dass das Reinigungsziel im

Hagental mit den vorgeschlagenen passiven Verfahren méglich ist.

Im zweiten Versuchsabschnitt wurde das Wasser durch Kompost und Kalkstein geleitet. Dies erfolgte
nicht im Kreis wie bei den vorhergehenden Versuchen. Mit 0,2 L/min Durchfluss wurde der erste
Versuch im Labor durchgefuhrt. Vor Ort wurde der Versuch mit 0,1 L/min wiederholt. Somit
entsprechen die schon besprochenen Vor-Ort-Parameter einmal den bisherigen Ausgangswerten der

Laborversuche und beim zweiten Versuch den reellen VVor-Ort-Bedingungen.
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Abb.44: Leitfahigkeitsveranderung bei den

kombinierten Versuchen

Abb.45: Redoxpotential-Veranderung bei den

kombinierten Versuchen

Um den pH-Wert dauerhaft auf 7 zu erh6hen, waren sowohl 0,2 L/min als auch 0,1 L/min ein zu hoher

Durchfluss fur die geringen Mengen an Kompost und Kalkstein. Zwar stellte sich zundchst ein Anstieg

des pH-Wertes auf ca. 7 ein, jedoch fiel dieser rasch wieder ab. Bei dem Durchfluss von 0,2 L/min war

dieser Abfall auch nach 3 h noch nicht beendet, wahrend bei dem Durchfluss von 0,1 L/min sich der

pH-Wert auf 6,3 einstellte. Der schnelle Anstieg mit den Maximalwerten nach ca. 10 bis 20 Minuten

ist auf die Wirkung des Komposts zurtickzufuihren, der wie aus den ersten Untersuchungen bekannt,

den pH-Wert rasch erhoht. Weiterhin kann auch die Kalkldsung in den ersten Minuten schneller

ablaufen, da auf dem frischen Kalkstein feiner Kalksstaub mit einer groRen Oberflache abgelagert ist,

der sehr viel schneller reagiert als der Kalkstein selbst. Nachgezeichnet wird die pH-Wert-

Entwicklung auch von der Eisenkonzentration. Einem deutlichen Abfall der Konzentration bis ca. 20

min nach Versuchsbeginn folgt ein allmahlicher Anstieg durch die wieder erhdhte Loslichkeit (Abb.

46).
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Abb.46: Veranderung des pH-Wertes und der

Abb.47: Veranderung der O,-Konzentration bei

Fe-Konzentration bei den kombinierten Versuchen den kombinierten Versuchen

94



6 Laborversuche

30 1
25 —&— Nitrat 0,1 L/min || kS 0,1 L/min
Nitrat 0,2 L/min ——kS 0,2 L/min ||
—l— Amm 0,1 L/min kB 0,1 L/min ||
—H&— Amm 0,2 L/min ——kB 0,2 L/min |—

Konzentration [mg/L]
[ )
o o

[mmol/L]
OFRr NWHAOUI O~ ®®©O

x

10 | AN

. I\

0 ‘ : : & —g—3v—=% ‘:! __“r
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Zeit [min] Zeit [min]
Abb.48: Nitrat/Ammonium-Konzentrationen Abb.49: kg-/ks-Werte bei den kombinierten

bei den kombinierten Versuchen Versuchen

Ahnliche Verlaufe sind auch beim kg-/ks-Wert festzustellen. Beim Durchfluss von 0,2 L/min fand der
Wechsel von netto-alkalisch zu netto-acidisch nach 60 Minuten, bei dem geringeren Durchfluss nach
110 Minuten statt. Dennoch ist auch hier festzuhalten, dass der Durchfluss zu hoch und damit die
Kontaktzeit Kalk/Grubenwasser zu kurz war. Bei einem Durchfluss von 0,2 L/min betragt die

Kontaktzeit nur etwa 5 Minuten und bei einem Durchfluss von 0,1 L/min nur etwa 10 Minuten.

Leitfahigkeit und damit verbunden die Gehalte an Nitrat und Ammonium zeigen einen kurzen Peak
und sinken danach relativ schnell wieder auf den Ausgangswert ab. Redoxpotential und
Sauerstoffgehalt zeigen eine ahnliche Tendenz wie die vorherigen Parameter. Nach einem Abfall auf

ein Minimum nach ca. 20 min stabilisieren sich deutlich héhere Werte.

Festgestellt wurde bei den Laborversuchen noch einmal die enorme Bedeutung der Kontakt- bzw.
Aufenthaltszeit des Grubenwassers mit dem Kalkstein. Im ersten Versuchsabschnitt mit dem
Standversuch und den Kreisversuchen in den S&ulen wurde veranschaulicht, dass bei geniigend hoher
Aufenthaltszeit eine dauerhafte Anhebung des pH-Werts auf >7 und ein netto-alkalisches Wasser
erzeugt werden kann. Unter diesen Bedingungen erfolgt auch eine Verminderung der
Eisenkonzentration von >10 mg/L auf unter 1 mg/L. Wie die anschlieRenden Versuche zeigten, fihrt
eine zu geringe Kontaktzeit dementsprechend zu weniger guten Ergebnissen. Der Austrag aus dem
Kompost sowie die Reaktion des Kalkstaubes bewirken zwar kurzfristig positive Veranderungen, die
sich auf einen langeren Zeitraum jedoch nicht bestatigen. Dennoch lieferten die Versuche wertvolle
Daten (ber den Nitrat- und Ammoniumaustrag, der bei den bisherigen Arbeiten oft nicht bzw. nur
unzureichend dokumentiert wurde. Wie bei den Laborversuchen herausgefunden wurde, ist nur mit

einem kurzzeitigen Austrag von Nahrstoffen aus dem RAPS-System zu rechnen.
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6.3 Versuche anderer Bearbeiter

Neben den Ergebnissen der eigenen Laborversuche stehen mir die Daten einer unverdffentlichten
Doktorarbeit von Dipl-Geol. Claudia Winkler zur Verfugung. Sie befasst sich mit dem Einsatz
passiver Reinigungsmethoden am Beispiel der Grube Strassberg im Harz. Im Labor wurden von ihr
Batchversuche durchgefiihrt, um das geochemische Verhalten unterschiedlicher organischer und
anorganischer Substanzen zu untersuchen. Im Folgenden mdchte ich die Ergebnisse der fiir meine

Reinigungsanlage relevanten Versuche darstellen.

Zuerst wurden mit dem Grubenwasser Féllungsversuche durchgefuhrt, um die Reaktionen der
Inhaltsstoffe in verschiedenen Milieus zu beobachten. Dazu wurden zu 500 ml Grubenwasser jeweils
15 mL NaOH (zehnprozentig), 5 mL (NH,),COj3 (zehnprozentig), 5 mL Na,S (zehnprozentig) und 20
mL Fe(OH)s frisch gefallt (15 mL FeCl; + 5 mL NaOH) zugegeben. Um die vollstdndige Ausféllung
zu garantieren, wurde ein Uberschuss an Reagenz zugegeben. Nach dem Umriithren wurden die Proben

60 min stehen gelassen und danach durch einen 45 um Na-Acetat-Membranfilter filtriert.
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Abb.50: Fe-Gehalte nach den Fallungsreaktionen Abb.51: Mn-Gehalte nach den Fallungsreaktionen
(nach: WINKLER unveroff.) (nach: WINKLER unveroff.)
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Abb.52: As-Gehalte nach den Fallungsreaktionen Abb.53: Al-Gehalte nach den Fallungsreaktionen
(nach: WINKLER unveroff.) (nach: WINKLER unveroff.)

Dargestellt sind die Ergebnisse der Fallungsversuche in den Abbildungen 50 bis 53, wobei als HS 1/2

die Elementkonzentrationen im Grubenwasser aufgetragen sind. Aus ihnen wird das Verhalten der
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Elemente unter verschiedenen Milieubedingungen erkennbar. Eisen fallt als Eisenhydroxid, -karbonat
und —sulfid aus. Mangan wird vorrangig mit NaOH und sulfidisch ausgeféllt. Durch die Zugabe jeder
Reagenz sinkt die Arsenkonzentration. Dabei wird deutlich, dass sich das Arsen durch Adsorption an
das Eisenhydroxid bindet. Aluminium wird durch Zugabe von NaOH, (NH,),CO; und Na,S ausgefallt
(WINKLER unveroff.).

Bei den anschliefenden Batchversuchen wurden 13 Materialien und deren Verhalten in destilliertem
Wasser untersucht. Darunter befinden sich auch Pferdemist und der Kalkstein 16/32. Wahrend der
Kalkstein mit dem von mir eingesetzten identisch ist, stammt der Pferdemist nicht aus dem Harz. 300
cm® Pferdemist und 300 g Kalkstein wurden mit jeweils 3000 mL bidestilliertem Wasser versetzt und

72 h geschittelt. In definierten Abstdnden wurden die Parameter gemessen.

In Abbildung 54 ist das pH-Wert-Verhalten der unterschiedlichen Kalksteine abzulesen. Mit allen
Kalksteinarten wurden pH-Werte von 8 bis 9 erreicht. Der Kalkstein aus Riibeland (KSp8-16/KSp16-
32) lag mit pH-Wert 9 in einem sehr guten Bereich. Nur geringen Einfluss hatte bei diesen Versuchen
die KorngroRe des Kalksteins. Ein Austrag umweltrelevanter Elemente wurde bei den Versuchen nicht

festgestellt (WINKLER unveroff.).
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Abb.54: pH-Wert-Verhalten bei den Batchversuchen mit Kalkstein (aus: WINKLER unverff)

Bei den Batchversuchen mit Pferdemist wurde bemerkt, dass hohe Elementgehalte freigesetzt wurden,
jedoch erstaunlicherweise der Nitrat-/Nitritaustrag sehr gering blieb. Gegentiber der anderen
Materialien stieg die Leitfdhigkeit beim Pferdemist am meisten an. Ab einer Versuchsdauer von 24 h
wurde ein Absinken des Redoxpotentials festgestellt. Damit war auch ein Rickgang der

Sauerstoffgehalte verbunden. Der pH-Wert pegelte sich zwischen 6 und 7 ein.

JARVIS & ENGLAND (2002) beschreiben ein RAPS-System in Lancashire (Grol3britannien). Dies ist
zwar nicht im LabormaRstab, aber die einzig zusétzliche Datenquelle fiir den Ammoniumaustrag aus

RAPS-Systemen, die mir zur Verfugung steht. In Lancashire wird stark netto-acidisches Haldenwasser

97



6 Laborversuche

mit einem pH-Wert von 3,3 gereinigt. Wetterabhangig schwanken die Durchflisse und liegen maximal
bei 6,5 L/s. Auch die Metallkonzentrationen schwanken und liegen maximal bei 60 mg/L Eisen und 30
mg/L Aluminium (Tab.21).

Abb.55: Querschnitt durch das RAPS-System in Lancashire (nicht maRstabsgetreu; aus:
JARVIS/ENGLAND 2002)

Das Grubenwasser fliet durch den Kompost und durchsickert dann den Kalkstein von unten nach
oben (Abb. 55). Im Anschluss befindet sich ein aerobes Feuchtgebiet. Durch diesen ungewdhnlichen
Aufbau des RAPS-Systems wird verhindert, dass das Grubenwasser auf dem kiirzesten Weg durch das
System flieRt. Um mit Sicherheit reduzierende Verhaltnisse zu erreichen, hat der Kompost eine Dicke
von 2 m. Mit der eingebrachten Kalksteinmenge kann das System theoretisch 20 Jahre ohne Austausch

arbeiten.

Tab.21:Wasserqualitat am Ein- und Ausfluss des RAPS-Systems in Lancashire (verandert nach:

JARVIS/ENGLAND 2002)

Einfluss Ausfluss
Mittelwert  Schwankungsbreite Mittelwert
Durchfluss (L/s) 1,3 0,18 ... 6,45
pH 3,3 29..40 6,7
Alkalitat (mg/L) 0 0 >100
Aciditat (mg/L) 165 0..384
Sulfat (mg/L) 863 325 ... 1360 860
Eisen (mg/L) 21,5 15..61 15,5
Aluminium (mg/L) 13,6 3,6..315 0,5
NH3-N 0,9 0,2..38 (siehe Abb. 56)
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Abb.56: Ammoniumaustrag aus dem RAPS-System in Lancashire/Grol3britannien (verandert nach:
JARVIS/ENGLAND 2002)

In Tab. 21 sind die Ein- und Auslaufwerte dargestellt. Abwechselnd wirkt das System einmal als
Eisensenke und spater als Eisenquelle, weshalb die Entfernung des Eisens nur wenig erfolgreich war.
Ursachen dafiir werden zur Zeit erforscht. Die Aluminiumkonzentration verringert sich dagegen gut.

Wo dies geschieht, ist ebenfalls zur Zeit ebenfalls Thema der weiteren Untersuchungen.

In Abbildung 56 ist schlieflich der Ammoniumaustrag dargestellt. Die urspriinglich gemessenen
Konzentrationen von NHz-N wurden in NH," umgerechnet. Mit der Abbildung wird verdeutlicht, dass
die Austrage organischer Substanzen aus dem RAPS-System nur von kurzer Dauer sind. Schon nach
einer Zeit von einem reichlichen Monat sind die Konzentrationen nahezu auf die urspriinglichen Werte
abgesunken. Die Daten dieser Untersuchung sollen im Folgenden mit in die Ermittlung einer Formel

flr den Ammoniumaustrag eingehen.

6.4 Ermittlung einer Formel fur den Stickstoffaustrag aus den

vorliegenden Labordaten

Auf der Datengrundlage der eigenen Laborversuche sowie der Ergebnisse der passiven
Grubenwasserreinigungsanlage von JARVIS/ENGLAND (2002) wurde die Berechnung des zu
erwartenden Sticksroffaustrags aus dem RAPS-System durchgefuhrt. Im Voraus muss festgestellt
werden, dass dies eine sehr geringe Datengrundlage ist. Weitere Datensatze, in den Nahrstoffaustrag
Uber einen langeren Zeitraum beinhalten, lagen nicht vor. Nur auf Grundlage des Ammoniumaustrages
erfolgt die Ermittlung der Formeln. Darliber hinaus gilt zu beachten, dass sich die Herkunft und damit

sicherlich die Zusammensetzung des Kompostes unterscheiden und auch deshalb der Vergleich etwas
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unsicher ist. Deshalb wird vorgeschlagen, die ermittelten Formeln als grobe Richtwerte anzusehen und

mit zuklnftigen Daten zu vergleichen bzw. Verbesserungen vorzunehmen.

Zunachst kénnen Aussagen tber die Austragsmenge gemacht werden. Der Ammoniumustrag aus dem
Kompostvolumen von 852,4 cm3 der Laborversuche belief sich auf 64 bis 78 mg. Aus den 220 m?
Kompost der Anlage in Lancashire gingen ca. 52 kg Ammonium in Ldsung. Aufgrund der
unterschiedlichen Herkunftsorte des Kompostes scheint die Aufstellung eines Zusammenhangs an
dieser Stelle nicht sinnvoll. Mit weiterem Datenmaterial ist dies in zukinftigen Arbeiten sicherlich

moglich.

Zur Nachbildung des genauen Verlaufs des Ammoniumaustrages in Abhéngigkeit wvon
Kompostvolumen, Durchfluss und Zeit wurde Formel 56 ermittelt. Die Untersuchungen zeigten, dass
eine expotentielle Funktion die Verringerung des Austrages am besten nachbildete. Als Einschrankung
fur Formel 56 gilt, dass das Verhaltnis von Q/V nicht beliebig groR gewahlt werden kann. Ist dies
nicht erfillt, wird der Faktor a negativ und die Gleichung liefert negative Ergebnisse. Fir korrekt
konzipierte Reinigungsanlagen sollte diese Voraussetzung stets gegeben sein. Im anderen Fall kann
das Ergebnis als sehr kurze und nur geringe Konzentrationsénderung interpretiert werden, da der

Durchfluss im Verhaltnis zum Kompost sehr hoch ist.

t

b

c=a*e( J+co (56)

c Ammoniumkonzentration [mg/L]

a Maximalkonzentration a=f, — (%)*80

fi1 kompostspezifischer Faktor; zur Ermittlung werden im Standversuch 0,9 dm?3
Kompost mit 1,5 L Grubenwasser vermischt; 2/3 der
Ammoniumkonzentration in mg/L enspricht dem Faktor f;

t Zeitdauer [min]

b b=(|og(g)—0,2)*100*f2

\Y

fa (log(V))3 beiV>1;sonstf,=1

Co Konzentration im Gewasser [mg/L]

\Y Kompostvolumen [L]

Q Durchfluss [L/min]

Zum Vergleich von gemessenen Daten und errechneten Konzentrationen sind jeweils beide
Datenreihen in den Abbildungen 57 bis 59 aufgetragen. Fur den Faktor f; wurde bei den
Laborversuchen 33 bestimmt, bei der Grubenwasserreinigungsanlage wurde 22 angenommen, da keine

genauen Daten vorlagen. Beim Vergleich von gemessenen und berechneten Konzentrationen stellt sich
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heraus, dass die Berechnung meist hoher liegende Konzentrationen ermittelt, ansonsten der Verlauf
aber gut nachgebildet wird. Aus diesem Grund wird mit der ermittelten Formel der erwartete
Stickstoffaustrag aus der geplanten Grubenwasserreinigungsanlage im Hagental in Abschnitt 8.4
errechnet und muss als Maximaldauer angesehen werden.
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Abb.57: Vergleich gemessener und berechneter ~ Abb.58: Vergleich gemessener und berechneter
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Abb.59: Vergleich gemessener und berechneter
Ammoniumkonzentrationen der passiven

Grubenwasserreinigungsanlage in Lancashire

101
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7 Aufbau der Pilotanlage zur passiven Grubenwasserreinigung
7.1  Gegenuberstellung moglicher Konzepte

Zur Abwendung bzw. Verminderung der Kontamination des Steinbachs durch den Hagentalstollen

sind drei Konzepte denkbar:

aktive Grubenwasserreinigung
passive Grubenwasserreinigung

Errichtung eines Dammbauwerks im Hagentalstollen

Im Folgenden werden die Konzepte kurz angedacht und mogliche Vor- und Nachteile aus Sicht des
Bearbeiters dargestellt. Der Einsatz einer aktiven Grubenwasserreinigungsanlage wére sicherlich
langfristig die teuerste Alternative. In den zu errichtenden Klarbecken missen Neutralisation durch
Zugabe von Alkalien sowie Oxidation und Sedimentation (evtl. mit Zusatz von Flockungsmitteln)
erfolgen. Als positiv ist zu erwédhnen, dass es sich um ein erprobtes Verfahren handelt, in dessen
Reinigungsleistung (z.B. durch die Dosierung von Chemikalien) stets eingegriffen werden kann.
Durch die bereits erwahnten hohen Kosten und dem nicht zu unterschétzenden Personalaufwand zur

Kontrolle der Reinigungsleistung werden jedoch andere Konzepte favorisiert.

Eine Mdglichkeit, den Austritt des Grubenwassers und somit der Schadstoffe zu verhindern, ist der
Verschluss des Hagentalstollens mittels eines Dammbauwerks. Da der Zustand der Grubenbaue zu
grofRen Teilen unklar ist, wére eine Befahrung fur dieses Konzept unumganglich. Weiterhin gilt es zu
klaren, welche Wasserwegsamkeiten bei Anstauung des Grubenwassers aktiv werden. Sicherlich
wéren diffuse Austritte ein schlechtes Ergebnis, welchem der kontrollierte Austritt (ber den
Hagentalstollen mit der geplanten Aufbereitungsanlage vorzuziehen ist. Die Lage und Konstruktion
moglicher Staubauwerke gilt es ebenfalls zu erértern. Gegebenenfalls wére der einzelne Verschluss
der beiden Richtstrecken sinnvoll, um Reaktionen unterschiedlicher Grubenwasser zu vermeiden.
Dariiber hinaus besteht die Mdglichkeit, mit dem Dammbauwerk nur den Luftzutritt zu unterbinden
und somit Oxidationsvorgénge zu vermeiden. Diese Problemstellung soll jedoch nicht Gegenstand der

Diplomarbeit sein und wird deshalb nicht weiter betrachtet.

Gelingt es, durch Sperrbauwerke eine nachhaltige Losung fiir das Grubenwasserproblem zu finden,
waére dies sicherlich ein bevorzugtes Konzept am Hagentalstollen. Bis zu dieser Feststellung gilt es
jedoch noch zahlreiche Problemstellungen, von denen einige in den vorhergehenden Uberlegungen
angesprochen worden sind, zu klaren. Kénnen Ruckwirkungen auf die Umgebung (diffuse
Wasseraustritte, eventuell Rickwirkungen auf Mineralquelle Bad Suderode) nicht mit ausreichend
hoher Sicherheit ausgeschlossen werden, so stellt das in dieser Diplomarbeit vorgestellte Konzept der

passiven Grubenwasserreinigungsanlage eine praktikable Alternative dar.
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7 Aufbau der Pilotanlage zur passiven Grubenwasserreinigung

Fur die passive Grubenwassereinigungsanlage missen zwar zur Errichtung Gelder aufgewendet
werden, spétere Unterhaltungskosten sind jedoch bei Beachtung der bisherigen Erfahrungen duRerst
gering. Die Wirkungsweise der Anlage ist durch Laborversuche und durch die Pilotanlage ,,Am
Kupferberg“ nachgewiesen. Wenig bzw. gar nicht funktionierende Anlagen in den USA und in
GroRbritannien sind in der Regel auf Nichtbeachtung der Konstruktionskriterien zuriickzuftihren. Als
Einschrankung ist allerdings zu erwdhnen, dass es bisher keine Langzeitstudien Uber passive
Grubenwasserreinigung gibt, da diese Technik erst seit Mitte der 90er Jahre im grof3en Stile eingesetzt

wird.

Neben der Wahl eines der vorgestellten Konzepte steht auch die Frage im Mittelpunkt, welches
Gefahrenpotential hinsichtlich der Schlammablagerungen innerhalb des Stollens zu erwarten ist und
welche Vorgehensweise gewéahlt werden muss. Aufgrund der enormen Kosten und der nur geringen zu
erwartenden Erfolge (Schlamm wird sich mit der Zeit neu bilden) kann aus meiner Sicht zur Zeit auf
eine Schlammberdumung verzichtet werden. Um eine akute Gefahrdung und Verunreinigung des
Vorfluters zu vermeiden, sollte der Abfluss aus dem Stollen stdndig gewéhrleistet sein und eine
mogliche Verstopfung schnellstmdglichst behoben werden. Dartiber hinaus sollte bei einer Befahrung

die zu erwartende Schlammfracht durch geeignete Malnahmen weitestgehend zurlickgehalten werden.

7.2 Konzipierung der Pilotanlage ,,Am Kupferberg*

7.2.1 Einfuhrung

Um die ersten Uberlegungen aus den Diplomarbeiten von TAMME (2002) und SCHINDLER (2003), den
Laborversuchen von WINKLER (unver6ffentlicht) und den eigenen Laborversuchen in die Tat
umzusetzen, wurde im Rahmen meiner Diplomarbeit eine kleinmaRstibliche Versuchsanlage am
Hagentalstollen errichtet und in Betrieb genommen. Zur Pilotanlage ,,Am Kupferberg“ gehoren drei
1,12 * 0,96 m groRe und 0,95 m hohe Reaktionsbecken. Sie befinden sich am Rande der Halde des
ehemaligen Bergwerkes Hohewarte, so dass das natiirliche Gefélle genutzt werden konnte (Abb. 61).

Bis zum Standpunkt der Versuchsanlage wird das Grubenwasser tber Schlduche geleitet.

Zundchst flieRt das kontaminierte Grubenwasser Uber eine Kaskade in ein Absetzbecken, danach in ein
RAPS-System und anschlielend in ein aerobes Feuchtgebiet. Innerhalb der gesamten Anlage sind 4
Probenahmestellen eingerichtet (MP 11 - MP 14). Die Probenahmestellen MP 11 bis MP 13 befinden
sich jeweils am Einlauf der drei Reaktionsbecken. MP 14 stellt den Auslauf vom letzten
Reaktionsbecken dar. In Abbildung 60 ist die errichtete Anlage in einer Lageskizze dargestellt. Im
Folgenden werden die einzelnen Reaktionsbecken betrachtet. Erste Ergebnisse sind in Abschnitt 7.3

erortert.
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Abb.60: Lageskizze der passiven Pilotanlage zur Grubenwasserreinigung bei Gernrode/Harz
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Abb.61: Pilotanlage zur passiven Grubenwasserreinigung am Hagentalstollen

Geringer als gehofft ist die Datenmenge, die wéhrend dieser Diplomarbeit gesammelt werden konnte.
Bei Errichtung der Anlage gab es einige Verzdgerungen, die den Beginn der Messungen auf Februar
2003 verschoben. Viel &rgerlicher und ein groBer Riickschlag waren zwei mutwillige Zerstdrungen,
die im Juni und August 2003 nahezu die gesamte Anlage zum Erliegen brachten. Daraufhin konnten
die Grundfunktionen der Anlage wieder in Betrieb genommen werden, wahrend einige Teile (z.B.
Uberlaufe, Bepflanzung im aeroben Feuchtgebiet) bis zum Ende der Arbeit nicht wieder hergestellt

werden konnten.

7.2.2 Absetzbecken

Ein Teilstrom des Grubenwassers wird tber Schlduche bis zur Pilotanlage geleitet. Vor dem ersten
Reaktionsbecken, dem Absetzbecken, erfolgt die Regulierung des Durchflusses durch die Pilotanlage.
Aufgrund der hohen Schwebstofffracht durch den Eisenhydroxidschlamm musste der Einlauf ins
Absetzbecken mehrfach verdndert werden. Zundchst floss der gesamte Teilstrom von 9 — 10 L/min
dem System zu. Als sich dieser Durchfluss als zu hoch erwies, wurde mit Hilfe einer Abklemmung der
Durchfluss bis auf 0,5 L/min verringert. Ablagerungen fuhrten jedoch schnell zu Verstopfungen. Im
darauffolgenden Schritt wurde ein Wasserhahn zur Regulierung der Durchflussmenge eingebaut, der
eine genauere Einstellung gewdhrleisten sollte. Recht schnell stellten sich die gleichen
Verstopfungsprobleme wie bei der Abklemmung ein. Als dritte Konstruktionsméglichkeit wurde ein
PVC-Rohr, in dessen Boden drei Locher gebohrt sind, eingebaut. Im Labor wurde die Grole dieser
Locher so eingestellt, dass sie einen Durchfluss von 0,5 L/min gewahrleisten. Folglich strémt die

restliche Wassermenge dariiber hinweg und soll ein Zusetzen der Lécher verhindern. Auch diese

105



7 Aufbau der Pilotanlage zur passiven Grubenwasserreinigung

Maglichkeit der Einlaufgestaltung erwies sich in der Praxis als nicht geeignet. Kurz vor Abschluss der
Arbeit wurde eine Rinne mit zwei V-formigen Einkerbungen eingebaut. Mit Hilfe dieser Rinne soll

der Durchfluss kontrolliert und das Problem der Verstopfung entgiiltig gelost werden.

Auf eingetragene Blatter und Aste beruht hingegen die Gefahr der Verstopfung des Auslaufes des
Absetzbeckens. Mit einer Netzabdeckung sowie einem Verstopfungsschutz vor dem Auslauf konnte
dieses Problem einfach geldst werden. Sollte es dennoch zu Verstopfungen kommen, waren in der
urspriinglichen Anlage zwei Uberlaufe eingeplant (Abb. 62). Diese wurden in Folge der Zerstérung
entwendet und bisher nicht wieder ersetzt. Ebenfalls Opfer der Zerstérungswut wurde die Kaskade, die
nicht wieder aufgefunden werden konnte. Wie die Ergebnisse zeigten, war sie an dieser Stelle zwar

wenig wirksam, ein Einbau im aeroben Feuchtgebiet wurde dadurch jedoch verhindert.
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Abb.62: Aufbau des Absetzbeckens der Pilotanlage ,,Am Kupferberg*

Im Absetzbecken verringert sich die FlieRgeschwindigkeit und Schwebstoffe fallen aus. Somit soll vor
allem die Gefahr der Verstopfung des RAPS-System verringert werden. Ein Tracerversuch wurde
aufgrund der zu erwartenden langen Aufenthaltszeit nicht durchgefihrt. Eine iberschldgige Schéatzung

mit der Formel

=Y (57)

ergab eine Aufenthaltszeit von ca. 14 h bei einem Durchfluss von 0,5 L/min und einem Volumen von
430 L. t stellt dabei die Aufenthaltszeit in h dar, wenn das Volumen V des Beckens in L und der
Durchfluss Q in L/h eingesetzt wird. Da der Durchfluss teilweise vermindert bzw. unterbrochen war,
ergaben sich erheblich langere Aufenthaltsdauern, die sich in einem Abfall des pH-Wertes

widerspiegelten.
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7.2.3 RAPS-System

Das zweite und entscheidende Reaktionsbecken der Pilotanlage ist das RAPS-System (Abb. 63). In
ihm befinden sich 780 kg Kalkstein und 0,5 m3 Kompost. Aus dem Werk Ribeland der FELS-Werke
GmbH stammt der Kalkstein mit einem CaCO;-Gehalt von 97 bis 98 % und einer KorngréRe von
20/40. Als Kompost wurde Pferdemist des Reiterhofs Gothe in Rieder verwendet. Im unteren Teil
entwéssern zwei Drainagerohre das System. Um die Rohre ist, um ein Zusetzen der Drainage zu
verhindern, nur Kalkstein eingebaut. Daruber wurden in zwei Etappen Kalkstein und Kompost
gemischt aufgelagert. Den Abschluss bildet eine Schicht Kompost. Eine Erhdéhung der
Kalkstein/Kompost-Schicht wurde durch die mangelnde Reinigungsleistung zu Beginn der
Untersuchungen notwendig. Uber die Hohe des Auslaufs ist der Wasserstand im System auf etwa die
Oberkante des Kalkstein/Kompost-Gemisches eingestellt. Durch den Kompost werden reduzierende
Verhaltnisse im RAPS-System geschaffen. Dadurch werden die Oxidation des Fe** zu Fe** und damit
die Zusetzung des Kalksteins mit Eisenhydroxid verhindert. Dies hatte eine Verringerung der
reaktiven Oberflache des Kalksteins zur Folge und damit auf lange Sicht ein Versagen des Systems.
Zusétzlich kann es mit Hilfe von SRB’s zur Sulfatreduktion und zur Ausfallung des Eisens als Sulfid
kommen. Ziel des RAPS-Systems ist die Anhebung des pH-Wertes auf ca. 7 und die Schaffung netto-

alkalischer Verhaltnisse im Grubenwasser.
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Abb. 63: Aufbau des RAPS-Systems der Pilotanlage ,,Am Kupferberg**

Zur Bestimmung der Aufenthaltsdauer wurden Tracerversuche mit Uranin durchgefiihrt. Bei drei von
den vier Versuchen war die Wiederfindungsrate so schlecht, dass eine Auswertung kaum moglich ist.
Dies kann eine Folge der Zuriickhaltung bzw. Zersetzung des Tracers im RAPS-System sein. Bei
einem Versuch stellte sich eine Wiederfindungsrate von 74 % ein. Die tatsdchliche Aufenthaltsdauer
lag zwischen 5 und 45 Minuten, die mittlere Aufenthaltsdauer bei ca. 25 Minuten. Ein Grund fur diese
geringe Aufenthaltsdauer konnten mdgliche bevorzugte FlieBwege z.B. entlang des Beckenrandes
sein. Diese konnten offensichtlich trotz sorgféaltigen Einbaus in diesem Kkleinen System nicht

ausgeschlossen werden.
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Zum erfolgreichen Einsatz eines RAPS-Systems muss gewahrleistet werden, dass das System niemals
trocken féllt. Durch die mutwillige Entfernung des Verschlusses am Boden des RAPS-Systems
geschah dies jedoch in einem nicht genau bestimmbaren Zeitraum. So konnte im Juni nicht gemessen
werden, ob sich die einstellenden Reinigungserfolge vom Mai 2003 bestatigten bzw. noch verbessert

hatten.

7.2.4  Aerobes Feuchtgebiet

Das dritte Reaktionsbecken, in dem sich ein aerobes Feuchtgebiet befindet, wurde erst im Mérz 2003
an die restlichen beiden Becken angeschlossen. Dadurch sollte den Pflanzen zunéchst Zeit zum
Einwachsen gegeben werden und der kurzfristige Stickstoffaustrag durch die Errichtung des RAPS-
Systems nicht den Pflanzen zugefiihrt werden. Schon nach einigen Wochen wurde festgestellt, dass
sowohl die Rohrkolben (Typha) als auch Binsen (Juncus) gut eingewachsen waren und sich frische

Triebe ausbildeten. Die Wasserqualitét stellte somit fir ihr Wachstum kein Problem dar.

Anslanf
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Abb.64: Aufbau des aeroben Feuchtgebietes der Pilotanlage ,,Am Kupferberg“

Das aerobe Feuchtgebiet besteht aus einer flachen Schicht Substrat, in welches die
Feuchtgebietspflanzen eingesetzt sind. Um den Durchfluss durch das gesamte System zu
gewahrleisten, wurden Holzbretter zur Verlangerung des FlieBweges eingesetzt (Abb. 64). Ein
kurzzeitig verwendetes Metallblech wurde wieder entfernt, um Reaktionen mit dem Grubenwasser
auszuschlieBen. Auch in diesem Becken wurden Tracerversuche durchgefuhrt. Als mittlere
Verweilzeit des Wassers wurde ca. 9 Minuten bestimmt. Aufgrund des geringen Platzangebotes im

Reaktionsbecken der Pilotanlage ist eine groRere Aufenthaltszeit kaum zu gewéhrleisten.

Feuchtgebietspflanzen, die wesentlich zur Verringerung der FlieRgeschwindigkeit beitragen kdnnen,
sind, wie bereits erwahnt, sehr gut dem Grubenwassermilieu angepasst und gut eingewachsen. Die

mangelnden Zuflisse wahrend der anhaltenden Trockenheit in den Sommermonaten Uberstanden die
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Pflanzen jedoch nicht. Diese sind wiederum auf die Ereignisse vom Mai/Juni 2003 zurlckzufuhren.
Bei den Messungen von September und Oktober 2003 floss das Grubenwasser zwar wieder durch das

Feuchtgebiet, die Pflanzen erholten sich aber nicht und die erhofften Wirkungen blieben aus.

7.3  Erste Ergebnisse der passiven Grubenwasserreinigung

Aufgrund der bereits erorterten unterschiedlichen Voraussetzungen und Einstellungen an der
Pilotanlage erfolgt die Darstellung und Auswertung der Ergebnisse monatlich getrennt. Im Februar
2003 wurden Absetzbecken sowie RAPS-System zum ersten Mal mit Grubenwasser durchstromt.
Direkt nach Einleitung der Grubenwésser wurden die Wasserparameter bestimmt. Im Absetzbecken
existierte zu diesem Zeitpunkt nur eine provisorische Kaskade und das RAPS-System war mit 0,25 m3
Kompost und 450 kg Kalkstein gefullt. Bepflanzt war das aerobe Feuchtgebiet nur mit Juncus und
zunéchst war es nicht an die Reaktionsbecken 1 und 2 angeschlossen. Die Wasserzufuhr, fiir welche
ebenfalls Grubenwasser verwendet wurde, erfolgte getrennt. Auf 9,2 L/min war der Durchfluss durch

Becken 1 und 2 eingestellt.
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Abb.65: Wasserparameter der Pilotanlage vom 26. Februar 2003

Kurz nach Einbringung des Kalksteins zeigte der pH-Wert einen Anstieg von 5,8 auf 6,7. Dies ist, wie

sich bei den Laborversuchen herausstellte, nur ein kurzfristiger Effekt der Lésung von Kalkstaub. Ist
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dieser aufgebraucht, wie es in den darauffolgenden Monaten der Fall war, stellt sich der pH-Wert
deutlich niedriger ein. Obwohl die Stickstoffaustrdge nicht bestimmt wurden, widerspiegelt die

Leitfahigkeit, dass sich die Konzentration der geldsten Inhaltsstoffe erhohte.

Im Mérz 2003 wurde die provisorische Kaskade durch eine eigens dafur hergestellte Kaskade ersetzt.
Aulerdem erfolgte der Anschluss des aeroben Feuchtgebietes an die restliche Anlage. Ca. 7,9 L/min

betrug der Durchfluss durch die Reaktionsbecken.
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Abb.66: Wasserparameter der Pilotanlage vom 26. Marz 2003

Obwohl der Eisengehalt von 13 auf 7 mg/L fiel, zeigten die restlichen Parameter keine positiven
Tendenzen. Innerhalb der Anlage sank der pH-Wert von 5,9 auf 5,5, wahrend das Verhaltnis von
Saure- und Basenkapazitdt sich nur geringfiigig veranderte. Anscheinend flhrte zum pH-Wert-
Rickgang der Ausfall des Eisens verbunden mit den immer noch netto-acidischen Verhaltnissen. Uber
samtliche Probenahmepunkte blieb die Leitfahigkeit etwa gleich und die Konzentration an Nitrat nahm
in der Anlage sogar ab. Nach spatestens einem Monat war der Nahrstoffaustrag aus dem Kompost
somit beendet. Ausgehend von der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Formel diirfte der Austrag

bei maximal einem reichlichen Monat gelegen haben, was durch die Messung bestétigt wurde.
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7 Aufbau der Pilotanlage zur passiven Grubenwasserreinigung

Im April 2003 wurde das aerobe Feuchtgebiet um die Rohrkolben ergénzt. Diese wuchsen bis zum
néchsten Vor-Ort-Besuch erfreulich gut ein. Zusatzlich zu den Vor-Ort-Parametern wurde eine

Gesamtanalyse der Probe vom Messpunkt 14 veranlasst.

Trotz der Verringerung des Durchflusses unter 5 L/min zeigte der pH-Wert keine Verénderung. Die
Eisenkonzentration fiel nach wie vor leicht von 8 auf 5 mg/L, S&ure- und Basenkapazitat verhielten
sich wie im Vormonat. Die Gesamtanalyse zeigte, dass alle Metallkonzentrationen nahezu unverandert

die Anlage durchliefen. Ebenfalls wiesen TIC und DOC keine Verénderungen auf.

Daraufhin wurde der Durchfluss auf 0,5 L/min reduziert sowie die Kalkstein- und Kompostmenge auf
780 kg bzw. 0,5 m2 erhoht. Bei der Messung im Mai 2003 zeigten sich dann erste Reinigungserfolge
(Abb. 67). Durch das RAPS-System wurde der pH-Wert von 5,6 auf 6,4 angehoben und fiel nur gering
auf 6,3 im aeroben Feuchtgebiet. Die Eisenkonzentration verringerte sich von 22 mg/L auf 4 mg/L
nach Passierung des RAPS-Systems. Im aeroben Feuchtgebiet stieg die Konzentration wieder auf 9
mg/L an. Dies kdnnte auf Ricklésungserscheinungen im verockerten Zulauf vom RAPS-System zum
aeroben Feuchtgebiet bzw. auf Reaktionen mit dem Metallblech im aeroben Feuchtgebiet
zurtickzufiihren sein. Daraufhin wurde das Blech entfernt und der Schlauch gespult. Somit wurden
diese mdglichen Kontaminationsquellen beseitigt. Auch der Vergleich von Saure- und Basenkapazitat
brachte das erfreuliche Ergebnis, dass aus dem stark netto-acidischem Wasser ein schwach netto-

alkalisches Wasser gebildet wurde.

Aus der Gesamtanalyse ist zu entnehmen, dass die Mn-Konzentration im System nicht verringert
werden konnte. Unter normalen Verhaltnissen findet die vollstdndige Manganausfallung erst ab pH >9
statt, jedoch kann es durch Koprazipation bereits bei niedrigeren pH-Werten zur Fallung kommen. In
der Pilotanlage werden jedoch zu niedrige pH-Werte erreicht, um diese Reaktion in Gang zu setzen.
TIC wurde von 5,86 auf 13,8 mg/L und DOC von <0,1 auf 5,18 mg/L angehoben, was bestétigt, dass

der Durchfluss und damit die Aufenthaltszeit nun entsprechend groRR gewéahlt wurden.

Durch die erwahnte Zerstérung der Anlage im Juni 2003 waren sowohl das RAPS-System als auch das
aerobe Feuchtgebiet einige Tage lang trocken gefallen. Rickldsungserscheinungen erklaren den
Anstieg der Eisenkonzentration innerhalb des Systems (Abb. 68). Der Kalkstein war wahrscheinlich
nicht durch Hydroxide zugesetzt, da die pH-Wert-Erh6hung wie im VVormonat stattfand und Alkalitat
gebildet wurde, wenn auch nicht so erfolgreich wie im Mai. Auch die Leitfahigkeitserhéhung deutet
darauf hin, dass es zu Ruckldsungen kam und sich das System erst neu einstellen musste. Um
Verstopfungen zu vermeiden, wurde ein neuer Einlauf ins Becken 1 eingebaut. Der Durchfluss von 0,5

L/min wurde beibehalten.
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Abb.67: Wasserparameter der Pilotanlage vom 19. Mai 2003
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Abb.68: Wasserparameter der Pilotanlage vom 25. Juni 2003
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7 Aufbau der Pilotanlage zur passiven Grubenwasserreinigung

In den Monaten August, September und Oktober funktionierten die beiden ersten Reaktionsbecken
ordnungsgemall, wéhrend die Bepflanzung das aeroben Feuchtgebietes aufgrund erneuter
Manipulationen ausgetrocknet war. Durchschnitswerte der Wasserparameter (iber diese drei Monate
sind in Abb. 69 zu sehen.

12 —— Basenkapaz'itat 4.0 6000
—il— Séurekapazitat 1 5950
10 ¢—A& | —e— Redoxpotential 3.5 1 5000
= 1400 < 3.0 B
g N E 2 1 5850 S
€ 08 s £ 25 %)
£ / \ %\7 e § —@— Nitrat 15800 =
4 = =] Itra =
= 0. - S = 20 . —+ 5750 2
s 06 X 300 2 £ —A— Ammonium 5700 5
& +250 £ g 15 Leitfahigkeit S
% 0.4 200 § % 10 9 + 5650 %
2, ad Baate X - + 5600
' — \/ + 150 0.5 e N | 5550
—a—— g —18
0.0 T T 100 0.0 . . . 5500
MP11 MP12 MP13 MP14 MP11 MP12 MP13 MP14
14.0 6.4
12.0 6.2
E 10.0 \ / 60 _
5 80 58 ¢
£ 60 h\ A = 56 >
c \ / I
[ o
S 40 5.4
g ./
2.0 5.2 | —— Fe(ges)
00 ¥ 50 Fe(ll)
‘ ‘ ‘ ‘ ~ | —e— pH-Wert
MP11  MP12  MP13  MPI4

Abb.69: Wasserparameter der Pilotanlage von August, September und Oktober 2003

Aus den Daten geht hervor, dass im RAPS-System das Redoxpotential um tber 300 mV fallt und
somit die oxidierenden in Richtung reduzierende Verhéltnisse verschoben werden. In Folge der
Kalksteinlésung wird aus dem netto-acidischen Grubenwasser ein schwach netto-alkalisches. Zu
einem Stickstoffaustrag aus dem System kommt es nicht mehr, jedoch steigt die Leitfahigkeit um 100
puS/cm an. Im Verlauf des pH-Wertes ist erneut ein Abfall im Absetzbecken festzustellen sowie eine
anschlieBende Anhebung auf 6,2 nach Verlassen des RAPS-Systems. Im aeroben Feuchtgebiet fallt
der pH-Wert wieder leicht. Infolge der wasserchemischen Veranderung gelingt es, die Konzentration
von Eisen von 12 mg/L auf ca. 6 mg/L zu halbieren.

Zusammenfassend l&sst sich zu den Ergebnissen sagen, dass nach einer dreimonatigen
Einstellungsphase die Pilotanlage ,,Am Kupferberg” erste Reinigungserfolge erzielte. Bei optimaler
Einstellung, die im Mai vorgenommen wurde, konnte die Eisenkonzentration von 22 auf 4 mg/L

gesenkt und der pH-Wert von 5,6 auf 6,4 angehoben werden. Ebenfalls enstand ein schwach netto-
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7 Aufbau der Pilotanlage zur passiven Grubenwasserreinigung

alkalisches Wasser, welches den pH-Wert-Abfall infolge der Eisenausfallung abpuffern kann. Da im
Vergleich zu groBmalstablichen Grubenwasserreinigungsanlagen die Flache in den Reaktionsbecken
sehr begrenzt war, sind dies zufriedenstellende Ergebnisse. Nach dem Trockenfallen des RAPS-
Systems im Juni konnten die Ergebnisse vom Mai nicht bestétigt werden, was zeigt, dass solche

Ereignisse auf jeden Fall vermieden werden missen.

Der verwendete Kompost konnte das Redoxpotential deutlich senken. Deshalb sollten keine
Hydroxidausféllungen am Kalkstein auftreten. Ob dies tatsachlich geschieht oder ob die
Reinigungsleistung aufgrund von Hydroxidbeldgen nachlasst, muss Uber einen langeren Zeitraum an

der Versuchsanlage getestet werden.

Mittels der Formeln 17 bis 21 kann die Wirksamkeit der Anlage ermittelt werden. Daflir werden die
Ergebnisse vom Mai 2003 herangezogen. Die Effektivitit bezogen auf die Konzentrationen betragt in
diesem Zeitraum 81,6 % nach dem RAPS bzw. 61,4 % nach der gesamten Anlage. Téglich stromten
dem System 16,4 g Eisen zu, was auf die Flache bezogen eine Menge von 15,3 g/(m2*d) ergibt.
Entfernt wurden 10 g Eisen pro Tag, woraus sich wiederum auf die Flache von 1,07 m? bezogen eine

Entfernungsrate von 9,4 g/(m?*d) errechnet.
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8 Ingenieurgeologische Planung der passiven Grubenwasserreinigungsanlage

8 Ingenieurgeologische Planung der passiven

Grubenwasserreinigungsanlage
8.1 Bemessung der geplanten Anlage

8.1.1 Absetzbecken

Das austretende Grubenwasser des Hagentalstollens soll im ersten Schritt auf kiirzestem Wege in ein
Absetzbecken geleitet werden. In diesem Reaktionsbecken werden die ausgetragenen Schlamme
zuriickgehalten und am Boden sedimentiert. Zusatzlich kann ein erster Teil des Eisens als Hydroxide
ausfallen. Wie die Pilotanlage aber gezeigt hat, ist dies nur ein sehr geringer Anteil des gesamten
Eisens. Viel wichtiger ist die Funktion des Absetzbeckens fir das anschlieRende RAPS-System. Desto
mehr Schlamme und andere Partikel des Grubenwassers im Absetzbecken sedimentieren, umso

geringer ist die Gefahr einer Verstopfung innerhalb des RAPS-Systems.

Mit einer GroRe von 410 m? ist das Absetzbecken gentigend groR dimensioniert. Mindestens 2 m sollte
die Wassertiefe betragen. Somit wiirde ein Volumen von ca. 820 m? zur Verfligung stehen, welches
eine Aufenthaltszeit von etwa 7 bis 8 Stunden gewahrleitet. Zur Berechnung der Aufenthaltsdauer
wird wie bei den weiteren Berechnungen ein maximaler Durchfluss von 30 L/s angenommen. Obwohl
in den Sommermonaten ein erheblich geringerer Durchfluss gemessen wurde, muss die Anlage auf die
maximale Menge Grubenwasser ausgerichtet sein. In regelmaigen Abstédnden sollte die abgesetzte

Schlammhdohe kontrolliert werden und gegebenenfalls ist der Schlamm zu entfernen.

8.1.2 RAPS-System

Aus Kalkstein und Kompost ist das zweite Reaktionsbecken, das RAPS-System, aufgebaut. Der
Einbau kann in Schichten erfolgen, wobei die Kompostschicht den Kalkstein (iberlagert, oder wie in
der Pilotanlage konnen beide, Kompost und Kalkstein, vermengt werden. Wird die zweite Methode
angewendet, sollte darauf geachtet werden, dass um die Drainagerohre am Boden des Systems nur
Kalkstein lagert. Kompostpartikel wiirden ansonsten die Verstopfungsgefahr erheblich erhdhen.

Aulerdem sollte auch beim vermengten Einbau die oberste Schicht aus Kompost bestehen.

Zu empfehlen ist der Einbau von Kalkstein aus Ribeland, wie in der Pilotanlage erfolgreich getestet
wurde. Als Kompost eignen sich viele organische Materialien, wobei sich Pferdemist als besonders
wirksam erwiesen hat. Durch den Kompost werden reduzierende Verhaltnisse geschaffen, der
Sauerstoff verbraucht und das Eisen reduziert. Groere Mengen des Eisens konnen als Sulfide

ausfallen. Verhindert wird hingegen die oxidative Ausfdllung des Eisens, was die reaktiven
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8 Ingenieurgeologische Planung der passiven Grubenwasseraufbereitungsanlage

Oberflachen des Kalksteins zusetzen wiirde. Auf jeden Fall verhindert werden muss das Trockenfallen
des RAPS-Systems.

Zur Berechnung der benétigten Karbonatmenge wird analog zu ALD’s die Berechnung von SKOUSEN
(1991) herangezogen. Demnach ist die Grolle des Reaktionsbeckens abhéangig von der anfallenden
Saurefracht, der Wassermenge, der gewtiinschten Lebensdauer und den Eigenschaften des Kalksteins.

Folgende Gleichungen stellen die einzelnen Berechnungsschritte dar:

M, =Q*Cpyy *5,2596*10* (58)
Mg=t*M, (59)
M, =Ms (60)
Pk
M
My =M, —~ (61)
I
My Séauremenge pro Jahr [t/a]
Ms Séauremenge wahrend der Betriebszeit [t]
Mg zur Neutralisation notige Kalksteinmenge [t]
My Kalksteinmenge unter Berlcksichtigung des Karbonatverbrauchs [t]
Q Durchfluss [L/min]
Cacid Aciditat [mg CaCOs/L]
t Lebensdauer des RAPS-Systems [a]
Pk CaCO03-Gehalt des Kalksteins
Ik Ldsungsrate des Kalksteins

Fur eine geplante Lebensdauer von 25 Jahren und einem CaCO;-Gehalt des Kalksteins von 0,95 ergibt
sich eine zur Neutralisation nétige Kalksteinmenge von 1490 t. Unter Beriicksichtigung des
Karbonatverbrauchs wird bei einer angenommenen Ldsungsrate von 0,7 eine Masse von 2130 t
Kalkstein bendtigt. Bei einer Dichte des geschiitteten Kalksteins von 1700 kg/m?3 ergibt sich aus

Formel 62 ein VVolumen von 1250 m3.

M
V — Kt (62)
p
\ Volumen Kalkstein [mq]
p Schittdichte des Kalksteins [kg/m?]

116
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Mit einer Breite von ca. 25 m und einer Lange von ca. 50 m wiirde das RAPS-Becken eine Flache von
1250 m2 einnehmen. Wird die Hohe der Kalkschicht mit einem Meter gewahlt, so ergibt sich das aus
der Berechnung ermittelte VVolumen. Zusétzlich muss ein Kompostvolumen von 1200 m?3 eingeplant
werden. Uber dem eingebrachten Material sollte das Wasser angestaut sein, um ein Pflanzenwachstum
im System zu verhindern. Ein zusétzliches Freibord gewéhrleistet, dass sich das Wasser hoher
anstauen kann und durch den Uberdruck einem eventuellen Verstopfen entgegenwirkt. Im Querschnitt
kénnte das RAPS-System wie in Abbildung 71 dargestellt aufgebaut sein. Um das Abflieen des
Wasser stets zu gewahrleisten, sollte das Becken mit einem Gefélle von ca. 3 % angelegt werden.

0,5-1,0 m Freibord

ca. 1 m Wassertiberstau

ca. 2 m Kalkstein-/
Kompostmischung
(Drainage von Kalkstein
umlagert/ oberste
Schicht Kompost)

Abb.70: Querschnitt durch das geplante RAPS-System

8.1.3  Aerobes Feuchtgebiet

In das dritte und letzte Becken der passiven Reinigungsanlage wird eine Schicht Boden eingefllt, in
welche Feuchtgebietspflanzen eingesetzt werden. Darlber sollte ein Wasserstand von 15 bis 25 cm
stehen, der eine Besiedlung durch andere Pflanzen verhindert. Zur Bestimmung der GroRe des aeroben
Feuchtgebietes wird Formel 14 verwendet. Wird eine Abbaurate von lediglich 10 g/(d*m3)
angenommen, so ergibt sich zur Verringerung der Eisenkonzentration unter 1 mg/L ein Flachenbedarf
von 2600 mz2. Erfolgt die Planung unter der Annahme einer Abbaurate von 20 g/(d*ms3) so halbiert sich
die Flache auf 1300 m2. Dies kann nach HEDIN (1994) fur hochoxidierte Wéasser mit pH-Werten von
>6,5 angenommen werden. Wenn das Grubenwasser zur Oxidation vom RAPS-System zum aeroben
Feuchtgebiet Uber eine Kaskade lauft und das RAPS-System erwartungsgemal funktioniert, durften

diese beiden Voraussetzungen erfillt sein.
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Aullerhalb des derzeitig angrenzenden Gebietes zwischen Halde und Forststrae konnte ein ca. 1500
m? groRes Feuchtgebiet angelegt werden. Fiur diesen Standort misste der Steinbach entweder
umgeleitet oder in das aerobe Feuchtgebiet eingeleitet werden. Da die maximalen Wasserstande von
Steinbach und Hagentalsstollen stets zusammenfallen, kénnte in den regenreichen Monaten das aerobe
Feuchtgebiet unterdimensioniert sein. Wenn mdglich, sollte der Steinbach am Feuchtgebiet vorbei
geleitet werden. Dies ware unterirdisch in einem Rohr DN 1000 zwischen dem Feuchtgebiet und der

Halde maglich.

8.2 Vorschlag zum Aufbau der Anlage

In Abbildung 71 ist dargestellt, wie der Aufbau der passiven Grubenwassereinigungsanlage
verwirklicht werden konnte. Durch eine offene Rinne kann das Grubenwasser vom Stollenmundloch
zum Absetzbecken geleitet werden. Eine Lésung mit geschlossenen Rohrleitungen ist nicht zu
empfehlen, da durch austretende Schlamme jederzeit Verstopfunggefahr gegeben ist. Das erste
Reaktionsbecken mit einer GroRe von 410 m? wird auf der freien Flache vor dem Stollenmundloch
angelegt. Um die Durchstromung des gesamten Beckens zu gewahrleisten, sollte der Auslauf an der
dem Einlauf gegeniiberliegenden Seite angebracht werden. Durch zusatzlich eingesetzte Barrieren
konnte eine oberflachige Durchstromung des Absetzbeckens verhindert werden. Ein Uberlauf, der

direkt ins Feuchtgebiet flihrt, wirde einen unkontrollierten Wasseribertritt im Notfall verhindern.

Auch beim Einlauf ins zweite Reaktionsbecken ist darauf zu achten, dass Eisenhydroxidablagerungen
die Zuldufe nicht verstopfen. Ungunstige Varianten wurden im Rahmen der Pilotanlage beschrieben.
Eine geniigend groR dimensionierte Rohrleitung mit Offnungen iiber die gesamte Breite des Beckens
ist eine in verschiedenen Grubenwassereinigungsanlagen erprobte Ldsung. Um zu kurze FlieRwege
und damit zu geringe Aufenthaltszeiten zu verhindern, sollten die Drainagerohre nur im letzten Drittel
des ca. 50 m langen Beckens installiert werden. Um ein Verstopfen zu verhindern, miissen diese mit
einer Kalksteinschicht umlagert werden. Uber die Hohe des Ausflusses kann ein Uberstau eingestellt
werden, der mindestens einen Meter betragen sollte. Darliber muss, wie in Abb. 70 zu sehen, ein

Freibord vorgesehen werden.

Wiederum mit einer offenen Rinne sollte die Uberleitung zum aeroben Feuchtgebiet realisiert werden.
Fur eine Kaskade kann das Gefalle zum dritten Reaktionsbecken genutzt werden. Analog zum RAPS-
System ist die Gestaltung des Einlaufs vorzunehmen. Durch seinen natlrlichen Charakter passt sich
das Feuchtgebiet gut in das Waldgebiet ein. Eine unregelmaRige Gestaltung der Oberflache erhoht
diesen Eindruck zusétzlich und verhindert einen geradlinigen Durchfluss. Durch das leicht abfallende
Relief kann das Becken in mehrere Teile untergliedert werden, die durch jeweils eine kleine Kaskade
verbunden sind. Nach dem Austritt aus dem des aeroben Feuchtgebiet flieBt das gereinigte

Grubenwasser dem Vorfluter zu.
118



8 Ingenieurgeologische Planung der passiven Grubenwasseraufbereitungsanlage

L] T —_1 i s TTT i ——
\.:I.n_u.::"_.'.'_."'.i-._f.__-:..__]:_rl];-:].':LEH‘TF-IIF:?“ e ¢
e L AT A A e
o e [ 3
7 i) e
e
aerobes
Fenchigebiet
{1500 nr)
"h--' ‘_i_-- 1:- 1 = ._____
L o - - : l— ; ’ —— ~
.'f hd.':.—ﬂl:._if.hd = BT R an-—-—n T -
f e B e 42 i o o Ca— ] Y
| .r__z\. P H g ‘-I--q' ! }f Y — e Y —E \ i . .;
2 Py | el 2673 | b i {pi L
s S e B AT ooy 8 Uberlanf ~_ L e f( i
; - - e O W S ] : o S JE TG
-"J— ,ﬂ"’---+-‘---.---*-F'----‘-""-ll-..---.--‘..". -H--‘ﬁf;.‘ _-I-.—'.-I,_-.,. )I:ilr : -I]:
T I | L] T T T T — i R ”,J'f y R, =
Iy ' b o ;
~fa » O A{F" 23T — —-"'-'{'- II L
R 1Y it H : I : Ko A _d,i;f
| v g — % 5
L : . | - _i..._.-—-—J___—' ==~ inoa) {
RAPS-Syslem r i5)y Fap\ -
; fpd 1‘| i I J.Il-——

(1250 ;=) (2 : % 0
: arsra el
|

¥ x
: Vit " o
1 -
i
"---I-I.-.-.--
b
i
Absetzbecke *-I'\ | P —

(410 m=)

- e Einlauf Reaktionsbecken

- A4S Dminageroly e T
neuer Vedanf Steinbach T ;
S w—— 11T AN T —l
A L e S N N i s Ji-
T A i i A R e ML S

Abb.71: Vorschlag zum Aufbau der geplanten passiven Grubenwasserreinigungsanlage am

Hagentalstollen bei Gernrode/Harz

Wie die Ereignisse an der Pilotanlage gezeigt haben, ist eine Abgrenzung des Gebietes mittels eines
stabilen Zaunes &uferst wichtig. Zum einen, um Manipulationen an der Anlage zu verhindern, zum
anderen aber auch um spielende Kinder von der Reinigungsanlage fern zu halten. Alle drei Becken
stellen mit den nicht unerheblichen Wasserhdhen und den zu erwartenden Schlammablagerungen
potentielle Gefahrenquellen dar. YOUNGER (2002) schlagt auBerdem vor, die Ré&nder der
Reaktionsbecken schrég anzulegen, um hineingesttrzten Menschen oder Tieren ein Herauskommen zu

ermoglichen.

Zur Schlammbereinigung und zu Kontrollzwecken muss die Zuganglichkeit zu allen Becken und den
Kaskaden gewahrleistet sein. Da der derzeitige Wegeverlauf zum Stollenmundloch durch das RAPS-
System unterbrochen wird, kdnnte ein neuer Fahrweg um die Reaktionsbecken herum angelegt

werden. Dieser ist ebenfalls in Abbildung 71 ersichtlich.
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8.3  Standsicherheitsbetrachtungen der Halde

Da keine Daten Uber das Material und den Aufbau der Halde vorhanden sind, kdnnen keine konkreten
Aussagen Uber die Standsicherheit der Halde gemacht werden. Dies bleibt einer gesonderten Arbeit
vorbehalten. Probleme, welche die Standsicherheit der Halde gefahrden, kénnten aus der standigen
Auflast der zwei Reaktionsbecken auf der Halde als auch durch zeitweilige Belastungen in
Boschungsndhe (Gerdte und Fahrzeuge; Erschitterungen) entstehen. Die durch die zusatzliche

Bodenpressung der Reaktionsbecken entstehenden Gefahren sind als minimal einzuschétzen, da

der Abstand vom Bdschungsfull groB ist, so dass der entstehende Gleitkreis unter die
Aufsetzflache der Boschung reichen wiirde
die Bodenpressung sich durch den Aufbau der Reaktionsbecken nicht signifikant erhéhen

wird, da sich der Bodenaushub und die Befiillung der Becken kompensieren.

Vor dem Bau der Anlage sollte Uberpriift werden, inwieweit die Standsicherheit in Boschungsnahe
gegeben ist. Dies sollte vor allem in Hinblick auf die Umlegung des Weges an den Haldenrand
geschehen. Fir den Fall, dass sich die Standsicherheit als nicht ausreichend herausstellt, misste eine
andere Wegfiihrung gefunden werden bzw. kénnte mit dem Aushubmaterial der Reaktionsbecken die
Bdschung stabilisiert werden. Beim Bau des aeroben Feuchtgebietes durften keine

Standsicherheitsprobleme auftreten.

8.4  Schlussfolgerungen

Sowohl die wasserchemischen Untersuchungen als auch die ingenieurgeologischen Planungen der
Anlage bestatigen, dass die Reinigung der kontaminierten Grubenwésser am Standort Gernrode
moglich ist. Um die flr eine Lebensdauer von 25 Jahren geplanten Reaktionsbecken von 410 m?, 1250
m? und 1500 m? GroélRe zu errichten, ist genigend Flache vorhanden. In alle Berechnungen wurde der
maximale Durchfluss einbezogen, weshalb das RAPS-System gentigend grof} dimensioniert sein
sollte. Das Absetzbecken ist mit einer Aufenthaltszeit von 7 bis 8 h relativ klein bemessen, was durch
die geographischen Gegebenheiten bedingt ist. Weil ihm aber keine zentrale Rolle im
Reinigungsprozess zukommt, durfte die ermittelte GroRe ausreichend sein. In Monaten mit geringerem
Durchfluss sind langere Aufenthaltszeiten und somit eine bessere Reinigungsleistung zu erwarten. Die
GroRe des aeroben Feuchtgebietes ist an die minimalen Anhaltswerte angelehnt. Sollte der Steinbach
direkt durchs System geleitet werden miissen bzw. die Flache zur abschlieBenden Reinigung nicht

ausreichen, ist eine Vergroerung durchaus moglich und relativ einfach zu realisieren.

Nach einer Einstellungsphase sind standige Kontrollen der Anlage nicht mehr nétig. Allerdings sollte

in groferen, aber regelmaRigen Abstanden die Funktionstlchtigkeit der Anlage und die Hohe der
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8 Ingenieurgeologische Planung der passiven Grubenwasseraufbereitungsanlage

Schlammablagerungen im Absetzbecken und im aeroben Feuchtgebiet Uberprift werden. Ein
Trockenfallen des RAPS-Systems ist auf jeden Fall zu verhindern.

Um die Auswirkungen des N&hrstoffaustrags auf die Gewasser flussabwarts zu minimieren, sollte die
passive Grubenwasserreinigungsanlage in den Herbstmonaten in Betrieb genommen werden. Ein
tberméafRiges Algenwachstum wiirde durch die niedrigen Temperaturen verhindert. Mit der Formel des
Ammoniumsaustrags (56) kann die Zeit bis zur Erreichung eines Ammoniumgehaltes von unter 1
mg/L mit maximal 180 Tagen eingeschéatzt werden (Abb. 72). Dafiir wurde ein Durchfluss von 30 L/s

sowie die verwendete Kompostmenge von 1200 m3 angenommen.
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Abb. 72: Errechneter Ammoniumaustrag aus der geplanten passiven Grubenwasserreinigungsanlage
bei Gernrode/Harz

Neben der Eisenentfernung, die mit der vorgeschlagenen Anlage Konzentrationen unter 1 mg/L
erreichen kann, kontaminieren auch die hohen Mangan- und Chloridgehalte des Grubenwassers den
Vorfluter. Wahrend sich Chlorid mit der passiven Reinigungsanlage nicht entfernen lasst, wird das
Mangan mit ausgeféllt werden. In welcher Intensitét dies geschieht, kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht

genau abgeschétzt werden.
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9  Erstellung eines Grubenwasserkatasters flr den Harz

(Diplomkartierung)

9.1 Aufgabenstellung

Ziel der Diplomkartierung ist die Erfassung von Grubenwasseraustritten des Harzes. Mittels eines
GIS-Systems sollen die Grubenwasseraustritte in einem geeigneten Malstab dargestellt werden. Zur
Recherche werden vorhandene Literatur und Vor-Ort-Besuche genutzt. Neben der Historie und der
aktuellen Situation des Bergwerks und den geologischen Verhdltnissen werden relevante

Grubenwasserparameter bei den Vor-Ort-Besuchen aufgenommen.

In einer MS-Access-Datenbank werden die Parameter, die wéahrend der Kartierung gewonnen wurden,
erfasst. Mit Hilfe dieser Datenbank sollen einfache Abfragen zu Recherchezwecken problemlos

maglich sein. AbschlieRend werden die Wasser anhand ihrer Gefahrenpotentiale klassifiziert.

Im Folgenden werden zunachst die Lagerstattenreviere des Harzes beschrieben. Auf die wechselhafte
Geschichte des Harzer Bergbaus wird in Abschnitt 9.3 eingegangen. Im Anschluss werden die
Grubenwasseraustritte, geordnet nach ihrer Verteilung in den unterschiedlichen Revieren, dargestellt.
Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass im Rahmen einer Diplomarbeit keine komplette Erfassung der
Grubenwasseraustritte im Harz méglich ist. So wurden nur schwerpunktmaRig einige Reviere besucht

und beprobt.

9.2 Uberblick tiber die Lagerstatten des Harzes

In geosynklinale Lagerstatten aus dem Devon bis Unterkarbon und in die Gangerzlagerstatten lassen
sich die Lagerstiatten des Harzes gliedern. Zu den geosynklinalen Bildungen gehért das
Rammelsberger Erzlager sowie die Roteisensteinlager des Elbingeroder Komplexes, des Oberharzer
Diabaszuges und denen der Stieger Schichten der Stidharz- und Selkemulde. Die Gangerzlagerstatten
werden unterteilt in das Oberharzer Revier, den Mittelharzer Gangbezirk und die Unterharzer
Erzgénge. Im Mittel- und Unterharz treten neben den Erzgdngen auch Schwerspat- und
Flussspatfiihrung auf. In Abb. 73 ist die Verbreitung der Lagerstatten im Harz dargestellt (MOHR
1993).

Zur Zeit der Ablagerung der Wissenbacher Schiefer im unteren Mitteldevon erfolgte die
Hauptvererzung am Rammelsberg (MOBUS 1966). Fiir die Genese der Lagerstatte wird angenommen,
dass tiefgreifende Zerr- und Scherfugen am Westrand der Westharzschwelle ein Tiefengesteinsmagma
anschnitten. Zahlreiche Tufflagen im Nebengestein weisen aber auch auf eine verstéarkte vulkanische

Tatigkeit hin. Aufsteigende metallbeladene Hydrothermen flihrten Erzlésungen in das Meeresbecken.
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Diese wurden ausgeféllt und sedimentierten lagerartig in kleinen Trogen am Meeresboden (MOHR
1993). Durch den verdnderlichen Chemismus der Thermen bildete sich eine Abfolge von Erzsorten.
Vom Liegenden zum Hangenden sind dies Schwefelerz, Kupfererz, Braunerz, Blei-Zink-Erz und
zuletzt Grauerz und Banderze (MOBUS 1966). Zusammengesetzt ist die Lagerstatte am Rammelsberg
aus zwei Lagern. Im Gegensatz zu friheren Bearbeitern wird heute von einer urspriinglich

zusammenhéngenden Linse ausgegangen, die erst tektonisch aufgeteilt worden ist (MOHR 1993).

Abb.73: Die Verbreitung der Lagerstatten im Harz und an seinen Réandern (aus: MOHR 1993)

Auch die Roteisensteinvorkommen im Oberharzer Diabaszug sind durch geosynklinale-magmatische
Vorgange entstanden. Eine bedeutende paldogeographische Rolle kommt hierbei der
Westharzschwelle zu. Ihre Scher- und Dehnungsfugen am Ostrand dienten den Diabasen und
erzbeladenen Hydrothermen als Aufstiegsbahnen. Aufsteigende eisen- und siliziumchloridhaltige
Losungen reagierten mit dem Meerwasser zu Kieselsduregelen und kolloidalen Ferrioxiden. Beide
sanken ab und sedimentierten auf dem Meeresboden. Es entstand Calcedon und Quarz sowie
feindisperser Hamatit. Bei Beteiligung von Kalkschlammen kam es zur Bildung von kalkigem
Roteisenstein (MOHR 1993). Die Erzlager waren meist unregelmafig ausgebildet. Zur Bildung eines
zusammenhéngenden Erzhorizontes kam es nicht (MOBUS 1966). Roteisensteine kommen auch in den
Stieger Schichten der Stdharz- und Selkemulde vor, die wie im Oberharzer Diabaszug an

Diabasvulkanismus geknuipft sind (MOHR 1993).
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Die wichtigsten Roteisenstein-Lager kommen im Elbingerdder Komplex vor. Auch hier handelt es
sich um Lagerstatten, die zum extrusiv-sedimentdren Lahn-Dill-Typ gehoren. In den oberen Bereichen
der 500 bis 1000 m mé&chtigen vulkanischen Folge des Givet treten die Eisenerze des Elbingerdder
Komplexes auf (MOHR 1993). In den relativ tiefen Teilen des Elbingerdder Beckens bildeten sich
chloritische Eisenerze. In Bereichen geringerer Wassertiefen wurden vorzugsweise hamatitische Erze
ausgeschieden. Zur Bildung von Pyrit kam es beim Vorhandensein von Schwefelwasserstoff. Es
werden mehrere Lager in den Grubenbauen unterschieden. In der horizontalen Verbreitung weist das
Roteisenerz erhebliche Unterschiede auf und zeigt eine deutliche Banderung. Diese Unbesténdigkeit
deutet auf mehrere Exhalationszentren hin und ist fir den Vererzungscharakter des gesamten

Elbingerdder Raumes charakteristisch (MOBUS 1966).

Die wichtigsten Vererzungen des Harzes sind die lager- und gangférmigen Buntmetalllagerstatten mit
Blei-, Zink- Kupfer- und zum Teil Edelmetallfihrung. Neuere Hypothesen zur Entstehung der
Gangerzlagerstatten sagen aus, dass nach dem Abkulhlen der Schmelzen der Tiefengesteine noch
erhebliche Warmemengen abgestrahlt wurden. Diese reichten aus, um die Kluft- und Porenwésser der
benachbarten Gesteine aufzuheizen. Durch die erhitzten und unter hohem Druck stehenden
Hydrothermen kam es zur Herauslésung des Mineralbestandes der durchstrémten Gesteine. Unter
Temperatur- und Druckabfall wurden die gelésten Minerale auf Stérungen und Spalten abgesetzt.
Somit wird angenommen, dass nur ein Teil des Inhaltes der Lagerstatten direkt aus den Magmen
bezogen wurde und die Plutone vor allem als Energiespender eine wesentliche Rolle spielten (MOHR
1993).

Abb.74: Die Erzgange des Oberharzes (aus: MOHR 1993)

Durch die Lage der Bergstadte Altenau, Clausthal-Zellerfeld, Bad Grund, Wildemann und Lautenthal

ist die Verbreitung des Oberharzer Blei-Zink-Gangreviers gegeben. Die Erzginge des Oberharzes

124



9 Erstellung eines Grubenwasserkatasters fiir den Harz (Diplomkartierung)

bilden Spaltenfiillungen in den Grauwacke-, Sandstein- und Tonschieferschichten des Unterkarbons
(Clausthaler Faltenzone). Angeordnet sind diese zu parallel laufenden, WNW-ESE streichenden
Gangziigen (CLEMENT 1996). Ortlich mehrere 100 m Teufe erreichende Erzginge sind im
Durchschnitt 6 m maéchtig, erreichen in ihrem Maximum aber auch Machtigkeiten von 40 m. Von
Stiden nach Norden streichen im Oberharzer Erzrevier folgende groflere Gangzige und Géange aus
(vgl. auch Abb. 74):

1.  Laubhutter Gangzug 11. Lautenthaler Gangzug

2. Silbernaaler Gangzug 12. Hahnenkleer Gangzug

3. Rosenhdéfer Gangzug 13. Gegentaler Gangzug

4.  Zellerfelder Gangzug 14. Schleifsteinstaler Gangzug

5. Burgstatter Gangzug 15. Burghagener Gangzug

6.  Schatzkammer Gangzug 16. Heimberg-Drohneberger Gangzug
7. Schultaler Gang 17.  Weille Hirscher Gangzug

8. Haus Herzberger Gangzug 18. Beste Hoffnung Gang

9.  Spiegeltaler Gangzug 19. Todberger Gang

10. Bockswieser Gangzug

Abb. 75: Die Lagerstattenstockwerke des Oberharzes (aus: MOHR 1993)

Wie allgemein in den Gangerzbezirken werden auch im Oberharz mehrere Mineralbildungsphasen

unterschieden. Eine Anderung der Mineralfazies kann von Norden (hoch-hydrothermal
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perimagmatisch) nach Suden (tief-hydrothermal apomagmatisch) beobachtet werden (MOHR 1993).
Nach N bzw. NW werden sechs Lagerstéattenstockwerke unterschieden (vgl. Abb. 75; MABUS 1966):

Quarzstockwerk
Eisenspat-Stockwerk
Kupfererz-Stockwerk
Zinkblende-Stockwerk
Bleiglanz-Zinkblende-Stockwerk
Bleiglanz-Schwerspat-Stockwerk

o a0k~ w NP

Mit dem Brocken-Granit in direktem Zusammenhang stehen die Erzgange der Mittelharzer
Gangreviere zwischen Wernigerode und Herzberg-Lauterberg. Alle Lagerstatten des Mittelharzes
gehéren dem subvulkanischen und hochplutonischen Bereich an. Es kdnnen drei
Mineralisierungsphasen unterschieden werden. Die Hauptmineralisation fand in der zweiten Phase
statt. Es sind fiinf Erzreviere anhand ihrer rdumlichen Lage und der Mineralabfolge zu trennen
(MOBUS 1966):

1. St. Andreasberger Revier Silbererze, Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies,
Kobalt-Nickelerze, ged. Arsen, ged. Antimon
2. Engelsburg-Steinfelder-Revier  Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies, Silbererze, Kobalt-

Nickelerze, Schwerspat

3. Eisensteinsberger Revier Pyrit, Schwerspat

4. Lauterberger Revier Kupferkies, Pyrit, Schwerspat

5. Hasserdder Revier Kupferkies, Bleiglanz, Zinkblende, Kobalt-Nickelerze,
Wismuterze

Am bedeutendsten im Mittelharz ist das Revier von St. Andreasberg. Es umfasst mehr als zwanzig in
der Regel NW-SE-streichende geringmachtige Génge. Im Norden wird diese Zone durch den
Neufanger Ruschel, im Suden durch den Edelleuter Ruschel tektonisch begrenzt (MoBUS 1966). Die
beiden Ruschel treffen sich im W und umschlieBen den Ruschelkeil bzw. das ,,Andreasberger
Gangdreieck®. Verglichen mit groBen Erzlagerstatten, besa das Revier nur geringe Bedeutung.
Bertihmt wurde es durch die seltenen Erz- und Mineralstufen (MOHR 1993). Auf Grund der
Mineralfuhrung gehdren die Ganglagerstitten zu den mesothermalen Blei-Zink-Erzgédngen (MOBUS
1966). Die Vielfalt der Mineral- und Erzanreicherungen im St. Andreasberger Revier ist begriindet
durch das wiederholte Aufreisen der Gange in Folge fortwéhrender tektonischer Bewegungen, die
geringe Méchtigkeit des Deckgebirges uber dem Granitpluton zur Zeit der Intrusion und durch die
Ruscheln, die als stauende Flachen die Zusammenfiihrung der Thermallésungen im Ruschelkeil

bewirkten. In Abbildung 76 sind die Bildungsbedingungen der Oberharzer Génge und der
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Andreasberger Erzgénge dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der wesentliche Unterschied zwischen

beiden Revieren in der verschiedenen Teufenlage zu suchen ist (MOHR 1993).

Weitere Gangerzlagerstédtten des Mittelharzes befinden sich im Gebiet 6stlich und stdwestlich des
Brockenmassivs. Sie sind kleiner und werden deshalb nur kurz erwdhnt. Am Ostrand des
Brockenmassivs liegt das Erzgangrevier von Hasserode und Drei Annen. Der Hauptgang befindet sich
am GroRen Thumkuhlenkopf. Er flihrt eine normale Sulfidparagenese. NW vom Andreasberger Revier
liegt das Eisensteinsberger Gangerzrevier. Dort erfolgte die Mineralisation zum gréfiten Teil in der
Vorphase (MOBUS 1966). Abgebaut wurden Roteisensteine, Eisenglanz und Eisenglimmer. Das
Engelsburg-Steinfelder Revier schlieft sich &stlich an das St. Andreasberger Revier an. Auf
sulfidischen Erzgangen wurden vorwiegend Bleiglanz, Kupferkies und Schwefelkies abgebaut. Im
Lauterberger Gangbezirk, stdlich von St. Andreasberg, fiihren die Gange Roteisenstein, sulfidische
Erze (v.a. Kupfererze), besonders aber Baryt. In drei Gangtypen kdnnen die vielen Géange
zusammengefasst werden: Gange mit reiner Schwerspatfihrung, mit Schwerspat- und
Flussspatfihrung und Gange mit wesentlichen Gehalten an sulfidischen Erzen. Reine

Schwerspatgange spielen bis in die heutige Zeit eine bedeutende wirtschaftliche Rolle (MOHR 1993).

Abb.76: Die Bildungsbedingungen der Oberharzer und St. Andreasberger Erzgange (aus: MOHR
1993)

In der Harzgerdder Faltenzone liegen die bedeutendsten Teile des Unterharzer Gangbezirkes, die
deutliche Beziehungen zum Ramberg-Granit aufweisen. Granitndher liegen die d&lteren, hoher

temperierten Abscheidungen; die weniger temperierten Bereiche liegen weiter entfernt. Um den
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Ramberg-Pluton lassen sich vier konzentrische Erzzonen aushalten (von plutonnah nach plutonfern;
MOBUS 1966):

Kupfer-Arsen-Pyrit-Wolframit-Flussspat-Zone
Bleiglanz-Zinkblende-Zone
Eisenspat-Zone

Antimon-Zone

Nach den Untersuchungen von Baumann & Werner (1968) werden im Harz zwei Vererzungszyklen
unterschieden. Die Zweigliederung der Mineralisation erfolgt in einen variszischen und einen
postvariszischen (saxonischen) Zyklus. Jeweils ein eigenes ,,zoning" sollen die beiden Zyklen zeigen.
Andere Bearbeiter (Hofmann 1970) widersprechen dieser These, da die Abfolgen des alteren und
jungeren Mineralisationszyklus stets im Bereich einer Stdrungszone, innerhalb dieser sowohl
gemeinsam in Géngen als auch in verschiedenen Géngen, auftreten. Hofmanns Ansicht nach kann
deshalb nicht von zwei weitgehend unabhéngigen Gangspaltensystemen gesprochen werden (MOHR
1993).

Nach dem regionalen Auftreten lassen sich die ca. 80 Mineralgénge des Unterharzes in 16 Ganglinien
zusammenfassen. Die bedeutendsten Génge im Unterharz sind der Strassberg-Neudorfer Gangzug und
der Glintersberge-Biwender-Gangzug (MOBUS 1966). Unterteilt sind die Reviere des Unterharzes in
das Trautenstein-Hasselfelder Revier, das Harzgerdder Revier, das Auerberg-Revier sowie die Reviere
von Tilkerode und Treseburg (MOHR 1993).

Mit 15 km Lange ist der Strassberg-Neudorfer Gangzug der wohl langste Gang des Harzes. Sein NE-
Einfallen steht dem SW-Einfallen der meisten Unterharzer Gange gegeniber. Er wird als eine an- und
abschwellende Ruschelzone gedeutet. An Vererzungsphasen werden eine pneumatolytische VVorphase,
eine  hydrothermale Hauptphase und eine Kieselsdure-Nachphase unterschieden. Die
Hauptmineralisation besteht aus Fluorit, Quarz und Kalzit. Ebenfalls ein bedeutender Gangzug ist der
Guntersberge-Biwender Gangzug, der nach S einfallt und parallel zum Strassberg-Neudorfer Gangzug
verlauft. Im Westen bei Giintersberge fiihrte er Flussspat, Bleiglanz und Zinkblende. Ostlich davon
folgt Flussspat. Stidostlich von Silberhiitte war eine reichere Mineralisierung vorzufinden. Neben
silberhaltigem Bleiglanz kamen hier Eisen-, Zink- und Kupfererze vor. Der 6stlichste Abschnitt wird

als Biwender Zug bezeichnet, worin im wesentlichen Eisenerze und Bleierze auftraten (MOHR 1993).

Typisch fur den Chemismus der vom Ramberg-Pluton ausgehenden Hydrothermen ist der relativ hohe
Mangan-Anteil gegentiber dem Eisenvorkommen. Im Vergleich zu den Mittelharzer und Oberharzer
Gangen fallt das Fehlen von Schwerspat, das Zuriicktreten von Blei und Zink und das reichliche
Auftreten von Flussspat auf. Sidlich vom Strassberg-Neudorfer Gang liegt der Gangbezirk des
Auerbergs. Anders als friiher angenommen, wird heute als Ldsungsbringer nicht der Auerberg-
Porphyr, sondern der Rambergpluton angenommen. Sulfidische Erze treten etwas zurlick und
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Antimonerze haben gelegentlich Bedeutung. Vorwiegend kommen Spateisenstein, Kupferkies und
Flussspat vor. Relativ unbedeutend sind die Génge im N des Reviers, wahrend die siidlichen Gange

wirtschaftlich wichtiger waren (z.B. FluBschachter Gang; MOHR 1993).

Zwischen Brockenmassiv und Ramberggranit liegt das Gangerzvorkommen von Trautenstein-
Hasselfelde. Aufgrund seiner Mineralfihrung zeigt das Erzrevier einen groReren Zusammenhang mit
dem Ramberg. Die Erzfihrung besteht aus Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies, Eisenspat und etwas
Flussspat (MOHR 1993). Ostlich des Ramberg-Plutons ist das Gangerzvorkommen von Tilkerode
gelegen. Aufgrund seiner auBergewdhnlichen Elementkombination lasst es sich nicht an die
Erzabfolge des Ramberg-Granits anschliefen. Einige Bearbeiter gehen von einem etwas jlingeren,
postgranitischen Bildungszyklus aus. Tischendorf (1959) fiihrt das Auftreten von z.B. Selen, Schefel
und Blei wie im St. Andreasberger Revier auf Lateralsekretion aus dem Nebengestein zuriick.
Wirtschaftlich unbedeutend sind die Vererzungen des Zorger Reviers, welche die westlichsten
Erzgange des Unterharzes darstellen. Es handelte sich um 40 bis 70 cm méchtige Roteisensteingénge,
Schwerspatgange und kupferkiesfihrende Gé&nge. Westlich von Wieda wurde Zinnober abgebaut
(MoBUS 1966).

9.3 Kurzer Abriss der Historie des Harzer Bergbaus

Erste indirekte Nachweise fir den Bergbau im Oberharz und im Goslaer Raum liegen fur das 3.
Jahrhundert vor. Am Fundort Dina ist die Verhittung und Verarbeitung von Harzer Erzen fur den
Zeitraum vom 3. bis 10. Jahrhundert belegt. Auf den Beginn des 8. Jahrhundert ist ein Grubenmeiler
westlich von Clausthal-Zellerfeld datiert (TU CLAUSTHAL 1995). Einen ersten Aufschwung des
Bergbaus im Oberharz und besonders am Rammelsberg gab es unter Otto I. im 10. Jahrhundert. Vor

dieser Zeit ist von keiner tiberregionalen Bedeutung der Harzer Erze auszugehen (KAUFHOLD 1992).

Der Rammelsberg besall im Gegensatz zu anderen Erzlagern in Nordwestdeutschland giinstige
Zugénglichkeiten und die grofite Menge verhuttungsfahiger Erze. In die Zeit des 10. Jahrhunderts
durften auch die ersten Ansiedlungen von Bergleuten im Goslaer Gebiet fallen. Darauffolgend deutet
alles auf ein rasches Aufbliihen der Silber- und Kupferherstellung in diesem Bereich hin. Abgebaut
wurde das sogenannte Alte Lager am Rammelsberg mit primitiven Mitteln mit Schl&gel und Eisen. Da
jedoch die friih zu erreichenden Erze qualitativ besser waren als diejenigen der spateren Jahrhunderte,
lag die Metallausbeute héher als im Spatmittelalter. Schon im 12. Jahrhundert I6sten Stollen die
weniger ergiebigen Tagebaue ab. Zun&chst lagen die Hutten in der Nahe des alten Lagers. Die grof3en
Mengen des herbeizuschaffenden Holzes und die Holzkohlerei machten es notwendig, die
Hiittenpldtze im Harz und seinem Vorland zu verteilen. Es war offensichtlich angemessener, das Erz

zu den Hutten zu bringen, als das Holz und die Holzkohle zu den Gruben zu transportieren.
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Mindestens 102 Hiitten sind zwischen 1199 und 1527 bekannt, die jedoch nie gleichzeitig betrieben
wurden (KAUFHOLD 1992).

Doch stand, wie bereits angedeutet, der Rammelsberger Bergbau nicht allein. Im Oberharz liegen viele
mittelalterliche Verhittungsplatze. Nach heutiger Meinung gab es in drei Revieren des Oberharzes
Bergbau (KAUFHOLD 1992):

am westlichen Harzrand bis zur Innerste durch das Kloster Walkenried
oOstlich der Innerste durch das Kloster Cella

am Rupenberg (St. Andreasberg) durch die Kloster Walkenried und Neuwerk

Obwohl uber Produktionsmengen und Absatzgebiete nichts bekannt ist, wird davon ausgegangen, dass
die Metallgewinnung nicht Uber den Eigenbedarf des Klosters hinaus ging. Insgesamt war der
Oberharzer Bergbau im Mittelalter eher unbedeutend. Durch den Waldreichtum bot die Verhttung

der Rammelsberger Erze den Hitten Arbeit (KAUFHOLD 1992).

Auch im Mittel- und Unterharz bildeten die natlrlichen Bedingungen mit Erz-, Holz- und
Wasserreichtum die Grundvoraussetzungen fur den einsetzenden Bergbau (BILKENROTH 2003).
Spétestens im 9. Jahrhundert setzte die Eisengewinnung auf der Elbingerdder Hochfldche und im
angrenzenden Raum Hasselfelde-Selkenfelde im 11. Jahrhundert ein. Damit verbunden waren die
altesten Dauersiedlungen im mittleren Harz (OELKE 2002). Anfangs wurde der Bergbau in Form von
Tagebauen (Pingen) betrieben. Diese waren bis zu 50 m tief und markierten den Ausbiss der
Erzlagerstétten. Bis zum ausgehenden Mittelalter wurde das Eisen durch Renndfen aus dem Erz
gewonnen (STEUER/ZIMMERMANN 1993). Schlackenfundplatze lassen auf einen weiter verbreiteten
mittelalterlichen Bergbau schlieRen, als er heute nachgewiesen ist. Auch Silbererze kénnten im

Hochmittelalter im Unterharz im Abbau gestanden haben (OELKE 2002).

Die erste tiefe Bergbaukrise setzte im 14. Jahrhundert ein. Stetig war der technische Aufwand zum
Brechen der Erze in den tiefen Stollen gestiegen. Hinzu kamen Probleme in der Wasserhaltung sowie
die immer knapper werdende Holzkohle zur Verhiittung. Mangelnde Fahigkeiten, diese technischen
Probleme zu l6sen, Geldmangel und die um 1348 einziehende Pest brachten den Erzabbau fast
vollstandig zum Erliegen (KAUFHOLD 1992). Erst neue Hilfsmittel (Wasserkiinste) forderten ab Mitte
des 15. Jahrhunderts solche Wassermengen empor, dass der Bergbau wieder umfangreicher

aufgenommen werden konnte (STEUER/ZIMMERMANN 1993).

Mit der Aufschwungphase des Bergbaus im Harz zu Beginn des 16. Jahrhunderts und dem Ausbau der
Berg- und Huittenwerke des Rammelsberges auf Silber, Blei, Kupfer und Vitriol wurde der technische
Fortschritt sichtbar, der sich auch in der berg- und hittenménnischen Literatur wiederfand
(KRASCHEWSKI 1994). Fir Teile Nordeutschlands erlangte die Eisengewinnung des Harzes im

Zeitraum vom 14. bis 16. Jahrhundert grofle Bedeutung. Durch den Einsatz wassergetriebener
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Blasebalge verlagerten sich die Verhuttungsstatten in die Taler. Der im 16. Jahrhundert beginnende
Ubergang zum Hochofenprozess zog sich bis ins 17. Jahrhundert hinein (OELKE 2002). Von Agricola
wird das Alte Lager im Rammelsberg als das wichtigste Bleibergwerk Deutschlands beurteilt.
Weiterhin wird an diesem Standort Silber, Kupfer und Vitriol geférdert (KRASCHEWSKI 1994). Nur
bescheidenen Umfang hatte die Silbererzeugung im Ostharz. In zahlreichen Gé&ngen kam aber

Flussspat vor, der seit dem 14. Jahrhundert den Hiitten am Harzrand zugefiihrt wurde (OELKE 2002).

Zu Beginn des 16. Jahrhunderts erlieRen die Landesfirsten die sogenannten Bergfreiheiten. Bergleute
aus anderen Bergbaugebieten sollten durch die damit verbundenen Vergunstigungen angelockt
werden. Zellerfeld, in dem 1533 wieder auf 17 Gruben Erz abgebaut wurde, wuchs in diesen Jahren
zur bedeutendsten der Oberharzer Bergstétte heran (TU CLAUSTHAL 1995). Der Oberharz mit seinen
sieben, einst freien Bergstddten bildete von nun an bis zum 20. Jahrhundert ein weitgehend
geschlossenes Industriegebiet. Uber die nachsten 400 Jahre zielte alles auf die Gewinnung der Metalle
Silber, Blei, Zink und Kupfer (LIERMANN 1999). In einigen Gebieten wurde bis in Teufen von fast 200
Metern abgebaut, was durch ein ausgepragtes System von Wasserlésungsstollen im Oberharz méglich
wurde. Zusétzlich benétigten die Kinste zur Wasserhaltung sowie die Forderung der Erze einen
moglichst dauerhaften Wasservorrat. Somit wurden Mitte des 16. Jahrhunderts im gesamten Oberharz

Uber 110 Teiche und viele Kilometer Graben und Wasserléufe angelegt (NIETZEL 1983).

Noch einmal kam es zu Beginn des 17. Jahrhunderts zu einem Riickgang des Bergbaus und damit
verbunden zu grofRer Not unter der vom Bergbau abh&ngigen Bevolkerung. Verstarkt wurde dieser
Zustand durch die Wirren des 30j&hrigen Krieges (1618-1648) und die erneute Einschleppung der
Pest. Jedoch kam der Bergbau nie komplett zum Erliegen. Mitte des 17. Jahrhunderts erfuhr er einen

erneuten Aufschwung (TU CLAUSTHAL 1995).

Im Harz wurden um 1700 einige Eisenhitten aufgegeben, andere aber neu gegriindet. Die beste
Entwicklung nahm die Hitte llsenburg (OELKE 2002). Wesentlich war die Verh(ttung der Erze von
einer entwickelten Holzkohlewirtschaft abhdngig. Vor allem im Spatmittelalter wurde das Holz im
Harz auBerordentlich knapp. Die Holzkohlegewinnung hatte den urspringlichen Waldbestand des
Harzes (Laubhdlzer) drastisch reduziert und verandert (KAUFHOLD 1992). Ebenfalls um 1700 nahm
auch der Silberbergbau im Ostharz (Harzgerode/Strassberg) seinen Aufschwung. Zahlreiche kleinere
Gruben auf Eisen-, Silber- und Kupfererze entstanden entlang der Erzgénge des dstlichen Harzes. Zu

dieser Zeit waren die Gangzuge fast alle bekannt (OELKE 2002).

Im 18. Jahrhundert erlebte der Oberharzer Bergbau seine Blitezeit. Im Laufe der Jahre drang der
Bergbau im Oberharz in immer grofRere Tiefen vor. Die Abbaue lagen weit unter dem tiefsten
Wasserlgsestollen, dem 13-Lachter-Stollen. Deshalb wurde von 1777 bis 1799 der Tiefe Georg-
Stollen vorgetrieben. Er galt damals als das bedeutendste Bauwerk unter Tage. 1844 wurde der Ernst-

August-Stollen als tiefster Entwésserungstollen vollendet (TU CLAUSTHAL 1995).
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Veréndert wurden die Anspriiche an Qualitat und Quantitat der bergbaulichen Rohstoffe durch die
industrielle Revolution. Die Eisenerze im Harz, die bis weit in das 19. Jahrhundert teilweise
oberirdisch in kleinen Gruben gewonnen wurden, entsprachen den neuen Anforderungen nicht mehr
(OELKE 2002). Gegentiber dem gigantischen Aufschwung der Kohle- und Eisenreviere in Schlesien,
an Rhein, Ruhr und Saar wurde der Harz Opfer des Standortnachteils gegeniiber den neu entstandenen
schwerindustriellen Zentren (KAUFHOLD 1992). Damit einhergehend erfolgte auch die SchlieBung der
Huttenwerke, die zudem mit den hohen Holzkohlepreisen zu kdmpfen hatten. Bereits 1901 wurde der
Silbererzbergbau bei Neudorf beendet. 1927 wurde zum letzten Mal Eisenerz in Elbingerode
gefdrdert. Im Ostlichen Harz blieb allein die Spatférderung erhalten (OELKE 2002). Auch im Oberharz
machte sich gegen Ende des 19. Jahrhunderts eine Erschopfung der Vorrdte verbunden mit einer
Verarmung der Erzfiihrung bemerkbar. Zuerst lief der Bergbau bei St. Andreasberg 1910 aus, die
Gruben bei Clausthal wurden noch bis 1930 betrieben (CLEMENT 1996). Im Westharz bei Bad Grund
und am Rammelsberg konnte aufgrund hoher Erzvorrdte der Abbau weiter betrieben werden. Am
Rammelsberg wurde 1988 nach einem mehr als 1000jahrigen Abbau der letzte Férderwagen gehoben.
Erst 1992 schloss mit der Grube ,,Hilfe Gottes” in Bad Grund das letzte Erzbergwerk des Oberharzes
(KAUFHOLD 1992).

Zu einer neuerlichen Prospektion und Wiedereréffnung ausgewahlter Erzgruben kam es in den 30er
Jahren des letzten Jahrhunderts durch die Autarkiebemiihungen der Nationalsozialisten. Zu den neu
aufgenommenen Gruben gehérte Braunesumpf, die Grube Biichenberg sowie die Schwefelkies- und
Eisenerzforderung der Grube Drei Kronen & Ehrt (OELKE 2002).

In der Zeit der DDR wurde die bergbauliche Gewinnung von Rohstoffen gesteigert. Angesichts der
hohen Fo6rdermengen erschopften sich viele Lagerstitten im d&stlichen Harz. Somit endeten
Eisenerzabbau (1969 Braunesumpf/1970 Biichenberg) und Flussspatbergbau in Strassberg (1982). Die
Grube Einheit (Der Kronen & Ehrt) wurde nach Erschépfung der Pyritvorrédte auf geringerhaltige
Schwefelkiese abgebaut. Erst zu DDR-Zeiten wurde die Flussspatgewinnung in Gernrode (1974)
aufgenommen und im Jahre 1985 eingestellt. Weiterhin entstand der Kalksteinabbau in
Elbingerode/Riibeland. Nach der Wiedervereinigung ist der Abbau von Steinen und Erden der einzige
Bergbau im Harz, abgesehen vom Sanierungsbergbau an stark kontaminierten ehemaligen
Bergbaustandorten (OELKE 2002).

9.4 Erfassung der Grubenwasseraustritte

9.4.1 Einleitung

Verteilt in verschiedenen Regionen Uber den gesamten Harz erfolgte die Erfassung der

Grubenwasseraustritte. Die Zusammenstellung der Rechercheergebnisse folgt geordnet nach der Lage
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bzw. Revierzugehorigkeit. Zu jedem Grubenwasseraustritt wird kurz die Lage und die derzeitige
Situation geschildert. Ebenfalls wird auf die geologischen Verhéltnisse des Untersuchungsgebietes
sowie auf die Geschichte der Bergwerksregion eingegangen. Soweit dies moglich war, wurden
wichtige Wasserparameter bei Vor-Ort-Besuchen ermittelt. Dazu gehdren pH- und Eh-Wert,
Temperatur, Leitfahigkeit, Eisengehalt, Sauerstoffkonzentration, Durchfluss sowie S&ure(kss3)- und
Basenkapazitat(kgss ). Im September 2003 wurde die Beprobung und Analyse durchgefiihrt. Hierzu ist
auf den extrem trockenen Sommer einzugehen. Alle ermittelten Durchflisse miissen deshalb sicherlich
als niedrigster Abfluss gedeutet werden und konnen im Jahresmittel hdher liegen. Eine

Zusammenstellung der ermittelten Grubenwasserparameter ist dem Anhang zu entnehmen.

9.4.2 Grubenwasser im Ostharz bei Gernrode, Alexisbad und Stra3berg

Hagentalstollen bei Gernrode

Aus dem Hagentalstollen im Hagental SW von Gernrode treten die Grubenwésser des Bergbaureviers
Hohewarte aus. Die ErkundungsmaRnahmen der Hohewartestruktur bei Gernorde begannen in den
Jahren 1970/1971. Es handelt sich somit um das jingste aller untersuchten Bergbaureviere. Im
Zeitraum zwischen 1974 und 1985 wurde Flussspat abgebaut. Die Struktur Hohewarte ist der
nordliche Teil einer 5 km langen bruchtektonischen Zone am Harznordrand. Nach Beendigung des
Abbaus und teilweiser Verwahrung ging das Bergwerk an die Wasserwirtschaftdirektion Saale-Werra
zur Nachnutzung Uber. Diese fand jedoch nie statt. Nach der deutschen Wiedervereinigung gab es
keinen Rechtsnachfolger, was die entgiiltige Verwahrung bzw. die Errichtung einer

Grubenwassereinigungsanlage bis zum heutigen Zeitpunkt verzogerte.

Umfangreiche Ergebnisse sind der vorhergehenden Diplomarbeit und den Arbeiten von SCHINDLER
(2003) sowie TAMME (2002) zu entnehmen. Ganzjahrig hat das Grubenwasser eine Temperatur von
ca. 11 °C. Durchschnittlich bei 5,7 liegt der pH-Wert, das Redoxpotential bei 410 mV und die
Sauerstoffsattigung bei 95 %. Mit 1,2 mmol/L Ubersteigt die Basenkapazitdt deutlich die
Séurekapazitat von 0,2 mmol/L. Vor allem aus den hohen Konzentrationen von Natrium, Calcium und
Chlorid setzt sich die hohe Leitfdhigkeit von 5400 pS/cm zusammen. Neben den erhohten
Eisenkonzentrationen, die sich bei etwa 11 mg/L (8,5 mg/L Fe*") befinden, sind ebenfalls erhéhte

Konzentrationen an Mangan festzustellen. Gering ist dagegen die Sulfatkonzentration.

Herzog-Alexis-Stollen

Der Herzog-Alexis-Erbstollen setzt ca. 2 km vom Ortskern Magdesprung im Selketal zwischen dem 3.
und 4. Friedrichshammer an. 1830 wurde die Auffahrung des Herzog-Alexis-Stollen begonnen und am
26. Mai 1862 im Gegenortbetrieb durchgeschlagen. Die L&nge des Stollens betragt 2336 m. Er sollte

die Waésser der Gangerzgruben um Neudorf und Harzgerode l6sen, was allerdings nie zur
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Zufriedenheit geschah. Im Jahre 1992 wurde er rekonstruiert. Prachtvoll ausgestaltet ist das erhaltene
Mundloch mit Bruchsteinmauerwerk, klassizistischem Portikus, dorischen Sdaulen sowie anhaltischem
Wappen (Abb. 77).

Am Stollenmundloch tritt klares Wasser mit einer Temperatur von 10,4 °C aus. Das Redoxpotential
betragt 318 mV, die Sauerstoffsattigung 83 % und der pH-Wert liegt bei knapp 7. Mit 3,24 mmol/L ist
die Saurekapazitat deutlich héher als die Basenkapazitat mit 0,32 mmol/L. Unterhalb von 0,1 mg/L
lag die Eisenkonzentration. VVorherige Bearbeiter (DOBLER 1999) kamen bei den Vor-Ort-Parametern
zu ahnlichen Ergebnissen. Neben der erhohten Leitfahigkeit wurden erhohte Zink- und

Sulfatkonzentrationen festgestellt.
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Abb.77: Mundloch des Herzog-Alexis-Stollens im Selketal bei Magdesprung

St. Catharinen-Stollen

Auf der linken Seite des Parkplatzes am Ortseingang Alexisbad aus Richtung Mégdesprung befindet
sich der St. Catharinenstollen. Er wurde im Streichen des Dreifélltigkeits- oder Drusenzuges angesetzt.
Dieser Gangzug fiihrte Blei-, Zink- und Silbererze. 1563 begannen die Vortriebsarbeiten und 1727
kam der Stollen zum Durchschlag zur Grube Hoffnung Gottes. Dort erreichte er eine Teufe von 93 m.
1825 wurden umfangreiche Aufrdumarbeiten im Stollen durchgefiihrt und anschlieBend wurde das
Mundloch zum Alexisbrunnen eingefasst. Bis zum Jahre 1955 diente der Brunnen als Trinkquelle des

Alexisbades. Danach kam es zum Verfall und weitestgehenden Abriss der Anlage.

Auffallend sind die ockerfarbenen Ausfallungen von Eisenhydroxiden am Mundloch des St.

Catharinen-Stollens in Alexisbad. Dementsprechend liegen die Eisenkonzentration bei 3,9 mg/L (Fe**
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2,2 mg/L). Weiterhin wurden folgende Wasserparamter ermittelt: Temperatur 9,2 °C; Leitfahigkeit
783 puS/cm; Redoxpotential 312 mV; Sauerstoffsattigung 32,7 % und pH-Wert 6,6. Die Séurekapazitat
liegt bei 2,06 mmol/L und die Basenkapazitat bei 1,11 mmol/L. Etwa 1,5 L/s betrug der Durchfluss im
September 2003. Aus der Arbeit von DOBLER (1999) lassen sich die Konzentrationen von Kupfer
(<0,01 mg/L), Mangan (5,5 mg/L) und Zink (1,3 ... 6,3 mg/L) erganzen. Weiterhin wurden Sulfat (200
mg/L) und Nitrat (390 mg/L) bestimmt.

Schwefelstollen Alexisbad

Im Zentrum von Alexisbad neben den Gleisanlagen der Schmalspurbahn befindet sich das Mundloch
des Schwefelstollens. Er wurde seit dem 16. Jahrhundert aufgefahren und befindet sich im Liegenden
des Reichen David Ganges. Dieser gehort zur Alexisbader Ganglinie mit Pyrit-, Arsenkies- und
Bleiglanzfiihrung (MoHR 1993). Mitte des 18. Jahrhunderts wurde der Abbau eingestellt. Seit 1810

sind die Grubenwaésser als Selkebrunnen gefasst und werden fiir Kurmittel gebraucht (Abb. 78).

o ;ﬂth o
: ..— ..‘ iy .A-I

Abb.78: Mundloch des Schwefelstollens in Alexisbad

Wie beim St. Catharinen-Stollen sind deutlich ockerfarbene Eisenhydroxidausscheidungen zu
erkennen. Das austretende Grubenwasser hat eine Temperatur von ca. 9 °C, besitzt eine Leitfahigkeit
von 640 pS/cm, ein Redoxpotential von 347 mV und einen pH-Wert von 5,5. Deutlich niedriger als
die Basenkapazitdat (1,41 mmol/L) liegt die S&urekapazitdt mit 0,41 mmol/L. Von der
Gesamtkonzentration von Eisen mit 13,25 mg/L sind 11,10 mg/L Fe(ll). Analog zum vorhergehenden
Stollen wurden bei den Untersuchungen von DOBLER (1999) zusétzlich folgende Parameter bestimmt:
Kupfer 0,5 mg/L; Mangan 2,8 mg/L; Zink 1,9 mg/L, Nitrat 240 ... 730 mg/L und Sulfat 240 mg/L. Zur
sonst ahnlichen Zusammensetzung wie beim St. Catharinenstollen fallt hierbei besonders der erhdhte

Kupfergehalt auf. Aus der Verwitterung der Sulfidminerale erklart DOBLER (1999) die
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Sulfatkonzentrationen, wahrend der Bearbeiter die hohen Nitratkonzentrationen auf Sprengstoffreste
in den alten Grubengebduden zurtickfihrt.

Brachmannsberger Stollen, Biwender Stollen und Neuer Glasebachstollen

Mit dem Bau der neuen Wasserlosestollen (Brachmannsberger, Biwender und Neuer
Glasebachstollen) im Glasebach- und Uhlenbachtal sollen die zusitzenden Grubenwadsser des
ehemaligen Flussspatbergwerks ,,Grube Flour” gelést werden. Insbesondere die hohen
Konzentrationen an Eisen und Mangan machen zum Schutz der Oberflachengewasser eine
Aufbereitung notwendig. Entsprechende Anlagen wurden von der BST Mansfeld errichtet.

e
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Abb.78: Das Mundloch des Brachmannsberger Abb.79: Das Mundloch des Biwender Stollens

Stollens

R

Der Brachmannsberger Stollen (Abb. 78) wurde zwischen Januar 1995 und August 1998 auf einer
Lange von 2350 m aufgefahren. Er dient zur Ableitung der zusetzenden Grubenwésser im Revier
Brachmannsberg nordlich von Siptenfelde. 1998 wurde der Biwender Stollen (Abb. 79) vollendet, der
auf 2000 m L&nge bis zum Schacht fuhrt. Zwischen Mérz 1994 und Januar 1995 wurde der Neue
Glasebachstollen (Abb. 80) aufgefahren. Seine L&nge betrdgt 725 m. Er dient zur Ableitung der
zusitzenden Grubenwasser im Revier Glasebach und Trockenlegung des musealen Teils der Grube
Glasebach bis einschlieBlich der 2. Sohle.
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Grubenwasseraustritt bei Silberhitte

Nach dem Ortsausgang Silberhiitte in Richtung Alexisbad tritt direkt an der Strae Grubenwasser aus
(Abb. 81). Mit 0,7 L/s ist die Wassermenge gering, die von Anwohnern als Trink- und Brauchwasser
genutzt wird Wasserparametern wurden wie folgt bestimmt: Temperatur 8,5 °C, Leitfahigkeit 462
pS/cm, Redoxpotential 344 mV, pH-Wert 6,97 sowie Sdure-/Basenkapazitét 3,02/0,26 mmol/L.

Abb. 81: Grubenwasseraustritt bei Silberh(tte

9.4.3 Grubenwasser im Bereich Elbingerode, Blichenberg und Braunesumpf

Das Elbingerdder Revier stellt die grofite Eisenerzkonzentration des gesamten Harzes dar (geschétzte
Menge 800 Mio.t). Entstanden sind die Lagerstétten als Folge untermeerischer Vulkantatigkeit im
unteren Mitteldevon. Auf den Meeresboden hatte sich eine bis zu 1000 m dicke Schicht aus Diabas-,
Keratophyr- und Schalsteinlava ergossen, die heute das Liegende bildet. Im seichten Wasser siedelten
sich Korallen an, die enorme Kalksteinlager bildeten. Parallel dazu stiegen aus Kliften eisenhaltige
Thermalwasser auf ("hydrothermale Nachphase™) die am Meeresboden ausféllten. Es kam zur Bildung
der Eisenerzlager. Wahrend der variskischen Gebirgsbildung wurden die Erzlager steil aufgerichtet.
Am Bichenberg betrégt das Einfallen ca. 70° in Richtung Norden (OELKE 2002).

An den Ausbissen der Erzlager begann der ca. 1000 Jahre wahrende Bergbau um Elbingerode.
Entstehungsbedingt waren die Kalkbeimischungen und der hohe Eisengehalt im tagesnahen Bereich
(bis 55%, wéhrend der Durchschnitt der Lagerstétte nur bei 18 - 23% liegt), was einer Verhiittung in
einfachen Renndfen anfangs sehr entgegenkam. Ab dem 16. Jahrhundert entstanden dann uberall

entlang der Bode Eisenhitten mit Hochofenbetrieb (OELKE 2002).

Anfangs erfolgte die Erzgewinnung nur in Tagebauen (Pingen). Dem Einfallen des Lagers folgend,

entstanden in den Pingen Weitungen, von denen aus spater in den Tiefbau Ubergegangen wurde.
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Dieser ging zwar nicht tiefer als 50 m, aber der Kampf gegen die Grubenwésser zwang die Bergleute
im 17./18. Jahrhundert zur Anlage mehrerer Wasserlosestollen. Ebenso wurden Pumpenkiinste

eingesetzt, deren Feldgestédnge beachtliche Langen besalen (OELKE 2002).

Eine Besonderheit fir den Biichenberg ist zu erwéhnen, die sich aus der Tatsache ergibt, dass die
ehemalige Landesgrenze zwischen der Grafschaft Stolberg-Wernigerode (Preuffen) und dem Amt
Elbingerode (Hannover) quer durch dieses Eisenerzrevier ging. Wahrend der Bergbau auf der
Wernigerdder Seite fiskalisch betrieben wurde, waren die Elbingerdder Bergleute Eigenlehner, d.h. sie
bauten in kleinen Gewerkschaften auf eigene Rechnung. Das Erz durfte nur zu festgesetzten Preisen
an die staatlichen Hutten verkauft werden. GroRere Investitionen wurden durch den Stollenneunten
finanziert, der an das Bergamt abgefiihrt werden mufte. Dem technischen Fortschritt waren somit auf
natiirliche Weise enge Grenzen gesetzt. Im Jahr 1867 kam mit der Einflihrung preuBischen Bergrechts
folgerichtig das Aus fir die meisten Gruben. Den Gruben auf der Wernigerdder Seite erging es nicht
besser, die Konkurenz aus dem Raum Salzgitter und dem Ruhrgebiet war technisch und
verkehrsmaRig um Meilen voraus. Die letzte Grube schlo im Jahr 1925. Aufgrund der politischen
Entwicklungen lebte der Eisenerzbergbau am Biichenberg ab 1936 nochmals kurzzeitig auf und wurde
1970 entgultig eingestellt (OELKE 2002).

Viele der ehemaligen Wasserldsestollen sind nicht mehr wasserfiihrend. Dazu gehért der
Augustusstollen, der 1783 zur Wasserlosung und zum Erztransport aufgefahren wurde. 1805 erreichte
er das Erzlager. Er befindet sich am Weg oberhalb des Schlosswasserhduschens an der StraRe
Biichenberg-Wernigerode. Dieses diente mit seiner Holzwasserleitung ab 1710 zur Wasserversorgung.
Dazu wurden die Grubenwasser des Eierbergs und des WeilRkopfs gefasst. 1730 wurde die 11500 m
lange Wasserreise fertiggestellt. Ein weiterer ehemaliger Wasserldsestollen, der heute trocken liegt, ist
der Hartengripper Stollen. Er diente zur Entwéasserung der Grafenhagensberger Pingen. Genutzt wurde
das Grubenwasser als Aufschlagwasser fir ein Kunstrad. Auf 88 Lachter Lange wurde der Stollen
zwischen 1694 und 1709 aufgefahren.

In unmittelbarer Nahe des Schlosswasserhduschens befindet sich ein ehemaliger Tagebau. Seit 1870
wurden hier die Mittelharzer Eruptivgange zur Gewinnung des Schwarzen Porphyrs fir den
Strallenbau abgebaut. Der Gang ist durch eine Verwerfung unterbrochen, so dass zwei Tagebaue
eingerichtet worden sind. Aus dem Tagebau und dessen Nahe traten im Beprobungszeitraum kleine
Mengen Grubenwasser aus, die nach personlicher Mitteilung (Bergwerk Biichenberg) aus dem
ehemaligen Rothenberger Abwasserstollen stammen. Dieser ist stark verbrochen. Die Untersuchung
der Wasserchemie erbrachte folgende Ergebnisse: Temperatur 12 °C, Leitfahigkeit 499 uS/cm, pH-
Wert 7,63, Saure- bzw. Basenkapazitét 2,77 bzw. 0,19 mmol/L und Eisen <0,1 mg/L.
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In der Né&he des Besucherbergwerks Biichenberg liegt der Eierbergstollen (Abb. 82). Dieser entwéssert
die hoheren, dlteren Grubenbaue des Blichenbergs, in denen sich das Bergwerksmuseum befindet. Mit
einer Leitfahigkeit 546 puS/cm, einem Redoxpotential von 382 mV, einem pH-Wert von 7,63 sowie
einer Sdure- bzw. Basenkapazitat von 3,43 bzw. 0,10 mmol/L tritt das Grubenwasser unterhalb des
Mundlochs aus. Die Eisenwerte liegen unterhalb 0,1 mg/L. In der Nahe befindet sich der ehemlige
Marmorbruch am Hartenberg. An seiner Sohle kann Grubenwasser austreten (Mitteilung Bergwerk

Biichenberg), was zur Zeit der Beprobung jedoch nicht der Fall war.

Abb. 82: Mundloch des Eierbergstollen am Hartenberg

Tiefer Buichenberger Stollen

Mit einer L&nge von 400 m war der Tiefe Biichenberger Stollen einer der ersten Entwésserungsstollen
im Buchenberger Revier. Er endet im tonnldgigen Schacht in der Stollengrube und hat dort eine Teufe
von 40 m. Aufgrund von Einsturzgefahr war das Gebiet weitrdumig abgesperrt, weshalb keine
Beprobung stattfinden konnte.

Teichtalstollen

Der Teichtalstollen wurde 1838 als Wasserlosestollen auf einer Ladnge von 250 m aufgefahren. Er
fuhrt in Richtung Ahrendfels, um die dortigen Eisensteingruben zu entwéssern. Vor dem Erreichen
dieses Zieles wurde er erfolglos eingestellt. Ein grofer Teil anfallenden Grubenwassers wird zur

Trinkwassergewinnung genutzt und nur ein kleiner Teil fliet am Stollenmundloch zu Tage (Abb. 83).
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Dieser wurde im Rahmen der Untersuchung beprobt, welche eine Temperatur von 8,3 °C, eine
Leitfahigkeit von 413 pS/cm, ein Redoxpotential von 339 mV und einen pH-Wert von 7,68 ergab.
Sdure- und Basenkapazitét lagen bei 2,62 bzw 0,12 mmol/L.

Abb. 83: Mundloch des Teichtalstollens bei Kénigshiitte

Mandelhitte

Um 1612 begann die Eisengewinnung in Mandelhiitte und damit verbunden die Entstehung eines
umfangreichen Huttenwesens. Mehrere Betreibsphasen spiegeln die wechselhafte Geschichte wider,
bis 1869 die letzte Hitte in Mandelhutte stillgelegt wurde. Ein Rest des alten Bergbaugebietes ist in
Mandelhiitte in unmittelbarer Néhe der Gaststétte zu finden. Da das stehende Wasser zu einem groRen
Teil durch den oberflachlichen Zufluss bedingt ist und die Zugangsmadglichkeiten schlecht sind, wurde

auf die Probenahme verzichtet.

Ehemalige Grube Einheit

Die Grube befindet sich im Mduhlental zwischen den Ortschaften Elbingerode und Ribeland. Ein
oberflachennaher Abbau von Brauneisenstein erfolgte hier bereits im 12. Jh.. Bei der Stillegung der
Grube ,,Einheit“ am 1. August 1990 war die Lagerstétte bis zu einer Teufe von 480 m auf der 15.
Sohle erschlossen. 1973 wurde mit 381.000 t/a die maximale Forderleistung der Grube erreicht.
Gewonnen wurde vanadiumhaltiger Schwefelkies. In der Oxidationszone der Lagerstatte wurde seit
dem 16. Jh. der sogenannte ,,Eiserne Hut* abgebaut. Diese limonitischen Eisenerze sind bis zum 19.

Jh. um den im Zentrum stehengebliebenen, erzarmen Keratophyrkegel im Tagebau abgebaut worden.
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Der Tagebau ,,GroRer Graben* ist heute ein schutzwirdiges Geotop und befindet sich in der Néhe der

ehemaligen Tagesanlagen der Grube ,,Einheit®.

-
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Abb.84: Entwéasserung der ehemligen Grube Einheit in Elbingerode

Erst nach der Auffahrung des ,,Firstlichen Stollens” zur Wasserhaltung im Jahre 1870 waren die
Voraussetzungen gegeben, auch die priméren Erze im Tiefbau zu gewinnen. Mineraliensammlern ist
die Grube ,,Einheit* weit tiber die Grenzen des Harzes hinaus durch ihre Calcitstufen und die ,,Harzer
Blutsteine* bekannt. Nach der Wiedervereinigung wurde ein Schaubergwerk eingerichtet, um den
Besuchern der Region einen Einblick in die komplizierten Lagerstattenverhéltnisse und die Arbeit
unter Tage zu geben. (KNOLLE et al. 1997).

Viele Grubengebaude des Bergwerks wurden versetzt. Aus einem Rohr neben der Eisenbahnbriicke
tritt das Grubenwasser der ehemaligen Grube Einheit zu Tage (Abb. 84). Ca. 50 L/s Grubenwasser tritt
mit den folgenden Parametern aus: Temperatur 13,9 °C, Leitfahigkeit 2145 uS/cm, Redoxpotential
317 mV, pH-Wert 6,79, Sdurekapazitit 0,68 mmol/L, Basenkapazitdt 0,12 mmol/L. Die
Eisenkonzentration im Wasser belduft sich auf 1,27 mg/L.
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Eisensteinabbau am WeiRen Stahlberg

Am ,Weilen Stahlberg”“ nahe Neuwerk befanden sich im 17. und 18. Jahrhundert mehrere
Eisensteingruben. Ende des 18. Jahrhunderts waren 11 Grubenfelder, die sich im privaten Besitz
befanden, im Abbau. Die geférderten Erze wurden in den Hutten Neuwerk, Rubeland, Altenbrak und
Ludwigshtte verarbeitet. Der Stollen (Abb. 85), ca. 500 m von der Ortschaft Neuwerk entfernt, wurde
als Losestollen aufgefahren und hat zahlreiche Abzweigungen und Weiterbaue. Seit 1868 bis in die
heutige Zeit wird das Wasser des Stollens zur Wasserversorgung Neuwerks genutzt. 1995 fand eine
Sanierung des Stollenmundlochs statt. Direkt am Stollenmundloch tritt kein Grubenwasser aus, jedoch
ca. 10 m taleinwarts aus einem Rohr mit 1,3 L/s Durchfluss. Die ermittelten Wasserparameter
umfassen: Temperatur 8,0 °C, Leitfahigkeit 553,8 uS/cm, Redoxpotential 351 mV, pH-Wert 6,92,
Eisenkonzentration 0,13 mg/L Saurekapazitat 2,37 mmol/L und Basenkapazitat 0,12 mmol/L.

Ebenfalls Grubenwasser aus dem Revier vom WeifRen Stahlberg treten in der Steilkurve von Riibeland
in Richtung Talsperre aus. Die Parameter belaufen sich auf folgende Daten: Durchfluss 0,9 L/s; 11 °C,
Leitfahigkeit 774,2 uS/cm, Redoxpotential 520,8 mV, Redoxpotential 338 mV, pH-Wert 7,79,
Sdurekapazitat 2,37 mmol/L, Basenkapazitat 0,12 mmol/L sowie Eisenkonzentration 0,13 mg/L.

Walter-Hartmann-Stollen
Der Walter-Hartmann-Stollen befindet sich in Blankenburg nahe der Harzer Werke auf einem alten
Fabrikgeldnde. Er entwéssert das Bergbaugebiet um Braunesumpf. Mit einer Leitfahigkeit von 787

pS/cm, einer Temperatur von 12,1 °C und einer Eisenkonzentration von Fe <0,1 mg/L tritt das
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Grubenwasser aus. Seine Sdurekapazitat ist mit 4,44 mmol/L deutlich héher als die Basenkapazitat mit
0,32 mmol/L. Bei 339 mV liegt das Redoxpotential; der pH-Wert bei 7,47.

Abb.86: Mundloch des Walter-Hartmann-Stollens in Blankenburg

9.4.4 Grubenwasser bei Wernigerode/Hasserode

Aufgrund des Ausstreichens zahlreicher Gange im Holtemme- und Drangetal und der Nahe zu Goslar
kann ein friiher Beginn des Bergbaus in diesem Revier angenommen werden. Es reicht entlang des
NE-Randes des Brockens vom Wernigerdder Ortsteil Hasserode bis nach Drei Annen. Aktenkundig ist
der Bergbau seit Anfang des 16. Jahrhunderts. Abgebaut wurden Kobalt-, Kupfer- sowie
untergeordnet Silbererze. Ihren Héhepunkt erlebte er im 18. Jahrhundert. Innerhalb des Hasseroder
Reviers lassen sich die Grubengebiete Goslarsche Gleie, Konig Friedrich, Aufgeklartes Gliick und
Silberner Mann unterscheiden. Nach dem 500 Jahre dauernden Bergbau in diesem Gebiet waren Uber
3500 m Strecken und Stollen entstanden.

Zur Trinkwasserversorgung von Hasserode wurden die Zuflusse der ehemalige Bergwerke Schliekstal,
Ch. Luise sowie des Grund- und Quellwassers aus dem Thumkuhlental gefasst. Der heutige Austritt
dieser Wasser in Hohe des Lossendenkmals ist vor allem aus Oberfldchenwasser gespeist.

Im Grubengebiet Silberner Mann erfolgte zur Zeit der Untersuchung kein Grubenwasseraustritt. Im
Gebiet der Goslaer Gleie wurden folgende Parameter gemessen: 8 L/s Durchfluss, 11,3 °C, 107,7
uS/cm, 386 mV, pH-Wert 5,78, Saurekapazitit 0,11 mmol/L, Basenkapazitat 0,51 mmol/L, 0,48 mg/L
Eisen.
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In der Grube Konig Friedrich wurde im 17. und 18. Jahrhundert Kupferkies, Bleiglanz, Zinkblende,
Eisenglanz, Pyrit und Quarz abgebaut. Vom Stolleneingang (Abb. 87) sind ca. 200 m zugénglich, vom
restlichen Grubenbau sind grof3e Teile komplett wassergefullt. Direkt unter dem Stollenmundloch tritt
mit einem Durchfluss von etwa 0,2 L/s Grubenwasser aus, dessen Wasserparameter wie folgt
gemessen wurden: Temperatur 11,2 °C, Leitféhigkeit 684,8 uS/cm, Redoxpotential 383 mV, pH-Wert
7,05, Séurekapazitat 3,05 mmol/L, Basenkapazitat 0,15 mmol/L, Fe <0,1 mg/L.

Abb. 87: Stollenmundloch der Konig Friedrich-Stollens bei Wernigerode/Harz

Einen weiteren Einblick in die Chemie der Grubenwasser im Hasserdder Revier gewahrt die
Wasserkunstanlage beim Lossendenkmal. Zwar wird sie mit Oberflachenwasser betrieben, sie fordert
jedoch die Grubenwasser zu Tage. Die Analyse zeigte folgende Werte: Temperatur 10,2 °C,
Leitfahigkeit 384,1 uS/cm, Redoxpotential 320 mV, pH-Wert 7,51, Saurekapazitat 2,72 mmol/L,
Basenkapazitat 0,14 mmol/L, Fe < 0,1 mg/L.

Vom Bergbau um Drei Annen treten Grubenwaésser in den umliegenden Télern aus. Im Rahmen der
Beprobung konnten jedoch keine erheblichen Mengen festgestellt werden, weshalb keine Proben

veranlasst wurden.

9.45 Grubenwasser um St. Andreasberg

Die erste urkundliche Erwéhnung von Schirfversuchen um St. Andreasberg stammt von 1487. Im Jahr
1520 wurde am Beerberg ein ,,handbreiter Gang mit Glanzerz und Rotguldenerz* gefunden und im
darauffolgenden Jahr wurde die Bergfreiheit verkiindet. 1528 begann der systematische Ausbau einer
Bergstadt, die nach dem Schutzpatron St. Andreasberg genannt wurde. Die Gewinnung der besonders
silberreichen Huterze erfolgte zunéchst in Pingen und kleinen Schachten. In der ersten Bliitezeit gab es

bis zu 160 kleine Gruben. Schon frih stellten sich Probleme mit dem zutretenden Grubenwasser ein.
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Innerhalb von wenigen Jahren wurden sechs Wasserlosungsstollen in die verschiedenen Génge

vorgetrieben (LIERMANN 1999):

1529 St. Johannes Stollen (1450 m lang; Andreaskreuzer-, Morgenréther- und Jakobsglucker
Gang)

1534 Edelleuter Stollen (1750 m lang; Edelleuter Ruschel)

1534 St. Jakobsgliicker- und Wahrleichnamsstollen (1000 m lang; Jakobsgliicker und Reicher
Troster Gang)

1550 St. Annenstollen (500 m lang; Reicher Troster- und Redensgliicker Gang)

1533 Tiefer Fursten Stollen (400 m lang; Felicitaser Gang)

1536 Spotter Stollen (1280 m lang; Bergmannstroster-, Gnade Gotteser- und Samsoner

Hauptgang)

1545 war der erste Silberrausch vorbei und es wurden nur noch wenige, rentable Gruben
weiterbetrieben. Bis 1575 ging die Ausbeute stdndig zuriick. Die Bevdlkerung wanderte aus bzw.
verarmte. Mit politischen Streitigkeiten und dem 30j&hrigen Krieg kam es ab 1624 zu einer Stilllegung
aller bergbaulichen Aktivitaten. Erst 50 Jahre spéter begann eine zweite Blitezeit des St.
Andreasberger Bergbaus. Das Bergamt entschloss sich zum Bau eines neuen tiefen Stollens, dem nur
wenige Jahre spéter ein Zweiter folgte. Mit diesen beiden Hauptstollen wurden fast alle Gruben des

Reviers verbunden (LIERBMANN 1999):

1691 - 1710 Grlnhirscher Stollen (L&nge: 10 km; Teufe im Samsonschacht: 130 m)
1716 — 1734 Sieberstollen (L&nge: 12 km; Teufe im Samsonschacht: 190 m)

Parallel dazu entstand ein gewaltiges Wasserversorgungssystem. Dennoch dauerte diese Blltezeit nur
bis 1730, da kaum neue Erze mit Gewinn abgebaut werden konnten. Konsequente Sucharbeiten,
technische Verbesserungen im Abbau und in der Aufbereitung sorgten Ende des 18. Jahrhunderts flr
eine langsame Besserung der Situation. 1822 bis 1824 wurden mit ca. 3 t pro Jahr die groften
Silbermengen erzeugt. Trotz weiterer technischen Neuerungen und der Zusammenlegung kleinerer
Gruben verlief die Entwicklung des Bergbaus von nun an riicklaufig. Seit 1877 musste die Silberhiitte
zur Kapazitatsauslastung immer mehr Erze importieren. 1910 wurde die letzte Schicht in der Grube
Samson gefahren. Mit der Schlieung der Silberhiitte zwei Jahre spater endet die Geschichte des

Bergbaus in St. Andreasberg (LIEBMANN 1999).

Von den in der Historie erlauterten Wasserldsungsstollen im St. Andreasberger Revier sind der Grin-
Hirschler Stollen, der Sieberstollen, der St. Annenstollen sowie der Johannes-Stollen noch
wasserfuhrend und wurden im Rahmen der Kartierung beprobt. Darliber hinaus wurden die Wésser
aus dem Mundloch der Grube Roter Bar und des Gesehr Wasserlaufs beprobt. Die restlichen
aufgefiihrten Wasserlosestollen sind trocken, verbrochen bzw. Uberbaut (pers. Mitteilung M.
Liebermann).
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Der Gesehr Wasserlauf liefert das Turbinenaufschlagwasser fir die Wasserkraftstufen. Dieses
Oberfladchenwasser tritt gemischt mit den zusetzenden Grubenwéssern im Grin-Hirschler Stollen und
im Sieberstollen wieder aus (HAASE 1985). Das Mundloch des Griin-Hirschler Stollens befindet sich
im Sperrental auf dem Gelénde eines Sagewerks (Abb. 88). Das Mundloch des Sieberstollens liegt im
benachbarten Siebertal in einem Waldgebiet (Abb. 89).

Abb.88: Mundloch des Grin-Hirschler Stollens Abb.89: Mundloch des Sieberstollens

Die Grubenwasseraustritte der Grube Roter Bar und St. Annenstollen befinden sich am Beerberg
entlang des geologisch-bergbauhistorischen Wanderweges. In der Grube Roter B&r wurde zwischen
1808 und 1865 durch Eigenlehnerbergbau Brauneisenstein abgebaut. Die Abbaustrecke betragt 500 m.
Nachdem bereits in den 30er Jahren ein Besucherbergwerk errichtet wurde, diente das Bergwerk im
zweiten Weltkrieg als Luftschutzbunker. Nach einigen Versuchsabbauen in den 40er und 50er Jahren
wurde das Bergwerk 1988 von der Arbeitsgruppe Bergbau im St. Andreasberger Verein fir
Geschichte und Altertumskunde wieder aufgewaltigt und zum Teil als Besucherbergwerk zuganglich
gemacht. Das Mundloch ist in Abbildung 90 zu sehen. Am gegeniiberliegenden Hang setzt die Grube
Wennsgluckt an. Diese wurde von 1693 bis 1760 und nochmals von 1787 bis 1812 betrieben. Spéter
wurde sie an den Sieberstollen angeschlossen. An ihrem Mundloch ist kein Grubenwasseraustritt

feststellbar.

Der St. Annenstollen (Abb. 91) wurde zwischen 1550 und 1606 als WasserlGsungstollen vorgetrieben.

Er entwésserte die auf dem Reiche Troster Gang bauenden Gruben. Diese erreichten im Zeitraum von
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1550 bis 1673 reiche Silberausbeute. 1775 bis 1790 nutzte die Grube Redensglick den nunmehr tber
500 m langen Stollen zur Wasserldsung.

Das Grubenwasser des St. Johannes-Stollen tritt am FuBe des Ski- und Sommerrodelhanges bei St.
Andreasberg zu Tage. Es ist ohne ortskundigen Ansprechpartner nicht zu finden, da es durch die
Aufschittung eines angrenzenden Gebdudes nahezu verschittet ist. Zu den ermittelten
Grubenwasserparametern (Tab. 22) ist zu sagen, dass unklar ist, inwieweit es sich noch um

Grubenwasser handelt bzw. wie viel Oberflachenwasser zutritt.

Tab.22: Grubenwasserparameter der Wasserldsestollen um St. Andreasberg

T Lf Eh pH O 0O, Ks ks Fe(ges) Fe(ll)
Wasserlosestollen [°C] [uS/cm] [mV] [-] [mg/L] [%] [mmol/L][mmol/L] [mg/L] [mg/L]
Griner

Hirschstollen 98 67,7 297 5,06 10,81 100,2 0,09 0,27 1,05 0,19
Sieberstollen 10,14 150,7 380 6,28 10,17 93,2 041 0,16 0,70 0,09
Gesehr Wasserlauf 10,1 69,5 299 461 11,25 1055 0,09 0,29 1,07 0,30
Roter Béar 74 29,7 526 7,21 11,21 984 1,17 0,14 0,12 0,00
St. Annen Stollen 6,8 2084 437 7,39 10,45 90,4 1,17 0,11 0,02 0,00
Johannes-Stollen 7,6 2818 511 7,30 11,03 964 0,82 0,18 0,03 0,00

9.4.6 Grubenwasser des Oberharzes

Im Oberharz wurden die bedeutendsten Wasserldsestollen kartiert. Dazu gehéren der Ernst-August
Stollen in Gittelde, der Tiefe-Georg-Stollen in Bad Grund sowie der 19-Lachter- und der 13-Lachter

Stollen in Wildemann. Zuséatzlich wurden Wasserldsestollen in Lautenthal und Altenau besucht.
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Wie schon in Abschnitt 9.3 im Harz erwéhnt, stammen die ersten Nachweise des Bergbaus im
Oberharz aus dem frihen Mittelalter. Aber auch frihere bergbauliche Tatigkeit wird vermutet.
Zusammen mit weiteren Problemfeldern (Holz- und Geldmangel, wirtschaftliche Unsicherheit,
Eindringen der Pest usw.) stellten die eindringenden Grubenwasser die friihen Bergleute vor zunéchst
unlésbare Aufgaben. Erst die Auffahrung von Wasserlosestollen brachte entscheidende Impulse, den

Bergbau erneut und in gréfierem Umfang aufzunehmen.

In Abb. 92 sind die Wasserlosungsstollen der Oberharzer Wasserwirtschaft eingezeichnet.
Wasserwirtschaft, das bedeutete in den Anfangen des Bergbaus vor allem das Wasser ,,los zu werden*
(zu ,I6sen®). In der Frihzeit der bergbaulichen Wasserwirtschaft wurde mit Ledersécken (Bulgen) das
Wasser gehoben. Diese Hubkiinste bendtigten selbst Betriebswasser. Waren diese Aufschlagwésser
knapp, so war auch die Wasserlosung ungeniigend. Schon bald setzten Bestrebungen ein,
nahegelegene Taleinschnitte mit den Schachten zu verbinden und durch diese Wasserlsestollen das
Wasser frei abfliefen zu lassen. Durch die anfanglich nur geringe Teufenlage der Schachte waren nur
Losestollen mit geringer Teufe zum néchsten Tal notwendig. Einer der altesten und héchstgelegenen

Stollen ist der Frankenscharrner Stollen, der sein Mundloch im Zellerfelder Tal hatte (HAASE 1985).

Abb.92: Wasserlosungstollen im Westharz (aus: HAASE 1985)

Mit fortschreitender Teufe der Schéchte folgten mit dem 13- und 19-Lachter-Stollen tiefer reichende
Wasserldsestollen. Entwadsserten diese Stollen noch in nahegelegene Flusstéler, so wurde im 18.

Jahrhundert die Losung der Wasser bis an die Harzrandfliisse bzw. bis an den Harzrand selbst geplant.
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So wurde zwischen 1777 und 1799 der Tiefe Georg-Stollen gebaut. Als durch Fliigelorter immer mehr
Bergbaureviere an den Tiefen Georg-Stollen angeschlossen wurden, reichte das Durchflussprofil nicht
mehr aus. Deshalb wurde 1803 eine neue Tiefe Wasserstrecke aufgefahren. Sie wurde der
Ausgangsort fur den Ernst-August-Stollen, der die Tiefste Wasserstrecke bis zum Harzrand verléngert.
Dieser wurde 1864 fertiggestellt. Nach dem Bau des Ernst-August-Stollens ist im Clausthaler Revier
noch eine tiefer gelegene Sammelstrecke aufgefahren worden. Sie liegt bereits unter dem

Meeresspiegelniveau und wurde deshalb nur als Blindstollen aufgefahren.

Ernst August-Stollen

Das Mundloch des ErnstAugust-Stollens befindet sich in Gittelde in einer kleinen Parkanlage (Abb.
94). Er entwdssert das gesamte Hochgebiet des Oberharzes. Im Jahre 1850 wurde der Beschluss
gefasst, einen neuen Stollen auf dem Schitzenanger bei Gittelde anzusetzen und ihn von dort aus
durch die Felder der Grube Hilfe Gottes und der Ubrigen Gruben des Silbernaaler Reviers zu dem
Schacht der Grube Ernst August bei Wildemann und weiter am Haus Sachsener Schacht vorbei bis
zum Schreibfeder Schacht der Grube Regenbogen bei Zellerfeld zu treiben. Insgesamt 19
Schachtanlagen des Oberharzes wurden angeschlossen. Der schematische Grundriss ist in Abbildung

93 dargestellt. Folgende Schéchte sind mit dem Ernst August-Stollen verbunden:

1. Achenbach-Schacht 11. Ottilae-Schacht

2. Schacht Hilfe-Gottes 12.  Silbersegner Schacht

3. Knesebeck-Schacht 13. Rosenhdfer Schacht

4. Haus Braunschweig-Schacht 14.  Wilhelm-Schacht

5. Meding-Schacht 15. Herzog Georg Wilhelm-Schacht
6. Ernst-August Schacht 16. Elisabether Schacht

7. Haus Sachsen-Schacht 17. Kodnigin Marien-Schacht

8. Johanneser-Schacht 18. Dorotheer Schacht

9. Schacht Silberne Schreibfeder 19. Caroliner Schacht

10. Ernst-August Stollen-Fligel zum Bockswiesener Zug

Mit dem Bau des Ernst August-Stollens wurde am 21. Juni 1851 begonnen. Vorgetrieben wurde der
Stollen von zehn Punkten aus mit 9 Oertern und 9 Gegenoertern. Auf seiner gesamten L&nge hat er ein
gleichmaRiges Fallen von 5/4 Zoll. Seine Dimensionen sind Uberall dieselben, bei einer Héhe von 1
5/16 Lachter hat er eine Weite von 7/8 Lachter. Am 4. Dezember 1856 erfolgte der erste Durchschlag
zwischen dem Schreibfeder Schacht und dem 4. Regenbogener Querschlag und in mehr oder weniger
rascher Aufeinanderfolge reihten sich die lbrigen Durchschlage an. Am 22. Juni 1864 war der
gesamte Stollen mit dem letzten Durchschlag vollendet worden. Spater wurde nur noch der

Bockswiesener Flligelort vorgetrieben.
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Die Lénge desselben vom Mundloch bis zum
Schacht Silberne Schreibfeder

bei Zellerfeld betrdgt 5432 Lachter
- Begonnen am 21. Juni 1851 und vollendet am 22. Juni 1864 -

Ein hannovarscher Lachtar = 1, 9188 Meter
w preufls. Lachter ab 1866 = 20924
Eine Deutsche Meile = 7.500

v preufische Meile = 7R3 48 o

v hannoversche Meile = 7.418
Ein preulischer Fuf =12"314 cm
v englischer Fui =y o

Abb.93: Schematischer Grundriss des Ernst August-Stollens

Ab 1892 wurden die Wasser des Dammgrabens in einer Rohrleitung in den Kaiser-Wilhelm-Schacht
in Clausthal eingeleitet und trieben in 364 m Tiefe im Niveau des Ernst-August-Stollen die Turbinen
und Generatoren eines Kraftwerkes an. Dieses erzeugte jahrlich im Durchschnitt rund 25 Millionen
kWh elektrische Kraft, welche den Betrieben der Preussag AG Metall zur Verfiigung stand. Danach
flossen diese Wasser durch den Ernst August-Stollen an dessen Mundloch in Gittelde zu Tage. Seit
dem 1.1.1975 stehen die Wasser des Dammgrabens und die bis dahin aus ihnen erzeugte elektrische
Energie nicht mehr dem Bergbau zur Verfiigung. Sie werden zum groBten Teil unmittelbar in die
Okertalsperre geleitet, um die Wasserversorgung im nérdlichen Harzvorland sicherzustellen. Nur ein
kleiner Teil der Dammgrabenwasser wird noch auf die Clausthaler Hochflache geleitet und dient der

Wasserversorgung der Bergstadt Clausthal Zellerfeld.

Die gemessenen Wasserparameter ergeben: Durchfluss 130,8 L/s, Temperatur 12,6 °C, Leitfahigkeit
1369 pS/cm, Redoxpotential 269 mV, ph-Wert 7,55, 519 mmol/L Sdurekapazitdt, 0,26 mmol/L
Basenkapazitat, 0,43 mg/L Eisen.
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Abb. 94: Mundloch des Ernst August-Stollens in Gittelde

Tiefer Georg-Stollen

In der Ortschaft Bad Grund im Ortsteil Taubenborn befindet sich das Mundloch des Tiefen Georg-
Stollens (Abb. 95). Der mit seinen Flugeldrtern ca. 18,5 km lange in den Jahren 1777 - 1799
aufgefahrene Tiefe Georg-Stollen war zu seiner Zeit eine der groRartigsten bergméannisch-technischen
Leistungen und zudem das langste und grofite Tunnelbauwerk der Welt. Weiterhin war er bis zum Bau

des Ernst-Agust Stollens der tiefste Entwasserungstollen des Oberharzes.

Mitte des 18. Jahrhunderts hatte der Oberharzer Bergbau mit ernsthaften Existenzsorgen zu kampfen.
Als grofites Problem galt das in die Gruben hereinsickernde (zusitzende) Wasser. Die
oberflachennahen Erzvorkommen waren ausgebeutet. Um neue Erzlager zu erschlieen, musste in
grolere Teufen vorgestolien werden. Viele Bergwerke waren an die Grenzen der Wirtschaftlichkeit
gestoRen und deshalb bereits stillgelegt worden. Insbesondere die Heranflihrung der Aufschlagwasser,
ihre Speicherung, sowie die Unterhaltung und der Betrieb der Wasserrdder und Wasserkiinste
belasteten die finanziellen Mdglichkeiten der einzelnen Gruben (ber alle Malien. Abhilfe konnte nur
der Bau eines zentralen tiefen Wasserlésungsstollens flr alle Oberharzer Gruben schaffen. Durch
diesen Stollenbau wurde es maglich, die Gruben von dem zusitzenden Wasser zu befreien und neue
Lagerstatten zu erschlieBen. Mit dem Bau des Tiefen Georg-Stollens senkte sich das

Entwasserungsniveau um ca. 100 m.
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Abb.95: Mundloch des Tiefen Georg-Stollens in Bad Grund

Mitte des 18. Jahrhunderts hatte der Oberharzer Bergbau mit ernsthaften Existenzsorgen zu kampfen.
Als grofites Problem galt das in die Gruben hereinsickernde (zusitzende) Wasser. Die
oberflachennahen Erzvorkommen waren ausgebeutet. Um neue Erzlager zu erschlielen, musste in
grolRere Teufen vorgestolRen werden. Viele Bergwerke waren an die Grenzen der Wirtschaftlichkeit
gestoRen und deshalb bereits stillgelegt worden. Insbesondere die Heranflihrung der Aufschlagwasser,
ihre Speicherung, sowie die Unterhaltung und der Betrieb der Wasserrader und Wasserkiinste
belasteten die finanziellen Mdglichkeiten der einzelnen Gruben Gber alle MalRen. Abhilfe konnte nur
der Bau eines zentralen tiefen Wasserlésungsstollens fir alle Oberharzer Gruben schaffen. Durch
diesen Stollenbau wurde es moglich, die Gruben von dem zusitzenden Wasser zu befreien und neue
Lagerstatten zu erschlieBen. Mit dem Bau des Tiefen Georg-Stollens senkte sich das

Entwasserungshiveau um ca. 100 m.

Der damalige Berghauptmann C.-F. von Reden und der Oberbergmeister G.A. Steltzner, die fir
dieses Grof3projekt verantwortlich waren, entschlossen sich, den Stollen bei der Bergstadt Grund
beginnen zu lassen. Er sollte nach dem hannoversch-englischen Kénig Georg Il1. benannt werden. Der
Tiefe Georg-Stollen wurde somit ein "Kdnigsstollen™, da der Kénig den Bau genehmigen und Mittel
zur Verflgung stellen musste. Am 26. Juli 1777 wurde im Mihlental bei Grund mit den

Auffahrungsarbeiten an der Stelle des spateren Mundlochportals begonnen.

Der letzte und 15. Durchschlag schliellich vollendete am 5. September 1799 die Auffahrung des

Tiefen Georg-Stollens. Mit seiner Fertigstellung gelang es, insbesondere bei den Gruben des

152



9 Erstellung eines Grubenwasserkatasters fiir den Harz (Diplomkartierung)

Rosenhofer und Burgstétter Reviers das Entwasserungsniveau betréchtlich zu senken, so dass hier 15
Wasserkinste und mehrere Kunstschachte abgeworfen werden konnten. Die wirtschaftliche Lage der

Oberharzer Erzgruben besserte sich erheblich.

Der Tiefe Georg-Stollen hat im allgemeinen einen Querschnitt von ca. 3,68 m?. Sein Gefalle wurde,
um auch die vom Mundloch entfernteren Grubenbaue auf einem mdglichst niedrigen Niveau
anzufahren, zu 1:530 (= 0,1 °) gewéhlt. Zwar lieRen sich kleinere Abweichungen bei der Auffahrung
nicht vermeiden, doch war es ein Meisterwerk der damaligen Markscheidetechnik, dass die jeweiligen
Durchschldge ohne groRe Schwierigkeiten erfolgen konnten. Die Gesamtkosten fiir den Stollen
betrugen fast 400000 Taler, ein fir die damalige Zeit sehr hoher Preis. An der Finanzierung beteiligte

sich neben dem Konig der gesamte Oberharz bis hin zu den Bergleuten selbst (Beysteuer).

Eine Besichtigung und Beprobung des Mundlochs war leider nicht méglich, da sich dieses auf einem
Privatgrundstuck befindet. Zur Zeit der Vor-Ort Begehung war keine Gewéhrsperson vorhanden. Laut
M. Liebermann (pers. Mitteilung) fiihrt der Tiefe-Georg Stollen kein bzw. nur wenig Grubenwasser,

da der Ernst-August Stollen das gesamte Wasser abfiihrt.

13-Lachter Stollen

Vor dem Bau des Tiefen-Georg- und des Ernst-August Stollens befanden sich im Zellerfelder
Hauptzug vier untereinanderliegende Wasserlosestollen. Der tiefste und zugleich &lteste dieser Stollen
ist der 13-Lachter Stollen (Abb. 96). Darliber folgen der 19-Lachter-, der 16-Lachter- und der
Frankenscharrner Stollen. Der erste Teil des 13-Lachter Stollen wurde 1349 aufgefahren und 1524
fortgesetzt. Mit seiner Beendigung waren alle Mdglichkeiten erschopft, die Gruben Uber die
umliegenden Téler zu entwéssern, und es wurden im Anschluss die beiden tiefen Ldsestollen gebaut.
Der 13-Lachter Stollen befindet sich am ehemaligen Bahndamm am Ortsanfang Wildemann. 1710
erreichte er eine Gesamtlange von 9 km. Bis zur Mitte des 20 Jahrhunderts wurden die geldsten
Wésser der Lautenthaler Kunstgrében zugeleitet. Heute ist der Durchfluss sehr niedrig und betrug im
September 2003 1,5 L/s. Die gemessenen Grubenwasserparameter sind Tab. 23 zu entnehmen.

19-Lachter Stollen

Der 19-Lachter Stollen war eine der wichtigsten Anlagen des alten Oberharzer Silberbergbaus. Er
diente als Wasserlosungsstollen, um aus hoher gelegenen Gruben das Wasser abzuleiten. Uber
Jahrhunderte machte er den Betrieb vieler anderer Gruben erst méglich. Begonnen wurde er bereits im
Jahr 1551, erst 1690 hatte er, nach mihseliger Arbeit allein mit Schlagel und Eisen, mit 8,8 km Lange
seine entgultige Lange erreicht. Zu allen Zeiten wurden vom Stollen aus auch Erze aufgeschlossen und
abgebaut. Mit dem Abteufen des Schachtes Ernst August hatte sich aus dem Stollen heraus ein
vollstandiges Bergwerk entwickelt. Bergwerk und Stollen waren bis 1924 in Betrieb.

Parameter
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Abb. 96: Mundloch des 13-Lachter Stollens in Wildemann

Zu finden ist der 19-Lachter-Stollen in der Ortschaft Wildemann. Er ist als Besucherbergwerk
ausgebaut. Ein Grofiteil des anfallenden Grubenwassers wird zur Trinkwassergewinnung genutzt. An
einem kleinen Auslauf unterhalb des Besucherbergwerks tritt in geringen Mengen Grubenwasser aus

(pers. Mitteilung Besucherbergwerk). Dort war die Probenahme méglich.

Tab.23: Grubenwasserparameter der Wasserldsestollen in Wildemann

T Lf Eh pH 0O, 0O, Ks Ks Fe(ges) Fe(ll)
Wasserldsestollen [°C] [uS/cm] [mV] [-] [mg/L] [%] [mmol/L][mmol/L] [mg/L] [mg/L]
19 Lachter Stollen 9,3 366,8 3390 7,74 11,68 1055 2,31 0,24 0,00 0,00
13 Lachter Stollen 8,7 4945 370,0 7,62 11,01 1106 2,77 0,31 0,03 0,00

Lautenthal

Die Geschichte von Lautenthal ist durch den Bergbau gepragt. Obwohl erstmals im 12. Jahrhundert
Bergknappen in die Wildnis des Oberharzes eindrangen und nach Erz schirften, kam erst im 15.
Jahrhundert durch den Erzfund des Bergmanns Kaspar Bitter und die Unterstiitzung des Herzogs
Heinrich des Jiingeren zu Braunschweig der Bergbau in Lautenthal zu neuer Blite. In diese Zeit fallt
auch die Ansiedlung des Ortes Lautenthal, obwohl der Name schon im 13. Jahrhundert urkundlich
erwadhnt wird. Lautenthal erhielt die bergfreiheitlichen Stadtrechte mit Rat und Richter 1538. Mit der
Grube ,,Lautenthals Gluck" war um 1600 durch den Bergbau auf dem Harz ein neues bliihendes
Wirtschaftsgebilde entstanden. Entlang des geologischen Wanderpfades um Lautenthal zeugen
zahlreiche Stollenmundldcher vom einst lebhaften Bergbau in diesem Ort. Alle Stollen fuhrten zur

Zeit der Beprobung kein Grubenwasser.
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Lautenthalsgliicker oder lehnschaftlicher ,,Juliane Marie** Stollen

Am Ortseingang Lautenthal aus Richtung Wildemann befindet sich der Lautenthalsgliicker oder
lehnschaftlicher ,,Juliane Marie* Stollen (Abb. 97). Er wurde zwischen 1684 und 1771 als unterster
von mehreren Versuchsstollen aufgefahren. In den Jahren 1821 bis 1831 wurde der Stollen wieder
aufgewdltigt und aufgrund des damals hohen Wasseranfalls zur Wasserversorgung genutzt. Seine
Lange betragt ca. 150 m.

Es wurden folgende Wasserparameter bestimmt: Durchfluss 1,4 L/s, Temperatur 8,1 °C, Leitfahigkeit
302,5 puS/cm, Redoxpotential 376 mV, pH-Wert 7,42, 1,65 mmol/L Saurekapazitat, 0,35 mmol/L
Basenkapazitat und Fe <0,1 mg/L.

}"--.--F'::. O T P s i A
éﬁ“} '-" .ﬁ ."- ; -:-.‘I— . = -:'I.'-.F.‘

3l / b Ty et ol A N

Abb. 97: Mundloch des Lautenthalsglicker Stollens

Lautenthaler Hoffnungs-Stollen

Kurz nach dem Ortsausgang Lautenthal am Ende des geologischen Wanderpfades befindet sich der
Lautenthaler Hoffnungs-Stollen. In der sich dort befindlichen Grube wurde von 1715 bis 1801 auf
dem Lautenhalsgliicker Haupterzgang abgebaut. 1745 begann der Vortrieb des Stollens in Richtung
Bockswiese und erreichte im Jahre 1799 eine Lange von 4000 m. Spéter wurden durch Fligel die
Gruben um Hahnenklee angeschlossen. Genutzt wird der Lautenthaler Hoffnungs-Stollen heute zur

Trinkwassergewinnung, weshalb keine Wasseranalyse am Stollenmundloch mdglich war.
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Tiefer Schatzkammer-Stollen

Der Bau des Tiefen Schatzkammer-Stollens in Altenau wurde 1739 begonnen und 1750 vollendet. Mit
seiner Lange von 1800 m reicht er bis zur Grube Schatzkammer-Rose. Inmitten der Ortschaft Altenau
in einem Grundstiick tritt der Wasserlosungsstollen zu Tage. Am Ausfluss unterhalb des Weges
konnten die Grubenwasserparameter bestimmt werden. Neben dem Durchfluss von 0,7 L/s wurden
folgende Parameter bestimmt: Temperatur 9 °C, Leitfédhigkeit 381 puS/cm, Redoxpotential 338 mV,
100 % Sauerstoffsattigung, Saurekapazitat 1,01 mmol/L, Basenkapazitdt 0,32 mmol/L, Eisen gesamt
0,56 mg/L und Eisen(ll) 0,11 mg/L.

Segen-Gotteser-Stollen

In unmittelbarer Nahe zum Tiefen Schatzkammer-Stollen am alten Hittenwehr befand sich der Segen-
Gotteser-Stollen, der ebenfalls als Wasserldsestollen fiir die Altenauer Gruben diente. Dieser wurde im
Jahre 1727 vollendet. Das Mundloch ist nicht mehr vorhanden, ebenso wenig ist ein

Grubenwasseraustritt feststellbar.

9.5 Zusammenfassung und Abschatzung des Gefahrenpotentials im

Untersuchungsgebiet

Wie die Darstellung der Untersuchungsergebnisse zeigt, geht von den meisten Grubenwasseraustritten
des Untersuchungsgebietes keine Gefahr aus. Leitfahigkeit, pH-Wert und Eisenkonzentration einiger
Grubenwaésser heben sie jedoch von den Ubrigen ab. Hohe Leitfahigkeiten weisen die Grubenwasser in
Tabelle 24 auf. N&here Aussagen, welche Konzentrationen auf die Erhéhung einen besonderen
Einfluss haben, konnen nicht getroffen werden. Nur im Fall des Grubenwasser von Gernrode kann
aufgrund umfangreicherer Untersuchungen ausgesagt werden, dass sich die Leitfahigkeit v.a. aus

hohen Konzentrationen an Calcium, Natrium und Chlorid zusammensetzt.

Tab. 24: Zusammenstellung der Grubenwasseraustritte mit erhéhten Leitfahigkeiten

Leitfahigkeit [uS/cm]

>2000 pS/cm >1000 pS/cm >500 puS/cm
Grube Einheit Ernst August-Stollen Konig Friedrich-Stollen
Hagentalstollen Gernrode Walter-Hartmann-Stollen

Weiler Stahlberg
Eierbergstollen
Herzog Alexis-Stollen
Catharinenstollen

Schwefelstollen
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Niedrige pH-Werte von unter 6 weisen die Losestollen von St. Andreasberg (Griiner Hirschstollen,
Sieberstollen) sowie die Grubenwasseraustritte des Schwefelstollens, der Goslaer Gleie und von
Gernrode auf. Bei den Stollen von St. Andreasberg ist allerdings zu beachten, dass schon das
Aufschlagwasser einen niedrigen pH-Wert hat und dieser deshalb nicht auf Reaktionen im Grubenbau

zurlickzufihren ist.

Durch hohe Eisengehalte fallen die Stollen in Alexisbad (Schwefelstollen, Catharinenstollen) sowie
der Hagentalstollen in Gernrode auf. Eine hthere Basen- als Sdurekapazitét, d.h. Netto-Aciditat, ist fur
die Waésser des Grlnen Hirschstollens in St. Andreasberg, des St. Catharinenstollens, der Goslaer
Gleie und des Hagentalstollens. Aufgrund des netto-acidischen Aufschlagwasser muss der Griine
Hirschstollen erneut ausgeklammert werden, da das Messergebnisse nur widerspiegelt, dass keine

kalkigen Gesteine angeschnitten werden.

Bei der Wertung der Ergebnisse muss weiterhin auf den Durchfluss geachtet werden. Dieser schwankt
zwischen den Probenahmepunkte zwischen unter 1 L/s und Gber 130 L/s. Deshalb werden z.B. die
Stollen in Alexisbad als unbedenklich eingestuft, da sie trotz der hohen Konzentrationen nur geringe
Frachten austragen. Bei allen bedenklichen Grubenwéssern sind schon MalRnahmen eingeleitet worden
bzw. stehen sie unter Beobachtung. Aus den ermittelten Wasseranalysen, die jedoch nur eine grobe

Eingliederung der Waésser zulassen, ist kein akuter Handlungsbedarf abzuleiten.
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Anlage A

Tabelle Al: Wasserparameter des Messpunktes MP1

Messpunkt MP1 MP1 MP1 MP1 MP1 MP1
Datum 22.10.02 21.11.02 19.12.02 30.01.03 24.02.03 25.03.03
Uhrzeit 12:30 08:30 14:00 11:30 14:45 11:15

Durchfluss [L/s] 29.16 26.10 25.48 26.49
T [°C] 11.8 11.0 10.5 10.5 10.9 11.1
pH [-] 5.42 6.13 6.00 5.67 5.57 5.99

Lf [uS/cm] 5772 5741 5499 5693 5689 5637
Eh [mV] 338 336 305 400 391 385

O, [mg/L] 9.91 9.81 9.11 10.45 10.96
0, [%] 95.0 91.1 95.7 97.0 102.9

TDS [ppm] 4616 4590 4373 4456 4451 4405

TIC [mg/L] 1.09 1.29 2.04

DOC [mg/L] 0.19 0.14 <0,10 <0,10 1.28

Feges 10.98 9.70 12.21 10.67 11.50 9.35

Fe** 9.21 8.23 9.13 8.97 10.45 6.71

Kgs2 [Mg/L] 1.21 0.23 0.71 0.85 1.18 1.08
Ksa,z [Mg/L] 0.18 0.11 0.14 0.10 0.16 0.15
Aciditat [mmol/L]  60.30 11.26 35.28 42.53 59.05 53.79
Alkalitat [mmol/L] 8.76 5.25 7.01 5.00 7.76 7.26
Na [mg/L] 253 250 245 248 252 249

K [mg/L] 3.6 2.8 2.6 2.8 2.9 2

Ca [mg/L] 762 721 725 778 782 701

Mg [mg/L] 73 68 92 53 66 109

Cl [mg/L] 1840 1790 1771 1775 1813 1771

SO, [mg/L] 74.7 56.0 73.1 113.0 112.0 89.6

NO3 [mg/L] 17.7 1.3 0.8 1.2

PO, [mg/L] 0.2 11.9 1.1 1.35

NH, [mg/L] 0.9 0.8 1.0 0.82

F [mg/L] 4.24 4.16 4.14 5.88 5.92 6.09
Si [mg/L] 39.5 60.1 43.1 44.9 40.9
As [pg/L] 19.5 13.6 18.3 20.3 19.6 17.6
Se [ug/L] 64.4 90.9 88.0 102.5 73.1
Au [ug/L] 1.64 1.02 1.14 1.80 6.22
Ni [ug/L] 40.4 42.1 39.2 59.3 67.2 74.1

Cu [ug/L] 18.2 15.6 15.3 59.9 59.5 62.4

Zn [ug/L] 193 325 160 407 465 484

Co [ug/L] 334 34.7 33.2 61.2 67.8 75.2

Cs [Mo/L] 39.6 40.3 39.1 39.6 38.9 44.9

Mn [ug/L] 5722 4898 4775 5197 5472 6079

Rb [ug/L] 44.1 42.3 41.2 40.8 41.8 46.1

U [ug/L] 2.75 2.07 2.08 4.23 4.22 5.25




Anlage A

Tabelle A2: Wasserparameter der Messpunkte MP1 und MP2a

Messpunkt
Datum
Uhrzeit

Durchfluss [L/s]
T[°C]
pH [-]

Lf [uS/cm]

Eh [mV]
O, [mg/L]
0 [%]
TDS [ppm]
TIC [mg/L]
DOC [mg/L]
Feges
FeZ+

Kgs 2 [mg/L]

ksa3 [Ma/L]

Aciditat [mmol/L]
Alkalitat [mmol/L]
Na [mg/L]
K [mg/L]
Ca[mg/L]
Mg [mg/L]
Cl [mg/L]

SO, [mg/L]

NO; [mg/L]

PO, [mg/L]

NH, [mg/L]

F [mg/L]
Si [mg/L]
As [ug/L]
Se [ug/L]
Au [pg/L]
Ni [ug/L]
Cu [ug/L]
Zn [ng/L]
Co [ug/L]
Cs [pg/L]
Mn [pg/L]
Rb [g/L]
U [pg/L]

MP1
24.04.03
10:30
27.71
11.0
5.65
5590
380

10.42

98.1

4365

1.79
<0.10

16.17
9.76
1.14

0.12
56.80
6.00
243
2.6
699
66
1756

86.1
0.4
0.1

11
6.64
44.20
18.3
77.4
3.22
60.3
45.2
358
58.7
36.7
4859
37.3
3.12

MP1
19.05.03
13:45

11.3
5.95

5578
369

9.84

92.1

4354
5.86
<0.10

10.48
8.55
1.47

0.11
73.56
5.25
235
3.3
765
116
1749

77.0
15
1.2

5.71
40.10
17.3
70.8
<0.39
92.6
46.9
355
58.1
39.0
5921
40.6
3.54

MP2a
22.10.02
14:35
4.85
9.6
6.81
177
334

117

2.99
0.05
0.03
0.14

0.22
7.01
11.01
6.8
0.7
24
9.7
11.7

55.3
2.1

1.16
17.0
<3,234

2.09
7.97
10.0
0.13
1.25
<0,773
3.87
0.33

MP2a
21.11.02
10:30
7.83
5.2
7.15
163
305

11.20

92.7
108

3.74
0.06
0.04
0.11

0.22
5.25
11.01
6.6
1.2
20
4.9
8.2

48.9
2.6

1.05

<2.76
<15.53
<0.53
<2.06
7.0
12
<0.28
0.7
4
3.2
<0.39

MP2a
19.12.02
15:30
26.00
2.2
6.92
175
312

12.70

91.8
117

0.06
0.01
0.13

0.14
6.51
6.76
6.3
0.7
22
4.9
10.0

55.9
6.5
2.1

0.1
1.05
36.0

<2.76
<15.53
<0.53

2.4
13.4

17

<0.28

0.5

37

3.2

<0.39

MP2a
30.01.03
12:50

2.8
6.23
190
377

12.12

96.2
124
0.55
3.77

0.03
0.00
0.09

0.13

4.25

6.26
6.3
0.9
22
7.3
4.8

60.8
3.7
0.7

0.1
1.25
18.9

<2.76
<15.53
<0.53

2.9

8.4

20

0.5

0.4

76

3.2
0.39
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Tabelle A3: Wasserparameter der Messpunkte MP2a und MP3

Messpunkt MP2a MP2a MP2a MP2a MP3 MP3
Datum 24.02.03 25.03.03 24.04.03 19.05.03 22.10.02 21.11.02
Uhrzeit 15:50 12:30 11:40 15:30 15:45 12:00

Durchfluss [L/s] 15.16 23.44 16.73
T[°C] 15 6.8 8.9 11.1 11.4 10.6
pH [-] 6.70 6.24 6.21 6.65 6.00 6.03
Lf [uS/cm] 208 197 203 202 5735 5712
Eh [mV] 380 400 379 359 336 335
O, [mg/L] 13.38 12.40 10.89 10.0 10.05
O, [%] 97.2 105.0 99.0 93.1 95.4
TDS [ppm] 136 129 132 131 4574 4561
TIC [mg/L] 1.00 111 1.48 1.81
DOC [mg/L] 3.36 3.56 3.25 2.98 0.21 0.28
Feges 0.02 0.03 0.04 0.01 11.90 10.64

Fe** 0.03 0.02 0.01 0.01 10.50 8.19

Kgs2 [Mg/L] 0.09 0.09 0.11 0.12 1.08 0.83
Ksa,z [Mg/L] 0.14 0.14 0.14 0.15 0.12 0.15
Aciditat [mmol/L] 4.25 4.50 5.25 5.75 53.79 41.53
Alkalitat [mmol/L] 7.01 6.76 7.01 7.51 6.00 7.51
Na [mg/L] 6.7 6.5 6.8 7.2 255 187

K [mg/L] 0.7 0.7 11 0.8 3.5 2.6

Ca [mg/L] 24 24 20 24 736 553

Mg [mg/L] 9.7 4.9 6.1 4.9 85 58
Cl [mg/L] 11.7 16.8 13.4 3.7 1850 1409

SO, [mg/L] 67.9 64 66.2 66.9 69.1 41.0

NO; [mg/L] 3.7 5.0 4.4 3.5 2.6

PO, [mg/L] 0.2 0.23 0.4 0.1

NH, [mg/L] 0.1 0.06 0.03

F [mg/L] 0.56 0.70 0.91 0.91 4.03 3.30
Si [mg/L] 30.2 18.2 18.30 18.73 39.4

As [ug/L] 4.9 <2.76 <2.76 <l4 22.2 16.3
Se [pg/L] 19.5 <15.53 16.5 <10.6 80.3
Au [pg/L] <0.53 0.57 <0.53 <0.39 1.37
Ni [ug/L] 2.9 2.5 2.7 3.8 41.0 43.5
Cu [pg/L] 7.1 55 4.5 7.1 17.6 14.1
Zn [ug/L] 16 12 10 11 186 193
Co [pg/L] 0.5 0.3 <0.28 0.2 32.7 35.2
Cs [ug/L] 0.6 0.6 0.8 1.1 38.8 40.8
Mn [ug/L] 43 45 18 12 5556 5075
Rb [pg/L] 3.3 3.4 3.7 4.0 42.6 42.8

U [ug/L] 1.25 <0.39 <0.39 <0.20 2.15 1.99




Anlage A

Tabelle A4: Wasserparameter des Messpunktes MP3

Messpunkt MP3 MP3 MP3 MP3 MP3 MP3
Datum 19.12.02  30.01.03 24.02.03 25.03.03 24.04.03 19.05.03
Uhrzeit 16:20 15:35 16:50 14:10 14:15 17:20

Durchfluss [L/s]
T[°C] 9.0 9.7 10.0 11.0 11.5 11.2
pH [-] 5.74 5.87 5.63 5.58 5.88 5.94

Lf [uS/cm] 5479 5542 5642 5558 5357 5582
Eh [mV] 337 399 418 396 370 353

O, [mg/L] 10.30 10.45 10.69 11.20 10.73 10.32
O, [%] 94.7 98.9 98.5 105.2 101.4 97.2

TDS [ppm] 4361 4328 4413 4337 4162 4355

TIC [mg/L] 0.51 0.67 0.77 1.08 1.86

DOC [mg/L] <0,10 <0,10 <0,10 0.25 <0.10

Feges 12.25 9.24 9.93 10.89 11.55 8.99

Fe** 7.63 8.23 9.24 9.05 9.16 7.29

Kgs2 [Mg/L] 0.83 0.83 1.02 1.01 1.09 1.25
Ksa,z [Mg/L] 0.18 0.09 0.13 0.12 0.20 0.18
Aciditat [mmol/L]  41.28 41.28 51.04 50.54 54.54 62.55
Alkalitat [mmol/L] 8.76 4.25 6.51 5.75 9.76 8.76
Na [mg/L] 238 232 249 246 237 241

K [mg/L] 2.8 3 2.9 2.9 2.1 3.7

Ca [mg/L] 717 713 705 685 665 694

Mg [mg/L] 61 63 71 90 88 71

Cl [mg/L] 1761 1732 1768 1749 1686 1705

SO, [mg/L] 59.4 95.0 93.7 156 149 147

NO; [mg/L] 20.5 2.7 1.3 0.9 0.2 <0.5

PO, [mg/L] 0.1 0.7 0.2 0.11 0.0 0.04

NH, [mg/L] 0.8 0.6 1.0 2.34 0.9 0.66

F [mg/L] 3.92 5.83 6.44 6.04 6.23 5.83
Si [mg/L] 100.8 44.2 48.9 41.8 43.30 41.20
As [ug/L] 18.0 19.8 20.6 12.1 17.9 16.9
Se [pa/L] 84.8 91.0 84.3 47.3 78.2 81.6
Au [pg/L] 0.98 7.49 1.71 8.55 2.50 <0.39
Ni [ug/L] 40.8 56.0 65.8 62.3 59.4 91.8

Cu [pg/L] 12.9 56.6 58.8 48.4 41.0 42.0

Zn [ug/L] 159 404 442 395 359 329

Co [pg/L] 33.8 58.5 66.0 63.2 59.1 58.1

Cs [ug/L] 39.0 38.4 38.1 37.8 36.7 38.8

Mn [ug/L] 4800 5050 5229 5193 4822 5745

Rb [ug/L] 42.2 41.1 39.2 39.3 37.9 40.0

U [ug/L] 1.93 3.88 3.64 3.94 2.68 2,51




Anlage A

Tabelle A5: Wasserparameter des Messpunktes MP4

Messpunkt MP4 MP4 MP4 MP4 MP4 MP4
Datum 22.10.02 21.11.02 19.12.02 30.01.03 25.02.03 25.03.03
Uhrzeit 16:30 13:45 11:55 13:50 12:15 15:00

Durchfluss [L/s]
T[°C] 11.2 7.8 43 43 4.9 9.5
pH [-] 6.15 6.18 6.49 6.10 5.94 5.95
Lf [uS/cm] 4265 2897 1813 1524 2732 2394
Eh [mV] 317 315 308 401 397 395

0, [mg/L] 12.60 11.95 12.55 11.76
0, [%] 98.5 97.7 101.2 105.8

TDS [ppm] 3300 2165 1317 1060 1990 1712

TIC [mg/L] 0.61 0.69 0.67

DOC [mg/L] 2.42 1.42 1.62

Feges 2.31 1.77 3.87 2.54

Fe®* 2.10 1.54 3.24 2.1

Kas2 [Mg/L] 0.33 0.35 0.54 0.44
ksaz [Mg/L] 0.16 0.13 0.21 0.22
Aciditat [mmol/L] 16.51 17.26 26.77 21.77
Alkalitat [mmol/L] 8.01 6.26 10.51 10.76
Na [mg/L] 72 56.3 108 94.1

K [mg/L] 4 2.2 4.3 3.7

Ca[mg/L] 212 176 322 290

Mg [mg/L] 36 22 32 32

Cl [mg/L] 507 408 789 665

SO, [mg/L] 70.3 69.0 84.0 108

NO; [mg/L] 7.8 4.0 2.1 2.7

PO, [mg/L] 0.13 0.22 1.77 0.17

NH,4 [mg/L] 0.6 0.1 0.6 0.43

F [mg/L] 2.18 2.59 4.38 3.86
Si [mg/L] 40.9 31.2 26.4 30.5
As [ug/L] 6.7 94 9.9 7.5
Se [pg/L] 33.1 35.0 54.0 35.7
Au [ug/L] <0.53 <0.53 0.91 2.27
Ni [Hg/L] 13.7 15.8 31.3 26.8

Cu [pg/L] 7.4 19.8 24.3 21.4

Zn [pg/L] 57 119 216 168

Co [ug/L] 9.7 13.7 29.1 24.2

Cs [Hg/L] 11.4 8.6 17.3 14.9

Mn [ug/L] 1362 1193 2334 1932

Rb [ug/L] 14.2 11.7 19.3 16.9

U [ug/L] 0.58 10.59 155 2.63




Anlage A

Tabelle A6: Wasserparameter der Messpunkte MP4 und MP5

Messpunkt MP4 MP4 MP5 MP5 MP5 MP5
Datum 24.04.03 19.05.03 22.10.02 21.11.02 19.12.02 31.01.03
Uhrzeit 15:15 18:10 16:45 13:15 11:30 08:55

Durchfluss [L/s] 44.42
T [°C] 12.6 11.2 11.1 6.7 3.9 2.3
pH [-] 6.15 6.12 6.04 6.00 6.69 6.63

Lf [uS/cm] 2547 3476 4455 2871 1793 1536
Eh [mV] 369 357 324 347 307 356

O, [mg/L] 11.90 10.17 10.81 12.12 12.00
0, [%] 113.8 96.1 91.7 93.8 98.0

TDS [ppm] 1831 2586 3467 2154 1304 1071

TIC [mg/L] 0.88 0.81 0.81

DOC [mg/L] 1.55 1.14 0.54 1.66 2.43

Feges 2.66 3.97 511 2.80 3.71 1.42

Fe** 1.98 3.10 4.97 2.24 1.89 1.26

Kgs2 [Mg/L] 0.55 0.66 0.76 0.33 0.31 0.26
Ksa,z [Mg/L] 0.18 0.16 0.12 0.24 0.16 0.10
Aciditat [mmol/L]  27.52 32.78 37.78 16.51 15.26 12.76
Alkalitat [mmol/L] 9.01 8.01 6.00 11.76 8.01 4.75
Na [mg/L] 103 141 209 65.1 75.3 59.8

K [mg/L] 3.5 2.7 1.8 1.0 1.4 1.4

Ca [mg/L] 313 420 565 196 216 178

Mg [mg/L] 29 41 80 19 22 19

Cl [mg/L] 742 1012 1415 471 514 409

SO, [mg/L] 68.8 82.1 88 36 65 75

NO3 [mg/L] 2.7 1.7 <0.5 0.8 16.2 2.1

PO, [mg/L] 0.06 0.06 1.1 1.0

NH,4 [mg/L] 2.9 0.74 0.6 0.2

F [mg/L] 4.21 4.87 2.09 0.95 0.52 0.68
Si [mg/L] 27.10 28.73 32.2 35.2 25.8
As [pg/L] 8.9 12.6 19.4 10.6 5.4 6.5

Se [ug/L] 43.7 66.6 54.0 35.3 334
Au [ug/L] 1.26 <0.39 0.61 <0.53 <0.53
Ni [ug/L] 28.1 57.5 33.8 21.7 14.4 14.6
Cu [ug/L] 15.6 27.9 12.0 6.3 7.5 16.6
Zn [ug/L] 160 202 156 92 65 114

Co [ug/L] 23.8 32.1 24.5 15.8 9.6 13.7
Cs [Mo/L] 16.3 23.2 29.3 18.6 11.2 8.8

Mn [ug/L] 2026 3358 4215 2306 1378 1271
Rb [pg/L] 18.2 25.0 335 214 14.2 11.6

U [ug/L] 0.87 6.02 0.97 0.55 0.41 1.37




Anlage A

Tabelle A7: Wasserparameter der Messpunkte MP5 und MP6

Messpunkt MP5 MP5 MP5 MP5 MP6 MP6
Datum 25.02.03  25.03.03 24.04.03 19.05.03 22.10.02 21.11.02
Uhrzeit 8:15 15:30 16:00 18:30 17:20 14:30

Durchfluss [L/s] 33.47 34.18 29.42
T [°C] 3.6 9.7 13.3 11.9 10.5 5.1
pH [-] 5.67 6.03 6.11 5.97 6.51 6.35

Lf [uS/cm] 2604 2383 2584 3533 4187 2446
Eh [mV] 418 386 368 376 367 348

O, [mg/L] 12.64 11.77 12.09 10.47 10.80
0, [%] 97.1 107.6 113.9 98.5 87.6

TDS [ppm] 1893 1710 1859 2631 3237 1813

TIC [mg/L] 0.96 0.66 1.02 0.90

DOC [mg/L] 1.41 1.77 1.67 1.18 1.28 241

Feges 3.08 2.52 2.53 3.62 1.91 0.82
Fe** 2.91 2.26 1.78 2.75 0.51 0.10
Kgs2 [Mg/L] 0.26 0.46 0.46 0.68 0.49 0.12
Ksa,z [Mg/L] 0.10 0.19 0.14 0.18 0.16 0.34
Aciditat [mmol/L] 12.76 23.02 22.77 33.78 24.27 5.75
Alkalitat [mmol/L] 4.75 9.51 7.01 8.76 7.76 16.76
Na [mg/L] 107 97.1 112 73.0 161 94
K [mg/L] 15 1.6 1.6 2.8 6.4 4.6

Ca [mg/L] 311 285 305 426 537 289

Mg [mg/L] 35 29 35 45 58 29

Cl [mg/L] 756 677 739 1015 1331 693

SO, [mg/L] 86 71 71 73 65 49

NO; [mg/L] 2.7 2.9 3.0 2.0 <0.5 0.8

PO, [mg/L] 0.7 0.79 1.1 0.47

NH,4 [mg/L] 0.7 0.14 2.6

F [mg/L] 0.91 1.30 4.17 4.99 1.70 1.66
Si [mg/L] 28.7 35.7 26.80 31.85 27.2

As [pg/L] 9.8 7.8 6.9 13.8 13.9 7.4

Se [ug/L] 43.6 33.7 37.3 64.9 44.6
Au [ug/L] 0.96 2.82 1.69 <0.39 <0.53
Ni [ug/L] 29.0 27.6 25.9 56.2 324 17.5

Cu [ug/L] 22.1 20.4 16.0 245 7.79 8.2

Zn [ug/L] 205 167 165 205 170 67

Co [ug/L] 27.4 24.2 23.9 33.1 21.6 11.2

Cs [Mo/L] 15.9 15.0 16.2 24.0 26.5 13.0

Mn [ug/L] 2244 1966 2133 3533 3886 1833

Rb [ug/L] 18.6 17.2 18.1 26.2 315 18.4

U [ug/L] 1.36 1.22 0.77 1.01 0.89 <0.39




Anlage A

Tabelle A8: Wasserparameter des Messpunktes MP6

Messpunkt MP6 MP6 MP6 MP6 MP6 MP6
Datum 20.12.02 30.01.03 25.02.03 25.03.03 24.04.03 21.05.03
Uhrzeit 9:40 08:45 9:15 16:15 16:45 14:55

Durchfluss [L/s]
T[°C] 2.5 3.6 2.3 9.4 12.5 12.0
pH [-] 7.41 5.95 5.99 6.15 6.39 6.36

Lf [uS/cm] 1696 1303 2423 2174 2118 2969
Eh [mV] 292 417 392 402 366 394

O, [mg/L] 12.94 11.70 12.50 11.68 11.17 10.45
O, [%] 96.9 92.8 93.6 102.9 107.2 98.9

TDS [ppm] 1229 900 1751 1549 1502 2173

TIC [mg/L] 1.59 1.77 1.76 2.49 2.47

DOC [mg/L] 2.56 1.55 2.03 2.20 1.48

Feges 1.05 0.75 1.62 1.12 0.39 0.43
Fe** 0.90 0.63 1.37 0.97 0.37 0.40
Kgs2 [Mg/L] 0.11 0.18 0.18 0.33 0.25 0.34
Ksa,z [Mg/L] 0.20 0.14 0.14 0.22 0.26 0.27
Aciditat [mmol/L] 5.25 8.76 8.76 16.26 12.51 17.01
Alkalitat [mmol/L] 9.76 7.01 7.01 11.01 13.01 13.51
Na [mg/L] 68 48.6 97 85.9 84.1 60
K [mg/L] 2.2 2.2 2.1 2.6 2.2 3.1
Ca [mg/L] 208 152 289 253 250 359
Mg [mg/L] 24 29 49 41 34 32
Cl [mg/L] 485 335 691 608 591 830

SO, [mg/L] 61 80 99 85 78 80

NO; [mg/L] 11.4 4.6 2.3 3.9 5.2 1.8

PO, [mg/L] 0.8 0.2 0.1 0.10 0.2 0.11

NH, [mg/L] 0.4 0.2 1.9 0.73 0.5 0.51

F [mg/L] 1.09 0.86 2.47 3.08 3.30 4.33
Si [mg/L] 49.0 23.8 26.8 25.9 25.10 25.20
As [ug/L] 4.8 55 9.9 54 6.5 10.1
Se [ug/L] 29.2 30.8 48.8 29.4 39.1 63.2
Au [pg/L] <0.53 <0.53 0.70 2.08 1.17 <0.39
Ni [ug/L] 12.1 13.3 26.4 23.7 20.8 47.9
Cu [pg/L] <3.10 8.0 13.2 9.7 5.4 12.2
Zn [ug/L] 55 91 185 148 122 168
Co [pg/L] 8.6 10.6 23.8 19.7 17.6 25.8
Cs [ug/L] 10.1 7.1 14.6 12.8 12.6 19.3
Mn [ug/L] 1235 988 1984 1647 1554 2791
Rb [ug/L] 13.1 10.2 16.9 15.1 14.7 21.7

U [ug/L] 0.39 <0.39 0.80 0.74 <0.39 <0.20




Anlage B

Tabelle B1: Wasserparameter des Messpunktes MP11

Messpunkt MP11 MP11 MP11 MP11  MP11  MP11 MP11
Datum 26.02.03 26.02.03 26.03.03 24.04.03 18.04.03  21.05.03
Uhrzeit 12:00 17:00 9:00 13:55 11:14 13:15

Durchfluss [L/s] 9.16 7.87 3.89 0.50 0.52
T[°C] 9.7 10.0 10.6 13.2 13.6 14.9 16.4

pH [-] 5.82 5.78 5.95 5.73 5.64 5.64 5.55

Lf [uS/cm] 5653 5643 5638 5580 5610 5605 5587
Eh [mV] 365 389 365 388 386 393 393

TDS [ppm] 4425 4414 4407 4351 4376 4365 4350

TIC [mg/L]

DOC [mg/L]

Feges [Mg/L] 12.98 7.98 8.58

Fe*" [mg/L] 9.63 7.59 8.25

Feges until) [MQ/L] 22.55 22.80
Fe”" wnrity [Ma/L] 8.17 14.84
ks [Mg/L] 1.14 1.16 1.23
Ksa, [Mg/L] 0.16 0.14 0.13
Aciditat [mmol/L] 57.05 57.80 61.30
Alkalitat [mmol/L] 8.01 6.76 6.26

Tabelle B2: Wasserparameter der Messpunkte MP11 und MP12

Messpunkt MP11 MP11 MP11 MP11 MP12 MP12 MP12
Datum 25.06.03 04.08.03 16.09.03 15.10.03 26.02.03 26.02.03 26.02.03
Uhrzeit 10:05 10:45 11:00 14:22 10:20 11:20 12:00
Durchfluss [L/s] 0.49 0.55 0.55 0.46
T [°C] 12.2 13.8 11.8 10.8 8.1 8.5 8.9
pH [-] 5.64 5.82 5.69 5.87 5.60 5.67 5.80
Lf [uS/cm] 5660 5777 5925 5833 5695 5678 5668
Eh [mV] 343 341 343 282 406 385 368
TDS [ppm] 4423 4518 4651 4663 4463 4444 4442
TIC [mg/L]
DOC [mg/L]
Feges [Mg/L]
Fe*" [mg/L]
Feges wnfity [M/L] 12.15 10.80 11.72 12.96
Fe”" wnrity [Ma/L] 9.84 8.90 9.26 8.64
Kgs,2 [mg/L] 1.20 0.86 1.20 1.08
Kss3 [Mmg/L] 0.10 0.12 0.19 0.15

Aciditdt [mmol/L]  60.05 42.78 59.80 53.79
Alkalitit [nmol/L]  5.00 5.75 9,51 751
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Tabelle B3: Wasserparameter des Messpunktes MP12

Messpunkt MP12 MP12 MP12 MP12 MP12 MP12 MP12
Datum 26.02.03 26.03.03 24.04.03 18.04.03 21.05.03 25.06.03
Uhrzeit 17:00 9:20 13:40 11:35 12:40 10:15

Durchfluss [L/s]
T [°C] 9.5 10.1 13.1 13.9 12.1 11.6 13.0
pH [-] 5.79 5.81 5.73 5.76 5.68 5.65 5.58

Lf [uS/cm] 5638 5651 5590 5595 5586 5579 5669
Eh [mV] 384 382 374 381 394 421 341

TDS [ppm] 4409 4419 4358 4362 4362 4356 4427

TIC [mg/L]

DOC [mg/L]

Feges [Mg/L] 13.71 9.38 8.11 6.35

Fe?* [mg/L] 10.08 8.99 7.15 6.11

Feges wnfit) [MY/L] 15.18 8.47 12.04
Fe® ity [Mg/L] 7.10 6.68 9.95
Kes2 [mg/L] 1.14 0.00 0.00 1.12
ksaz [Mmg/L] 0.14 0.00 0.00 0.12
Aciditat [mmol/L] 57.05 0.00 0.00 56.04
Alkalitat [mmol/L] 7.01 0.00 0.00 6.00

Tabelle B4: Wasserparameter der Messpunkte MP12 und MP13

Messpunkt MP12 MP12 MP12 MP13 MP13 MP13 MP13
Datum 04.08.03 16.09.03 15.10.03 26.02.03 26.02.03 26.02.03 26.02.03
Uhrzeit 10:58 11:15 14:31 11:20 11:20 17:00 12:00
Durchfluss [L/s] 9.38
T [°C] 18.8 12.2 7.0 8.2 8.5 8.7
pH [-] 4.02 5.79 551 5.98 6.08 6.70
Lf [uS/cm] 5812 5928 5884 5650 5650 5848
Eh [mV] 603 337 408 354 342 327
TDS [ppm] 4532 4652 4739 4424 4420 4593
TIC [mg/L]
DOC [mg/L]
Feges [Mg/L]
Fe®* [mg/L]
Feges wnfit) [MY/L] 9.10 10.98 12.15
Fe”" wnrity [Ma/L] 6.94 7.85 9.18
Kgs 2 [Mmg/L] 0.95 0.00
Ksa.3 [Ma/L] 0.02 0.00
Aciditat [mmol/L]  47.29 0.00

Alkalitat [mmol/L] 1.00 0.00
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Tabelle B5: Wasserparameter des Messpunktes MP13

Messpunkt MP13 MP13 MP13 MP13 MP13 MP13 MP13
Datum 26.03.03 24.04.03 18.04.03 21.05.03 25.06.03 04.08.03
Uhrzeit 10:00 13:20 11:49 14:40 11:00 11:21

Durchfluss [L/s]
T [°C] 10.5 13.6 13.2 11.8 11.2 14.6 21.1
pH [-] 5.47 5.57 6.23 6.29 6.36 6.41 6.29

Lf [uS/cm] 5625 5578 5666 5670 5651 5743 5797
Eh [mV] 412 409 330 318 336 143 102

TDS [ppm] 4395 4345 4426 4432 4419 4486 4514

TIC [mg/L]

DOC [mg/L]

Feges [Mo/L] 10.29 4.57 2.34

Fe*" [mg/L] 6.00 4.26 1.57

Feges wnfit) [MY/L] 3.52 4.20 25.90 5.24
Fe?" ity [ma/L] 2.15 3.58 18.80 3.96
Kes2 [mg/L] 0.91 1.46 0.88
ksaz [Mmg/L] 0.16 0.97 1.11
Aciditat [mmol/L] 45.29 72.81 43.79
Alkalitat [mmol/L] 7.76 48.54 55.29
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Tabelle B6: Wasserparameter der Messpunkte MP13 und MP14

Messpunkt MP13 MP13 MP14 MP14 MP14 MP14 MP14
Datum 16.09.03 15.10.03 26.02.03 26.02.03 26.02.03 26.03.03 24.04.03
Uhrzeit 11:23 14:38 11:30 12:00 17:00 9:40 12:40

Durchfluss [L/s] 6.38 7.10 5.48
T[°C] 12.8 6.0 10.0 8.7 9.8 10.0 13.3
pH [-] 6.26 5.97 5.77 5.96 571 5.45 5.69

Lf [uS/cm] 5955 5936 5638 5655 5644 5656 5592
Eh [mV] 200 84 363 358 369 408 394

TDS [ppm] 4674 4797 4407 4428 4415 4423 4359

TIC [mg/L] 151

DOC [mg/L] <0.10

Feges [mg/L] 11.22 6.71 5.09

Fe*" [mg/L] 9.46 6.08 4.35

Feges wnfity [M/L] 4.95 7.55
Fe® ity [Mg/L] 3.40 5.31
Kgs2 [Mg/L] 0.91 1.02 0.88
Ksa,z [Mg/L] 0.16 0.11 0.21
Aciditat [mmol/L] 45.29 51.04 43.79
Alkalitat [mmol/L] 7.76 5.50 10.26
Na [mg/L] 245
K [mg/L] 2.2
Ca [mg/L] 713
Mg [mg/L] 63
Cl [mg/L] 1752

SO, [mg/L]

NO; [mg/L] 1.0 11

NO, [mg/L] 0.013 0.007

PO4 [mg/L]

NH, [mg/L] 0.4

F [mg/L] 6.23
Si [mg/L]

As [ug/L] 21
Se [pg/L] 89
Au [ug/L] 1.87
Ni [pg/L] 40
Cu [pg/L] 405
Zn [ug/L] <0.84
Co [pg/L] 38
Cs [ug/L] 0.66
Mn [ug/L] 1.27
Rb [pg/L]

U [ug/L] 0.83
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Tabelle B7: Wasserparameter des Messpunktes MP14

Messpunkt MP14 MP14 MP14 MP14 MP14 MP14 MP14
Datum 19.05.03 19.05.03 18.04.03 21.05.03 25.06.03 16.09.03 15.10.03
Uhrzeit 16:05 16:05 11:46 11:15 10:40 11:32 14.43

Durchfluss [L/s] 0.48 0.53 0.48
T[°C] 13.1 13.1 12.0 11.0 14.4 12.9 5.7
pH [-] 6.27 6.27 6.26 6.23 6.39 6.27 5.93

Lf [uS/cm] 5651 5651 5670 5669 5767 5954 5932
Eh [mV] 246 246 224 217 167 220 153

TDS [ppm] 4417 4417 4433 4356 4506 4673 4795

TIC [mg/L] 13.80 13.80

DOC [mg/L] 5.18 5.18

Feges [mg/L] 7.98 7.98

Fe*" [mg/L] 6.00 6.00

Feges wnfity [M/L] 19.47 19.47 8.80 25.08 5.22 6.77
Fe”" wnrity [ma/L] 15.21 15.21 6.96 17.64 3.44 3.95
Kgs2 [Mg/L] 0.85 1.48 0.61
Ksa,z [Mg/L] 0.96 1.00 0.71
Aciditat [mmol/L] 42.28 74.06 30.52
Alkalitat [mmol/L] 48.04 49.79 35.28

Na [mg/L] 149 149
K [mg/L] 10.9 10.9

Ca [mg/L] 710.2 710.2

Mg [mg/L] 69.0 69.0
Cl [mg/L] 1688 1688

SO, [mg/L]

NO3 [mg/L] 0.0 0.0 0.2 0.3

NO, [mg/L] 0.0 0.0

PO, [mg/L] 0.06 0.06

NH,4 [mg/L] 4.95 4.95 1.4 0.5
F [mg/L] 6.14 6.14
Si [mg/L] 25.8 25.8

As [ug/L] 124
Se [pg/L] 65.4

Au [ug/L] <0.39
Ni [ug/L] 12.1

Cu [pg/L] 382
Zn [ug/L] <0.14

Co [pg/L] 34.2
Cs [pg/L]

Mn [ug/L] 0.19
Rb [pg/L]

U [ug/L] <0.27




Anlage C

Tabelle C1: Veranderung der Wasserparameter bei dem Laborversuch mit Kompost und 0,2 L/min

Minuten Temp [°C] Lf[uS] TDS [ppm] Redox [mV] pH [-]
0 17.0 5512 4354 483 3.78
4 18.0 6567 5256 380 6.28
8 18.1 6597 5285 413 6.37
14 18.1 6702 5384 398 6.49

20 18.2 6780 5444 378 6.57

27 18.3 6872 5521 349 6.64

33 18.4 6930 5571 328 6.77

40 18.5 6975 5610 331 6.67

46 18.5 7026 5658 313 6.72

54 18.6 7060 5684 297 6.77

60 18.7 7086 5710 293 6.75

70 18.8 7125 5743 274 6.85

80 18.8 7143 5758 267 6.84

90 18.9 7165 5778 253 6.90
100 18.9 7193 5804 257 6.84
110 19.1 7201 5810 243 6.86
120 19.1 7215 5822 239 6.86
135 19.1 7183 5791 252 6.83
150 19.3 7251 5855 223 7.05
165 19.3 7265 5866 216 7.04
180 19.4 7269 5869 198 7.08
210 19.5 7284 5881 196 7.12
240 19.6 7288 5886 197 7.12
270 19.7 7291 5887 181 7.13
330 19.8 7311 5899 193 7.12
390 20.0 7324 5907 176 7.14
450 20.0 7326 5912 181 7.14
570 20.1 7342 5942 176 7.16
690 20.3 7343 5926 163 7.20
810 20.4 7350 5931 161 7.21
870 20.3 7330 5915 156 6.98
930 20.3 7338 5917 127 7.05
990 20.3 7333 5913 135 7.18
1050 20.3 7354 5935 108 7.12
1110 20.5 7326 5907 104 7.13
1170 20.5 7320 5902 96 7.13
1230 20.5 7304 5888 105 7.12
1290 20.4 7322 5904 97 7.15
1350 20.4 7322 5904 90 7.16
1410 20.5 7334 5915 90 7.15
1470 20.5 7314 5898 84 7.18
1530 20.5 7323 5904 84 7.18
1590 20.5 7330 5911 78 7.17
1650 20.5 7306 5888 74 7.18
1710 20.5 7312 5893 80 7.17
1770 20.5 7313 5896 77 7.18
1830 20.5 7353 5932 80 7.09
1890 20.5 7362 5942 74 7.07
2010 20.6 7314 5894 69 7.05
2130 20.6 7314 5899 60 7.03
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Minuten Temp [°C] Lf[uS] TDS [ppm] Redox [mV] pH [-]
2250 20.8 7314 5893 39 7.04
2310 20.8 7318 5899 40 7.12
2370 20.9 7313 5891 41 7.08
2430 20.9 7313 5890 23 7.12
2490 20.8 7329 5905 22 7.19
2550 20.8 7302 5879 22 7.20
2610 20.8 7334 5912 20 7.25
2670 20.8 7319 5898 2 7.23
2730 20.8 7300 5881 -6 7.24
2790 20.7 7293 5885 -8 7.27
2850 20.7 7293 5873 15 7.30
2910 20.7 7324 5905 -3 7.31
2970 20.7 7292 5875 1 7.26
3030 20.7 7313 5900 -11 7.31
3090 20.7 7336 5917 5 7.31
3150 20.7 7325 5907 9 7.27
3210 20.7 7314 5893 -4 7.29
3270 20.6 7325 5904 7 7.23
3330 20.7 7316 5896 -13 7.30
3690 20.1 7305 5893 -40 7.26
3750 20.2 7320 5907 -47 7.22
3810 20.2 7309 5895 -46 7.20
3870 20.3 7294 5891 -45 7.21
3930 20.5 7296 5880 -33 7.18
3990 20.6 7296 5878 -31 7.19
4050 20.6 7327 5909 -32 7.18
4110 20.8 7307 5887 -37 7.17
4170 20.8 7306 5884 -41 7.17
4230 20.9 7320 5896 -42 7.16
4290 20.9 7300 5875 -46 7.18
4350 20.9 7304 5879 -47 7.11
4410 21.0 7306 5882 -50 7.17
5190 20.2 7315 5902 -57 7.14
5250 20.3 7324 5906 -54 7.11




Anlage C

Tabelle C2: Veranderung der Wasserparameter bei dem Laborversuch mit Kompost und 0,7 L/min

Minuten  Temp [°C] Lf[uS] TDS[ppm] Redox[mV] pH[-]

0 19.2 5520 4335 561 3.91
2 20.3 6735 5379 354 6.73
5 20.3 6760 5399 333 6.86
10 20.4 6970 5582 314 6.99
15 20.5 7080 5677 306 7.02
20 20.7 7169 5757 296 7.08
25 20.7 7226 5811 313 7.03
30 20.9 7256 5841 289 7.09
35 21.0 7293 5870 276 7.11
40 21.0 7313 5887 268 7.12
50 21.2 7343 5914 265 7.09
60 21.3 7357 5923 246 7.14
70 214 7368 5932 238 7.16
80 215 7379 5944 232 7.15
90 21.7 7382 5950 224 7.16
100 21.7 7396 5958 220 7.12
130 22.0 7415 5973 221 7.13
160 22.2 7415 5960 204 7.18
190 22.4 7397 5948 191 7.19
220 22.6 7394 5948 185 7.20
250 22.6 7445 5995 186 7.26
280 22.7 7426 5975 177 7.30
340 23.0 7412 5966 173 7.34
400 23.0 7425 5975 166 7.35
460 23.1 7483 6024 162 7.34
520 23.1 7476 6015 156 7.39
580 23.2 7449 5997 162 741
640 23.2 7463 6006 164 7.42
700 23.2 7445 5989 162 7.41
760 23.2 7459 5998 149 7.42
820 23.1 7474 6015 148 7.42
880 22.9 7475 6019 151 7.39
940 22.8 7474 6027 155 7.39
1060 224 7464 6016 150 7.44
1180 224 7468 6017 145 7.44
1300 22.4 7492 6045 142 7.40

1360 22.3 7457 6005 140 7.41
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Tabelle C3: Veranderung der Wasserparameter bei dem Laborversuch mit Kompost und 0,7 L/min
(Wiederholung)

Minuten Temp [°C] Lf[uS] TDS [ppm] Redox [mV] pHI[-] O, (mg/L) O, (%)
0 19.7 5460 4285 509 4.02 8.52 96.7
2 20.4 6374 5067 366 6.80 7.57 86.0
5 20.4 6463 5147 335 6.93 6.47 75.2
8 20.4 6556 5337 325 7.03 5.82 67.2
10 20.5 6607 5273 321 7.15 5.11 59.3
15 20.6 6674 5327 316 7.13 4.03 46.8
20 20.7 6723 5366 311 7.18 3.25 37.6
25 20.9 6762 5398 309 7.22 2.21 25.7
30 21.0 6774 5414 307 7.20 1.81 21.0
35 21.1 6806 5437 308 7.22 1.06 12.1
45 21.3 6820 5447 301 7.23 0.63 7.4
55 214 6828 5455 298 7.24 0.39 4.5
65 21.5 6860 5478 292 7.24 0.30 3.5
75 21.6 6876 5489 283 7.24 0.23 2.8
85 21.8 6888 5496 279 7.25 0.18 2.2
95 21.8 6887 5499 273 7.26 0.12 1.4
105 21.9 6897 5511 267 7.25 0.13 1.6
115 22.0 6901 5514 261 7.25 0.14 15
145 22.2 6901 5516 261 7.26 0.13 1.6
175 22.4 6915 5526 254 7.25 0.17 2.0
205 22.6 6900 5508 238 7.24 0.07 0.9
235 22.7 6902 5511 233 7.25 0.12 1.4
265 22.8 6897 5508 229 7.27 0.08 1.0
355 22.8 6897 5509 210 7.16 0.19 2.3
415 22.7 6899 5513 207 7.17 0.08 1.0
475 22.8 6912 5518 201 7.16 0.08 1.1
535 22.7 6904 5506 194 7.19 0.09 1.1
595 22.7 6898 5509 188 7.18 0.07 0.9




Anlage C

Tabelle C3: Veranderung der Wasserparameter bei dem Laborversuch mit Kalkstein und 0,2 L/min

Durchfluss
Minuten Temp [°C] Lf[uS] TDS [ppm] Redox[mV] pH [-]

0 17.0 5512 4354 483 3.78

4 18.2 5441 4283 517 491

8 17.9 5437 4280 480 5.46

14 18.0 5458 4299 457 5.63

20 18.1 5453 4294 430 5.86

27 18.2 5456 4294 411 6.01

33 18.3 5467 4305 394 6.20

40 18.4 5464 4301 384 6.20

46 18.5 5466 4302 381 6.20

54 18.6 5461 4301 377 6.25

60 18.7 5466 4300 365 6.32

70 18.8 5469 4303 366 6.34

80 18.9 5465 4298 361 6.40

90 19.0 5467 4299 348 6.47
100 19.1 5465 4296 350 6.46
110 19.2 5401 4253 319 6.51
120 19.3 5467 4298 335 6.56
135 19.4 5478 4305 353 6.39
150 19.5 5464 4292 343 6.54
165 19.6 5464 4294 334 6.61
180 19.7 5463 4291 327 6.67
210 19.9 5458 4285 321 6.73
240 20.0 5457 4283 312 6.79
270 20.2 5456 4280 306 6.84
330 20.4 5453 4275 305 6.85
390 20.6 5453 4275 300 6.88
450 20.6 5461 4280 288 7.00
570 21.0 5460 4278 292 7.06
690 211 5460 4277 284 7.20
810 21.2 5464 4280 290 7.28
870 21.1 5459 4277 275 6.98
930 21.0 5453 4276 269 7.13
990 21.2 5454 4270 271 7.25
1050 21.1 5437 4290 306 7.21
1110 21.1 5457 4274 321 7.15
1170 21.2 5458 4278 316 6.99
1230 21.2 5445 4265 324 7.04
1290 21.2 5446 4264 305 7.06
1350 21.1 5459 4276 316 7.23
1410 211 5472 4285 338 7.21
1470 21.2 5447 4262 314 7.15
1530 21.2 5456 4272 346 7.17
1590 21.2 5455 4269 305 7.18
1650 21.2 5459 4274 332 7.20
1710 21.2 5459 4274 327 7.20
1770 21.2 5470 4285 331 7.23
1830 21.2 5497 4310 326 7.14
1890 21.2 5506 4316 313 7.16
2010 21.3 5466 4278 327 7.17
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Minuten Temp [°C] Lf[uS] TDS [ppm] Redox[mV] pH [-]
2130 214 5471 4302 335 7.14
2250 21.5 5482 4291 347 7.12
2310 21.5 5477 4288 325 7.07
2370 21.6 5481 4291 362 7.00
2430 21.7 5486 4295 354 7.06
2490 21.6 5490 4297 351 7.10
2550 21.5 5478 4288 344 7.05
2610 21.5 5493 4301 324 7.12
2670 21.5 5497 4308 343 7.15
2730 215 5480 4292 328 7.19
2790 215 5467 4278 316 7.24
2850 214 5475 4286 325 7.25
2910 214 5513 4322 328 7.20
2970 21.3 5483 4294 333 7.11
3030 21.4 5503 4315 319 7.20
3090 21.3 5496 4305 319 7.24
3150 21.3 5518 4324 326 7.21
3210 21.3 5489 4306 319 7.26
3270 21.2 5513 4320 310 7.16
3330 20.8 5499 4318 315 7.27
3690 20.9 5476 4290 355 7.21
3750 20.9 5485 4300 332 7.22
3810 20.9 5495 4310 316 7.26
3870 20.9 5494 4304 317 7.28
3930 21.1 5489 4301 331 7.23
3990 21.2 5478 4292 323 7.18
4050 21.3 5500 4311 322 7.21
4110 21.5 5479 4291 328 7.19
4170 21.5 5487 4295 312 7.20
4230 215 5491 4304 329 7.21
4290 21.6 5485 4295 320 7.18
4350 21.6 5506 4314 315 7.17
4410 21.6 5496 4302 322 7.18
5190 20.9 5483 4297 334 7.21
5250 20.8 5497 4311 320 7.20
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Tabelle C4: Veranderung der Wasserparameter bei dem Laborversuch mit Kalkstein und 0,7 L/min

Durchfluss
Minuten Temp [°C] Lf[uS] TDS [ppm] Redox [mV] pH [-]
0 18.0 5540 4371 558 3.86
2 19.0 5521 4347 497 431
4 18.8 5523 4344 509 4.45
6 19.0 5519 4341 471 4.88
10 19.1 5525 4347 457 511
13 19.2 5535 4353 455 5.30
17 19.4 5543 4361 446 5.47
20 195 5551 4366 441 5.56
25 19.7 5555 4360 434 5.65
30 19.8 5553 4360 432 574
35 19.9 5565 4376 430 5.79
45 20.1 5561 4372 422 5.88
55 20.3 5565 4373 416 5.95
65 20.5 5565 4371 413 6.04
75 20.6 5567 4372 415 6.14
85 20.8 5568 4375 409 6.18
100 20.9 5567 4368 406 6.26
115 21.1 5570 4368 404 6.31
145 21.4 5576 4372 400 6.39
175 21.6 5577 4371 401 6.46
205 21.8 5590 4386 407 6.50
235 21.9 5592 4382 396 6.59
265 22.1 5590 4381 397 6.66
295 22.2 5578 4369 393 6.71
355 22.3 5598 4385 386 6.83
415 22.5 5588 4376 387 6.65
475 22.5 5579 4365 368 6.79
535 22.6 5572 4360 375 6.83
595 22.7 5563 4349 379 6.93
655 22.6 5581 4365 379 6.97
715 22.6 5571 4357 372 6.95
775 22.7 5559 4347 369 6.95
835 22.7 5575 4356 366 6.97
955 22.3 5570 4355 354 6.98
1075 22.2 5558 4359 348 7.01
1195 22.3 5575 4366 366 6.95
1255 22.2 5572 4362 384 6.86
1315 22.2 5556 4347 375 6.93
1375 22.4 5580 4367 370 6.98
1435 22.5 5571 4357 365 6.99
1495 22.7 5564 4352 361 7.00
1555 22.6 5574 4348 359 7.01
1615 22.7 5581 4368 367 6.92
1675 22.8 5574 4358 368 6.95
1735 22.8 5558 4346 382 6.98
1795 22.8 5589 4373 386 7.01
1855 22.8 5583 4364 392 7.01
1915 22.8 5587 4368 380 6.99
1975 22.9 5573 4358 382 7.02
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Minuten Temp [°C] Lf[uS] TDS [ppm] Redox [mV] pH [-]
2035 22.9 5573 4357 381 7.00
2095 22.7 5580 4363 387 7.02
2155 22.5 5569 4352 386 7.01
2215 22.4 5573 4360 385 7.02
2635 21.8 5589 4383 388 6.93
2695 21.8 5605 4401 384 6.95

Tabelle C5: Veranderung der Wasserparameter bei dem Standversuch mit Kalkstein

Minuten Temp [°C] Lf[uS] TDS [ppm] Redox [mV] pH [-]
0 17.0 5512 4354 483 3.78
2 17.3 5456 4302 426 5.25
4 17.3 5457 4304 423 5.37
8 17.4 5463 4303 461 5.43
14 17.4 5484 4325 447 5.62
20 17.5 5487 4327 434 5.75
27 17.6 5496 4335 407 6.00
33 17.6 5507 4344 394 6.09
40 17.7 5503 4341 384 6.20
46 17.9 5512 4347 373 6.27
54 17.8 5513 4346 369 6.29
60 17.9 5514 4347 364 6.35
70 17.9 5529 4360 354 6.43
80 17.9 5518 4351 353 6.46
90 18.0 5521 4353 351 6.50
100 18.0 5522 4354 345 6.55
110 18.1 5516 4348 343 6.55
120 18.0 5526 4356 327 6.58
135 18.2 5546 4372 344 6.53
150 18.1 5531 4362 342 6.81
165 18.2 5531 4363 343 6.73
180 18.2 5531 4362 344 6.77
210 18.2 5530 4359 345 6.84
240 18.3 5526 4357 342 6.88
270 18.3 5529 4357 336 6.94
330 18.4 5525 4355 337 7.01
390 18.5 5529 4355 339 7.06
450 18.5 5535 4361 331 7.08
570 18.7 5530 4356 308 7.19
690 18.9 5539 4364 301 7.33
810 18.9 5550 4368 297 7.37
870 19.1 5540 4356 289 7.01
930 19.0 5544 4367 275 7.05
990 19.2 5535 4358 276 7.24
1050 19.2 5563 4380 303 7.23
1110 19.2 5555 4372 330 7.22
1170 19.1 5565 4379 336 7.01
1230 19.0 5551 4370 342 6.99
1290 19.0 5570 4375 338 7.05
1350 19.0 5565 4383 330 7.31
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Minuten Temp [°C] Lf[uS] TDS [ppm] Redox [mV] pH [-]
1410 19.0 5578 4391 334 7.21
1470 19.0 5558 4373 329 7.19
1530 19.0 5560 4378 335 7.22
1590 19.0 5571 4385 349 7.21
1650 18.9 5575 4386 318 7.19
1710 18.9 5572 4388 320 7.20
1770 18.9 5588 4401 324 7.23
1830 19.0 5602 4415 319 7.15
1890 19.1 5618 4428 306 7.13
2010 19.2 5595 4405 333 7.11
2130 19.2 5531 4363 331 7.09
2250 19.2 5611 4419 316 6.96
2310 19.3 5603 4412 318 7.08
2370 19.3 5609 4414 361 6.92
2430 19.4 5608 4417 354 6.99
2490 19.4 5618 4425 351 7.09
2550 19.3 5613 4420 341 7.00
2610 19.3 5626 4434 314 7.11
2670 19.3 5623 4426 345 7.08
2730 19.3 5619 4426 325 7.13
2790 19.3 5606 4414 315 7.24
2850 19.4 5602 4411 313 7.21
2910 19.2 5628 4433 320 7.16
2970 19.2 5621 4426 323 7.08
3030 19.2 5635 4439 324 7.16
3090 19.2 5644 4450 309 7.27
3150 19.3 5645 4451 319 7.17
3210 19.2 5649 4453 329 7.13
3270 19.3 5668 4471 307 7.10
3330 19.2 5655 4459 304 7.18
3690 18.7 5654 4462 349 7.23
3750 18.6 5673 4477 325 7.16
3810 18.7 5678 4483 306 7.23
3870 18.8 5669 4473 311 7.16
3930 18.9 5664 4467 330 7.12
3990 19.0 5674 4463 320 7.10
4050 19.1 5660 4468 318 7.15
4110 19.2 5669 4468 325 7.14
4170 19.3 5673 4472 321 7.15
4230 19.3 5682 4479 325 7.16
4290 19.4 5680 4476 316 7.14
4350 19.5 5700 4502 311 7.11
4410 19.5 5690 4486 315 7.11
5190 19.0 5700 4498 334 7.13
5250 19.0 5706 4505 321 7.11
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Tabelle C6: Veranderung der Wasserparameter bei dem kombinierten Versuch mit Kalkstein und

Kompost und 0,1 L/min Durchfluss

Fe(ges) Ammo
Zeit Temp Lf TDS Redox pH O, O, ks kg unf. Nitrat nium
[min] [°C] [pS] [ppm] [mV] [-] [mg/L] [%] [mmol/L][mmol/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
0 20.1 5683 4420 346 5.72 8.82 995 0.09 1.21 12.18 1.7 0.63
8 20.4 6865 5427 264 6.95 594 68.0 9.55 1.34 2.75 194 9.79
14 20.7 6535 5147 224 7.00 5.83 66.9
18 20.8 6345 4983 221 6.99 551 653
23 211 6115 4786 217 6.95 5.63 65.1
28 21.3 6001 4688 226 6.87 557 645 2.05 0.68 3.46 19.4 10.29
33 215 5956 4647 228 6.78 5.69 66.5
38 22.0 5918 4614 235 6.74 5.70 66.8
48 22.3 5860 4565 243 6.72 5.60 66.2
58 22.8 5812 4532 253 6.62 588 69.9 0.99 0.61 3.80 4.8 5.57
68 22.3 5795 4510 265 6.55 6.33 74.0
78 222 5799 4512 268 6.58 6.08 71.9
88 22.6 5779 4494 284 656 599 70.9 0.81 0.57 3.62 3.1 5.61
98 23.0 5757 4474 265 6.47 5.72 68.5
108 22.8 5746 4467 270 6.43 5.90 69.8
118 23.0 5741 4460 271 6.37 596 71.0 051 0.67 4.22 2.6 491
128 23.0 5736 4457 289 6.32 590 71.0
138 22.8 5736 4457 295 6.30 6.01 72.1
148 22.3 5733 4457 284 6.29 6.32 747 0.39 0.77 5.44 1.8 2.13
158 21.1 5728 4454 294 6.28 6.59 76.8
168 20.4 5717 4448 299 6.27 6.58 76.1
178 195 5709 4444 303 6.26 6.89 778 0.36 0.85 6.18 1.3 0.81
188 19.1 5705 4439 306 6.25 7.15 79.7
198 18.8 5718 4445 307 6.24 7.13 79.1
208 189 5701 4438 312 6.24 7.08 785 0.35 0.84 6.6 1.3 0.77
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Tabelle C7: Veranderung der Wasserparameter bei dem kombinierten Versuch mit Kalkstein und

Kompost und 0,2 L/min Durchfluss

Fe(ges) Ammo
Zeit Temp Lf TDS Redox pH O, 0O, Ks ks unf. Nitrat nium
[min] [°C] [uS] [ppm] [mV] [-] [mg/L] [%] [mmol/L][mmol/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
0 18,5 5514 4340 550 3.85 8.52 952 0.00 1.01 10.70 0.9 0.70
6 19.4 6468 5154 358 6.71 6.71 76.3
10 19.3 6102 4844 331 6.77 6.61 74.3
15 19.2 5889 4659 324 6.68 6.69 75.7 4.40 0.61 0.22 242 9.79
20 19.2 5759 4545 317 6.50 6.59 745
30 19.1 5702 4500 314 6.42 6.61 74.8
40 19.0 5620 4441 318 6.35 6.70 75.6
50 18,9 5591 4402 321 6.26 6.83 76.9 0.73 0.47 0.90 26.4 441
60 189 5530 4349 338 6.11 6.95 78.1
70 19.1 5520 4349 351 6.03 7.04 79.4
80 189 5514 4334 361 595 7.08 76.6 0.24 0.57 0.92 4.4 1.20
90 189 5502 4326 356 591 7.21 81.1
100 18.9 5501 4321 362 5.86 7.23 814
110 189 5496 4320 375 5.82 7.27 82.0 0.16 0.69 1.14 5.3 1.24
120 18.8 5490 4318 379 5.78 7.28 81.6
130 18.9 5492 4314 381 5.77 7.29 82.0
140 19.0 5482 4311 388 5.71 7.33 82.6 0.14 0.68 1.31 4.4 0.87
150 18.9 5498 4313 392 5.68 7.29 82.0
160 18.9 5489 4313 392 5.64 7.36 83.0
170 189 5496 4317 395 5.61 7.31 822 0.15 0.71 1.24 35 0.62
180 18.9 5498 4319 397 558 7.45 84.0
190 189 5490 4313 396 555 7.36 83.0
200 19.0 5485 4316 395 551 7.38 83,1
210 19.0 5496 4311 400 5.48 7.37 83,2 0.13 0.76 1.24 2.2 0.62
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Tabelle D1: Vergleich gemessener und berechneter Ammoniumkonzentrationen von der passiven

Grubenwasserreinigungsanlage in Lancashire

t[min]  c (ber.) [mg/L] ¢ (gem.) [mg/L]
0 24.96 22.2
14400 19.13 12.9
15840 18.64 14.3
17280 18.17 19.6
18720 17.71 24.1
20160 17.26 12,5
24480 16.00 17.5
25920 15.61 12.1
27360 15.22 12,5
28800 14.85 8.3
30240 14.49 11.1
40320 12.26 11.1
59040 9.20 3.4
69120 8.00 3.1
77760 7.15 35
95040 5.87 4.0
99360 5.62 4.3
108000 5.17 4.4
118080 4.75 4.6
128160 441 4.5
149760 3.89 4.4
158400 3.74 4.4
167040 3.61 4.8
178560 3.48 4.0
188640 3.39 4.4
198720 3.31 3.2
207360 3.26 3.4
218880 3.20 3.5
227520 3.17 3.5
241920 3.12 35
247680 3.11 3.5

Tabelle D2: Vergleich gemessener und berechneter Ammoniumkonzentrationen vom Laborversuch mit
0,2 L/min Durchfluss

t[min] ¢ (ber.) [mg/L] ¢ (gem.) [mg/L]

0 15.92

15 11.63 9.79

50 5.75 441

80 3.31 1.20

110 2.04 1.24

140 1.39 0.87

170 1.06 0.62

210 0.85 0.62
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Tabelle D3: Vergleich gemessener und berechneter Ammoniumkonzentrationen vom Laborversuch mit
0,1 L/min Durchfluss

t[min] ¢ (ber.) [mg/L] c (gem.) [mg/L]

0 24.81
8 22.38 18.69
28 17.33 10.29
58 11.88 5.57

88 8.21 5.61

118 5.74 491

148 4.09 2.13

178 2.98 0.81

208 2.23 0.77

Tabelle D2: Errechnete Austragsdauer fur die geplante Grubenwasserreinigungsanlage in
Gernrode/Harz mit 1200 m? Kompost und 30 L/s Durchfluss

t[min] c(err.) [mg/L]
0 30.58
5000 28.15
10000 25.92
25000 20.25
50000 13.49
75000 9.07
100000 6.18
150000 3.05
200000 1.70
250000 1.13
270000 1.01




Anlage E

Tabelle E1: Tracerversuch V1 mit Uranin im aeroben Feuchtgebiet der Pilotanlage ,,Am

Kupferberg*

Probenummer  Uhrzeit Zeit Konzentration Menge Norm
GER-V1-01 12:00 00:00 0.01 0.00 0
GER-V1-02 12:02:30  00:02:30 0.25 1.95 0.037
GER-V1-03 12:04 00:04:00 6.13 30.61  0.587
GER-V1-04 12:06 00:06:00 2.34 4520  0.867
GER-V1-05 12:08 00:08:00 0.81 50.25  0.964
GER-V1-06 12:10 00:10:00 0.17 51.31  0.984
GER-V1-07 12:12 00:12:00 0.13 52.12 1
GER-V1-08 12:14 00:14:00 -0.17 52.12 1
GER-V1-09 12:16 00:16:00 -0.15 52.12 1
GER-V1-10 12:18 00:18:00 -0.23 52.12 1
GER-V1-11 12:20 00:20:00 -0.16 52.12 1
GER-V1-12 12:22 00:22:00 -0.25 52.12 1
GER-V1-13 12:24 00:24:00 -0.22 52.12 1
GER-V1-14 12:26 00:26:00 -0.3 52.12 1
GER-V1-15 12:28 00:28:00 -0.16 52.12 1
GER-V1-16 12:30 00:30:00 -0.22 52.12 1

GER-V1-Null 0.7

52 mL

116.428 mg
44.76% Recovery

Tabelle E2: Tracerversuch V2 mit Uranin im RAPS-System der Pilotanlage ,,Am Kupferberg*

Probenummer Uhrzeit Zeit Konzentration Menge
GER-V2-01 12:40 00:00 0.01 0.00
GER-V2-02 12:41 00:01:00 3.28 10.22
GER-V2-03 12:42 00:02:00 2.14 16.89
GER-V2-04 12:43 00:03:00 1.33 21.04
GER-V2-05 12:44 00:04:00 0.26 21.85
GER-V2-06 12:45 00:05:00 0.01 21.88
GER-V2-07 12:46 00:06:00 -0.23 21.88
GER-V2-08 12:47 00:07:00 -0.19 21.88
GER-V2-09 12:48 00:08:00 -0.35 21.88
GER-V2-10 12:49 00:09:00 -0.25 21.88
GER-V2-11 12:50 00:10:00 -0.13 21.88

GER-V2-Null 1.13

52 mL

116.428 mg
18.79% Recovery




Anlage E

Tabelle E3: Tracerversuch V3 mit Uranin im Absetzbecken der Pilotanlage ,,Am Kupferberg‘

Probenummer Uhrzeit Zeit Konzentration Menge
GER-V3-01 13:10 00:00 0.01 0.00
GER-V3-02 13:11 00:01:00 0.53 1.65
GER-V3-03 13:12 00:02:00 0.03 1.75
GER-V3-04 13:13 00:03:00 0.61 3.65
GER-V3-05 13:14 00:04:00 0.23 4.36
GER-V3-06 13:15 00:05:00 0.35 5.45
GER-V3-07 13:17 00:07:00 0.38 7.82
GER-V3-08 13:19 00:09:00 0.35 10.01
GER-V3-09 13:24 00:14:00 0.27 14.21
GER-V3-10 13:29 00:19:00 0.47 21.54
GER-V3-11 13:34 00:24:00 0.31 26.37
GER-V3-12 13:39 00:29:00 0.28 30.73
GER-V3-13 13:50 00:40:00 0.21 37.93
GER-V3-14 14:00 00:50:00 0.22 44.79
GER-V3-15 14:10 01:00:00 0.22 51.65

GER-V3-Null 0.97

94 mL

210.466 mg
24.54% Recovery

Tabelle E4: Tracerversuch V4 mit Uranin im RAPS-System der Pilotanlage ,,Am Kupferberg*

Probenummer  Uhrzeit Zeit Konzentration Menge
GER-V4-01 15:36 00:00 0.01 0.00
GER-V4-02 15:37 00:01:00 -0.08 0.00
GER-V4-03 15:38 00:02:00 -0.13 0.00
GER-V4-04 15:39 00:03:00 0.14 0.44
GER-V4-05 15:40 00:04:00 0.29 1.34
GER-V4-06 15:41 00:05:00 0.44 2.71
GER-V4-07 15:42 00:06:00 0.27 3.55
GER-V4-08 15:43 00:07:00 0.26 4.36
GER-V4-09 15:44 00:08:00 0.13 4.77
GER-V4-10 15:45 00:09:00 0.15 5.24
GER-V4-11 15:46 00:10:00 0.14 5.67
GER-V4-12 15:48 00:12:00 0.11 6.36
GER-V4-13 15:50 00:14:00 -0.03 6.36
GER-V4-14 15:52 00:16:00 0.23 7.79
GER-V4-15 15:54 00:18:00 0.24 9.29
GER-V4-16 15:56 00:20:00 0.34 11.41
GER-V4-17 16:01 00:25:00 2.71 53.64
GER-V4-18 16:06 00:30:00 0.92 67.98
GER-V4-19 16:11 00:35:00 0.64 77.96
GER-V4-20 16:16 00:40:00 0.18 80.76
GER-V4-21 16:21 00:45:00 0 80.76

GER-V4-Null 0.3
50 mL
111.95 mg

72.14% Recovery




Anlage E

Tabelle E5: Tracerversuch V5 mit Uranin im RAPS-System der Pilotanlage ,,Am Kupferberg*

Probenummer  Uhrzeit Zeit Konzentration Menge Norm
GER-V5-01 11:52 00:00 0.01 0.00 0
GER-V5-02 11:53 00:01:00 0.02 0.02 0
GER-V5-03 11:54 00:02:00 0.02 0.03 0
GER-V5-04 11:55 00:03:00 0.07 0.09 0.01
GER-V5-05 11:56 00:04:00 0.14 0.19 0.02
GER-V5-06 11:57 00:05:00 0.68 0.72 0.08
GER-V5-07 11:58 00:06:00 1.56 1.93 0.22
GER-V5-08 11:59 00:07:00 1.58 3.15 0.36
GER-V5-09 12:00 00:08:00 1.2 4.08 0.47
GER-V5-10 12:01 00:09:00 0.98 4.84 0.56
GER-V5-11 12:02 00:10:00 0.75 5.42 0.62
GER-V5-12 12:03 00:11:00 0.5 5.80 0.67
GER-V5-13 12:04 00:12:00 0.49 6.18 0.71
GER-V5-14 12:05 00:13:00 0.43 6.51 0.75
GER-V5-15 12:06 00:14:00 0.31 6.75 0.78
GER-V5-16 12:07 00:15:00 0.33 7.01 0.81
GER-V5-17 12:08 00:16:00 0.28 7.23 0.83
GER-V5-18 12:09 00:17:00 0.19 7.37 0.85
GER-V5-19 12:10 00:18:00 0.27 7.58 0.87
GER-V5-20 12:11 00:19:00 0.23 7.76 0.9
GER-V5-21 12:12 00:20:00 0.09 7.83 0.9
GER-V5-22 12:13 00:21:00 0.21 7.99 0.92
GER-V5-23 12:14 00:22:00 0.13 8.09 0.93
GER-V5-24 12:15 00:23:00 0.09 8.16 0.94
GER-V5-25 12:16 00:24:00 0.21 8.32 0.96
GER-V5-26 12:17 00:25:00 0.22 8.49 0.98
GER-V5-27 12:18 00:26:00 0.09 8.56 0.99
GER-V5-28 12:19 00:27:00 0.11 8.65 1
GER-V5-29 12:20 00:28:00 0.02 8.66 1
GER-V5-30 12:21 00:29:00 -0.1 8.66 1
GER-V5-31 12:22 00:30:00 -0.04 8.66 1
GER-V5-32 12:23 00:31:00 0 8.66 1

GER-V5-Null 0.32
90 mL
201.51 mg

4.30% Recovery




Anlage E

Tabelle E6: Tracerversuch V6 mit Uranin im RAPS-System der Pilotanlage ,,Am Kupferberg*

Probenummer Uhrzeit Zeit  Konzentration Durchfluss Menge Norm
GER-V6-01 11:23 00:00 0.01 0.732 0.00 0
GER-V6-02 11:24 00:01:00 0.24 0.728 0.17  0.23887333
GER-V6-03 11:25 00:02:00 0.16 0.725 0.29  0.39738456
GER-V6-04 11:26 00:03:00 0.03 0.722 0.31  0.42696956
GER-V6-05 11:27 00:04:00 0.02 0.718 0.33  0.44660389
GER-V6-06 11:28 00:05:00 -0.02 0.715 0.33  0.44660389
GER-V6-07 11:29 00:06:00 0 0.712 0.33  0.44660389
GER-V6-08 11:30 00:07:00 0.07 0.709 0.38 0.51442121
GER-V6-09 11:31 00:08:00 0.04 0.706 0.40  0.55300772
GER-V6-10 11:32 00:09:00 0.08 0.703 0.46  0.62985369
GER-V6-11 11:33 00:10:00 0.11 0.700 0.54 0.7350745
GER-V6-12 11:34 00:11:00 0.05 0.697 0.57  0.78270427
GER-V6-13 11:35 00:12:00 0.04 0.694 0.60 0.8206523
GER-V6-14 11:36 00:13:00 0.06 0.691 0.64  0.87734431
GER-V6-15 11:38 00:15:00 0.06 0.686 0.72  0.98982933
GER-V6-16 11:40 00:17:00 0.06 0.681 0.81  1.10144234
GER-V6-17 11:42 00:19:00 0.01 0.675 0.82  1.11990343
GER-V6-18 11:44 00:21:00 0.03 0.670 0.86  1.17487566
GER-V6-19 11:46 00:23:00 0.05 0.666 0.93  1.26583021
GER-V6-20 11:48 00:25:00 0.04 0.661 0.98  1.33807586
GER-V6-21 11:50 00:27:00 0.06 0.656 1.06  1.44568831
GER-V6-22 11:52 00:29:00 0.02 0.652 1.08  1.48131379
GER-V6-23 11:54 00:31:00 0.04 0.647 1.14  1.55208682
GER-V6-24 11:56 00:33:00 0.07 0.643 1.23  1.67512454
GER-V6-25 11:58 00:35:00 0.08 0.639 1.33  1.81483083
GER-V6-26 12:00 00:37:00 0.04 0.635 1.38  1.88424099
GER-V6-27 12:02 00:39:00 0.05 0.631 144  1.97046332
GER-V6-28 12:04 00:41:00 0.06 0.627 152  2.07329702
GER-V6-29 12:06 00:43:00 0.05 0.623 1.58  2.15847646
GER-V6-30 12:08 00:45:00 0.06 0.620 1.65  2.26008756
GER-V6-31 12:10 00:47:00 0.06 0.616 1.73  2.36110803
GER-V6-32 12:12 00:49:00 0.07 0.612 1.81  2.47829141
GER-V6-33 12:14 00:51:00 0.05 0.609 1.87 2.561523
GER-V6-34 12:16 00:53:00 0.02 0.606 1.90 2.59463134
GER-V6-35 12:18 00:55:00 0.06 0.602 1.97  2.69341512
GER-V6-36 12:20 00:57:00 0.06 0.599 2.04 279166891
GER-V6-37 12:22 00:59:00 0.02 0.596 2.07  2.82424711
GER-V6-38 12:24 01:01:00 0.09 0.593 2.17  2.97008599
GER-V6-39 12:26 01:03:00 0.04 0.590 2.22  3.03457086
GER-V6-40 12:28 01:05:00 0.06 0.587 2.29  3.13080931
GER-V6-41 12:30 01:07:00 0.06 0.584 2.36  3.22656832
GER-V6-42 12:32 01:09:00 0.08 0.581 245  3.35361991
GER-V6-43 12:34 01:11:00 0.09 0.578 256  3.49586068
GER-V6-44 12:36 01:13:00 0.08 0.575 2.65  3.62169295
GER-V6-45 12:38 01:15:00 0.07 0.573 273  3.73127735
GER-V6-46 12:40 01:17:00 0.07 0.570 2.81  3.84035225
GER-V6-47 12:42 01:19:00 0.06 0.567 2.88  3.93341606
GER-V6-48 12:44 01:21:00 0.08 0.565 2.97 4.0569392

GER-V6-49 12:46 01:23:00 0.08 0.562 3.06 4.17991014




Anlage E

Probenummer Uhrzeit Zeit  Konzentration Durchfluss Menge Norm
GER-V6-50 12:48 01:25:00 0.06 0.560 3.13 427173125
GER-V6-51 12:50 01:27:00 0.05 0.557 3.18  4.34791534
GER-V6-52 12:52 01:29:00 0.14 0.555 3.34 4.5603125
GER-V6-53 12:54 01:31:00 0.09 0.553 3.44 469627291
GER-V6-54 12:56 01:33:00 0.04 0.550 3.48  4.75644591
GER-V6-55 12:58 01:35:00 0.08 0.548 3.57  4.87629235
GER-V6-56 13:00 01:37:00 0.07 0.546 3.64 498072781
GER-V6-57 13:02 01:39:00 0.03 0.544 3.68 5.0253044
GER-V6-58 13:04 01:41:00 0.06 0.541 3.74  5.11410027
GER-V6-59 13:06 01:43:00 0.08 0.539 3.83  5.23202566
GER-V6-60 13:08 01:45:00 0.05 0.537 3.88  5.30544029
GER-V6-61 13:10 01:47:00 0.06 0.535 3.95 5.39319654
GER-V6-62 13:12 01:49:00 0.07 0.533 402  5.49518655
GER-V6-63 13:14 01:51:00 0.06 0.531 4.08  5.58227526
GER-V6-64 13:16 01:53:00 0.06 0.529 415 5.66903746
GER-V6-65 13:18 01:55:00 0.09 0.527 424  5.79869803
GER-V6-66 13:20 01:57:00 0.05 0.525 430 5.87046732
GER-V6-67 13:22 01:59:00 0.06 0.523 436  5.95627767
GER-V6-68 13:24 02:01:00 0.06 0.521 442  6.04177958
GER-V6-69 13:26 02:03:00 0.06 0.519 448  6.12697731
GER-V6-70 13:28 02:05:00 0.06 0.518 455  6.21187499
GER-V6-71 13:30 02:07:00 0.06 0.516 461  6.29647667

GER-V6-Null 0.15
93 mL
208.227 mg

2.18% Recovery

Tabelle E7: Tracerversuch V7 mit Uranin im aeroben Feuchtgebiet der Pilotanlage ,,Am
Kupferberg*

Probenummer  Uhrzeit Zeit Konzentration Menge Norm
GER-V7-01 11:33 00:00 0.00 0.00 0
GER-V7-02 11:35 00:02:00 -0.04 0.00 0
GER-V7-03 11:37 00:04:00 1.53 156  0.01018423
GER-V7-04 11:38 00:05:00 6.39 483  0.03148661
GER-V7-05 11:39 00:06:00 15.48 12.74  0.08310819
GER-V7-06 11:40 00:07:00 17.64 21.76  0.14194545
GER-V7-07 11:41 00:08:00 17.95 30.95 0.20182782
GER-V7-08 11:42 00:09:00 16.88 39.58 0.25811903
GER-V7-09 11:43 00:10:00 16.24 47.89 0.31229779
GER-V7-10 11:44 00:11:00 14.91 55.51 0.36202929
GER-V7-11 11:45 00:12:00 13.58 62.46 0.40732464
GER-V7-12 11:46 00:13:00 12.47 68.83  0.44890653
GER-V7-13 11:47 00:14:00 11.42 74.67  0.4869862
GER-V7-14 11:48 00:15:00 10.55 80.07 0.52218627
GER-V7-15 11:49 00:16:00 9.74 85.05  0.5546624
GER-V7-16 11:50 00:17:00 8.75 89.52  0.58383643
GER-V7-17 11:51 00:18:00 7.94 93.58 0.61030875
GER-V7-18 11:52 00:19:00 7.24 97.28 0.63445738

GER-V7-19 11:53 00:20:00 6.68 100.70  0.65672704




Anlage E

Probenummer  Uhrzeit Zeit Konzentration Menge Norm
GER-V7-20 11:54 00:21:00 6.16 103.85 0.67727338
GER-V7-21 11:55 00:22:00 5.79 106.81 0.69659673
GER-V7-22 11:56 00:23:00 5.22 109.48 0.71401888
GER-V7-23 11:57 00:24:00 481 111.94 0.73005125
GER-V7-24 11:58 00:25:00 4.54 11426  0.7452053
GER-V7-25 11:59 00:26:00 4.24 116.43 0.75934759
GER-V7-26 12:00 00:27:00 3.91 118.43 0.77237806
GER-V7-27 12:01 00:28:00 3.70 120.32 0.78473033
GER-V7-28 12:02 00:29:00 3.49 122.11 0.79637103
GER-V7-29 12:03 00:30:00 3.20 123.74 0.80703334
GER-V7-30 12:05 00:32:00 2.95 126.77 0.82673471
GER-V7-31 12:07 00:34:00 2.39 129.21  0.8426559
GER-V7-32 12:09 00:36:00 2.20 131.46  0.8573541
GER-V7-33 12:11 00:38:00 2.01 133.52 0.87076259
GER-V7-34 12:13 00:40:00 1.77 135.32 0.88254784
GER-V7-35 12:15 00:42:00 1.65 137.01 0.89357704
GER-V7-36 12:17 00:44:00 1.46 138.51 0.90333878
GER-V7-37 12:19 00:46:00 1.08 139.62 0.91054334
GER-V7-38 12:21 00:48:00 0.99 140.62 0.91712529
GER-V7-39 12:24 00:51:00 1.03 142,21 0.92746517
GER-V7-40 12:27 00:54:00 1.05 143.82 0.93797183
GER-V7-41 12:30 00:57:00 0.79 145.04 0.94591019
GER-V7-42 12:33 01:00:00 0.74 146.17 0.95331488
GER-V7-43 12:36 01:03:00 0.55 147.02 0.95881836
GER-V7-44 12:39 01:06:00 0.55 147.86 0.96432185
GER-V7-45 12:43 01:10:00 0.45 148.79 0.97037012
GER-V7-46 12:48 01:15:00 0.28 149.50 0.97503975
GER-V7-47 12:53 01:20:00 0.19 150.00 0.97826401
GER-V7-48 12:58 01:25:00 0.35 150.89 0.98404545
GER-V7-49 13:03 01:30:00 0.17 151.33  0.98693617
GER-V7-50 13:08 01:35:00 0.20 151.85 0.99032721
GER-V7-51 13:13 01:40:00 0.11 152.13  0.9921617
GER-V7-52 13:18 01:45:00 0.10 152.38 0.99377383
GER-V7-53 13:23 01:50:00 0.11 152.66 0.99560833
GER-V7-54 13:28 01:55:00 0.10 152,91 0.99722046
GER-V7-55 13:33 02:00:00 -0.04 152,91 0.99722046
GER-V7-56 13:38 02:05:00 0.02 152.95 0.99749842
GER-V7-57 13:43 02:10:00 0.06 153.10  0.99849905
GER-V7-58 13:48 02:15:00 0.03 153.19 0.99905496
GER-V7-59 13:53 02:20:00 0.06 153.33 1
GER-V7-60 13:58 02:25:00 -0.03 153.33 1
GER-V7-61 14:03 02:30:00 -0.13 153.33 1
GER-V7-62 14:08 02:35:00 -0.06 153.33 1
GER-V7-63 14:13 02:40:00 -0.06 153.33 1
GER-V7-64 14:18 02:45:00 -0.19 153.33 1
GER-V7-65 14:23 02:50:00 -0.21 153.33 1
GER-V7-66 14:28 02:55:00 -0.11 153.33 1

GER-V7-Null n.b.
100 mL
223.9 mg

68.48% Recovery




Anlage F

Abb. F1: Schnitt durch die Pilotanlage “Am Kupferberg” bei Gernrode/Harz
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Anlage G

Tab. G1: Niederschlage und Durchflussmessungen anderer Bearbeiter am Stollenmundloch

Tag Q [l/s] Niederschlag [mm] Methode Quelle

am Venturigerinne mit

Sep. 80 10.09 29.7 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Okt. 80 10.42 31.6 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Nov. 80 10.64 35.1 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Dez. 80 11.33 21.8 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Jan. 81 10.53 37.4 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Feb.81 9.04 21.9 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Mrz. 81 9.21 62.1 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Apr.81 1081 25.2 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Mai. 81 11.78 87.4 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Jun. 81 12.27 117.4 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Jul.81 12.18 31.3 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Aug. 81 12.00 100.3 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Sep. 81 12.01 715 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Okt. 81 12.12 35.9 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Nov. 81 12.60 31.7 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Dez. 81 1248 56.6 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Jan. 82 12.89 27.3 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Feb. 82 15.42 1.6 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Mrz. 82 16.05 38.4 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Apr. 82 15.37 13.0 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Mai. 82 16.27 475 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Jun. 82 15.04 25.5 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Jul. 82 14.90 39.0 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Aug. 82 1441 36.5 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit

Sep. 82 14.73 13.3 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"




Anlage G

Tag Q [l/s] Niederschlag [mm] Methode Quelle
am Venturigerinne mit
Okt. 82 14.25 33.0 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit
Nov. 82 13.28 12.2 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit
Dez. 82 15.22 36.0 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit
Jan. 83 14.63 37.0 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit
Feb. 83 14.79 24.0 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit
Mrz. 83 14.58 40.0 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit
Apr.83 15.45 118.0 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit
Mai. 83 15.64 93.0 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit
Jun. 83 14.71 26.0 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit
Jul. 83 13.78 83.0 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit
Aug. 83 14.34 64.0 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit
Sep. 83 13.48 17.0 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit
Okt. 83 13.10 9.0 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
am Venturigerinne mit
Nov. 83 12.75 38.0 Lattenpegel "Hydrogeologischer Bericht"
an Betonrille vor dem "Sonderuntersuchung des
15.07.99 11.00 30.0 Mundloch Hagentalbaches 1999", Gobke
an Betonrille vor dem "Sonderuntersuchung des
13.09.99 10.00 23.0 Mundloch Hagentalbaches 1999", Gobke
an Betonrille vor dem "Sonderuntersuchung des
05.10.99 9.00 28.0 Mundloch Hagentalbaches 1999", Gobke
an Betonrille vor dem "Sonderuntersuchung des
04.11.99 9.00 58.0 Mundloch Hagentalbaches 1999", Gobke
an Betonrille vor dem "Sonderuntersuchung des
25.11.99 9.00 58.0 Mundloch Hagentalbaches 1999", Gibke




Anlage H

Tab. H1: Zusammenstellung der Grubenwasserparameter der Diplomkartierung (Teil 1)

Nr. Lage Name Durchfluss Temperatur Leitfahigkeit TDS
(Lfs) (°C) () (ppm)
1 St. Andreasberg Griner Hirschstollen 9.8 68 44
2 St. Andreasberg Sieberstollen 10.1 151 97
3 St. Andreasberg Gesehr Wasserlauf 10.1 70 45
4 St. Andreasberg Roter Bar 14 7.4 297 195
5 St. Andreasberg St. Annen Stollen 1.0 6.8 208 136
6 St. Andreasberg Johannes-Stollen 15 7.6 282 185
7  Magdesprung Herzog Alexis Stollen 4.4 104 782 526
8 Alexisbad St. Catharinenstollen 1.6 9.1 783 527
9 Alexisbad Schwefelstollen 0.9 9.2 641 429
10  StraBRberg Brachmannsberger Stollen
11 StralRberg Biwender Stollen
12 Silberhitte Brunnen Silberhdtte 0.7 8.5 462 308
13 StraBberg Neuer Glasebach Stollen
14  Hasserode Wasserspeicher 0.8 10.2 325 214
15 Bichenberg SchloRwasserhduschen
16  Blchenberg Augustusstollen
17  Biichenberg Hartengrippenhagensberger St.
18 Biichenberg Eierbergstollen 2.4 13.0 546 364
19 Bichenberg Porphyrittagebau 0.5 12.0 499 332
20  Blchenberg Vernéssungsgebiet 0.6 11.3 474 321
21  Hasserode Goslarsche Gleie 8.0 11.3 108 69
22  Blchenberg Tiefer Blichenberger Stollen
23  Biichenberg Hirschquelle 1.8 8.4 362 239
24 Konigshtte Teichtalstollen 8.3 413 275
25 Mandelhitte Altbergbau
26  Elbingerode Entwésserung Grube Einheit 50.0 13.9 2145 1523
27  Rubeland NaRstellen 0.9 11.0 774 521
28 Neuwerk Stahlberg 13 8.0 554 371
29 Blankenburg Walter Hartmann Stollen 56.2 121 788 529
30  Hasserode Wasseranlage Lossendenkmal 10.2 384 254
31 Gittelde Ernst-August-Stollen 130.8 12.6 1369 940
32 Bad Grund Tiefer Georg Stollen
33 Wildemann 19 Lachter Stollen 1.0 9.3 367 243
34 Wildemann 13 Lachter Stollen 35 8.7 495 330
35  Lautenthal Juliane Marie 14 8.1 303 199
36  Lautenthal Stollenmundloch
37  Lautenthal Maaliner Erzlduferstollen
Lautenthalsgliicker
38  Lautenthal Hauptquerschlag
39  Lautenthal Gegentrum Bromberg Stollen
40  Lautenthal Lautenthaler Hoffnungsstollen
41 Altenau Tiefe Schatzkammer Stollen 7.2 9.0 381.4 253.2
42 Altenau Stollen am Hiittenwerk
3-Tannen-
43 Hohne Vernassungsgebiet
44  Bichenberg Marmorbruch
45 Wernigerode Vernassungsgebiet
46 Gernrode Hagentalstollen 17.0 111 5926.0  4655.0
47  Hasserode Konig Friedrich Stollen 0.2 11.2 684.8 457.7




Anlage H

Tab. H2: Zusammenstellung der Grubenwasserparameter der Diplomkartierung (Teil 2)

Nr. pH 02 Sdurekapazitat Basenkapazitat Fe (ges) Fe (2)
) (mg/L) (%) mmol/L mmol/L (mg/L)  (mg/L)
1 506 1081  100.2 0.09 0.27 1.05 0.19
2 6.28 10.17 93.2 0.41 0.16 0.70 0.09
3 461 1125 1055 0.09 0.29 1.07 0.30
4 721 1121 98.4 1.17 0.14 0.12 0.00
5 739 1045 90.4 1.17 0.11 0.02 0.00
6 730 11.03 96.4 0.82 0.18 0.03 0.00
7 6.98 9.11 82.9 3.24 0.32 0.05 0.03
8 6.61 3.70 32.7 2.06 1.11 3.93 2.20
9 557 0.41 1.41 13.25 11.10
10 0.00 0.00
11 0.00 0.00
12 6.97 3.02 0.26 0.01 0.00
13 0.00 0.00
14 7.55 7.84 71.9 1.99 0.16 0.12 0.06
15 0.00 0.00
16 0.00 0.00
17 0.00 0.00
18 7.63 11.17 98.8 3.43 0.10 0.08 0.04
19 7.63 10.98 98.9 2.77 0.19 0.00 0.00
20 754 10.53 96.8 2.66 0.18 0.06 0.00
21 5.78 9.48 90.8 0.11 0.51 0.48 0.08
22 0.00 0.00
23 7.62 2.28 0.13 0.00 0.00
24 768 9.76 86.2 2.62 0.12 0.00 0.00
25 0.00 0.00
26 6.79 0.68 0.12 1.27 0.15
27 779 10.22 99.8 3.27 0.08 0.04 0.01
28 6,92 1193 99.3 2.37 0.12 0.13 0.02
29 747 1170 1101 4.44 0.32 0.04 0.00
30 751 2.72 0.14 0.05 0.00
31 755 1123 1101 5.19 0.26 0.43 0.07
32 0.00 0.00
33 774 1168 1055 2.31 0.24 0.00 0.00
34 762 1101 1106 2.77 0.31 0.03 0.00
35 742 1215 1011 1.65 0.35 0.00 0.00
36 0.00 0.00
37 0.00 0.00
38 0.00 0.00
39 0.00 0.00
40 0.00 0.00
41 730 1097 1012 1.61 0.32 0.56 0.11
42 0.00 0.00
43 0.00 0.00
44 0.00 0.00
45 0.00 0.00
46  5.76 9.81 91.0 0.18 1.24 13.11 12.09
47 7.05 3.05 0.15 0.03 0.00
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