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0 VORBEMERKUNG

Der Bericht stellt eine Kurzfassung der umfangreichen Forschungsberichte zum
Thema ,Gefahrdungspotenzial Steinkohlenhalden Zwickau/Oelsnitz“ dar. Das For-
schungsvorhaben wurde von einer Gemeinschaft von Forschungsnehmern, beste-
hend aus G.U.B. Ingenieur AG Zwickau, Beak Consultants GmbH Freiberg und dem
Institut fur Abfallwirtschaft und Altlasten der TU Dresden im Zeitraum 2005 bis 2007
realisiert. Eingegangen sind auf’erdem Arbeitsergebnisse der Boden- und Grund-
wasserlabor GmbH Dresden und des Ingenieurburos Neef Zwickau.

Die Inhalte wurden im Vergleich zu den Originalberichten stark geklrzt bzw. zusam-
mengefasst. In Erganzung zu den im Sachsischen Altlastenkataster SALKA erfass-
ten Daten wurde eine Steinkohlenhaldendatenbank fir Sachsen (Reviere Zwickau,
Lugau/Oelsnitz und Freital) aufgebaut.

Als Grundlage fur weiterfuhrende fachliche Diskussionen bzw. Entscheidungen zu
dieser Thematik sollten neben dem SALKA, die Steinkohlenhaldendatenbank bzw.
die Originalberichte (in den Archiven des LfULG und des SOBA einsehbar) zu Rate
gezogen werden.

Um eine eindeutige Zuordnung der Halden zu gewahrleisten, erfolgt im vorliegenden
Kurzbericht die Haldenkennzeichnung Uber das Revierkurzel ,ZWI* fur Zwickau und
»,OEL® fUr Lugau/ Oelsnitz und die jeweilige laufende Nummer. Die verbalen Halden-
bezeichnungen sind Tab. 1 bzw. 2 zu entnehmen.

1 ZUSAMMENFASSUNG

In den ehemaligen Steinkohlenbergbaurevieren Zwickau und Lugau/Oelsnitz existie-
ren rund 80 Steinkohlenbergehalden, die eine wesentliche Schwermetallquelle fur die
Schutzguter darstellen.

Da sich das bergbaulich gewonnene Haldenmaterial signifikant vom Ablagerungsort
unterscheidet, sind die Steinkohlenbergehalden gemal} sachs. Handbuch zur Altlas-
tenbehandlung generell als Verdachtsflachen zu betrachten.

Bisher lagen nur wenige systematische Untersuchungen zu den Bergehalden vor. Im
Rahmen des Forschungsprojektes wurde der inhomogene Kenntnisstand zu den
Steinkohlenbergehalden beider Reviere durch intensive Literatur-, Datenbank- und
Archivrecherche analysiert, zusammengefasst und systematisiert.

Zur Verbesserung des Prozessverstandnisses und zur Bewertung des Gefahrdungs-
potenzials der Steinkohlenbergehalden wurden auf3erdem in den Revieren Zwickau
und Revier Lugau/ Oelsnitz je zwei Halden vertiefend untersucht. Die Auswahl dieser
4 vertiefend zu untersuchenden Halden erfolgt unter dem Gesichtspunkt, die halden-
spezifischen Probleme moglichst in ihrer gesamten Breite zu erfassen, um eine
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Halden zu ermdglichen. Folgende Halden
wurden anhand typischer Eigenschaften ausgewahilt.

Halde 10 Revier Zwickau: Plateauhalde mit aktuellen Branderscheinungen
(Steinkohlenbergehalde mit angrenzendem Koh-
leschlammteich und aufliegender Deponie), kein
offentlicher Zugang



Halde 45 Revier Zwickau: Plateauhalde (Steinkohlenbergehalde mit mehre-

ren Kohleschlammteichen) Nutzung u. a. als
Kleingarten

Halde 10 Revier Lugau/Oelsnitz:  altere Kegelhalde, teilweise abgeflacht (Steinkoh-

lenbergehalde mit kleineren Mdllhalden), bewal-
det. Sie reprasentiert mehr als 50 % der Halden
im Gebiet Lugau/Oelsnitz

Halde 17 Revier Zwickau/Oelsnitz: jingere Plateauhalde mit aktuellen Branderschei-

nungen (Steinkohlenbergehalde mit Kohle-
schlamm und Schlackeablagerungen), Nutzung
als Park- und Freizeitflache, hier nur Untersu-
chung der Vegetation

Die Untersuchungen umfassten folgende Themenkomplexe:

Historische Nacherkundung

Detaillierte technische Erkundung und Monitoring

Spezielle geochemische und mikrobiologische Untersuchungen

Untersuchungen zum Prozessverstandnis (Saulenversuche, Sickerwasser-, Stro-

mungs- und Transportmodellierungen u. a.)
» Forstliche Standortauswertung
= Entwicklung, Verifizierung und Anwendung eines Haldenbewertungsschemas.

Die Ergebnisse der Untersuchungen an den 4 Halden erlauben folgende Aussagen:

I. Halden als Schadstoffquelle

e Schadstoffpotenzial (Ist-Stand)

0}

Das bergbauspezifische Haldeninventar besitzt hohe Schwermetallkonzentrati-
onen im Feststoff und im Eluat. Besonders die Gehalte an As, Cd, Ni und Zn
sind typisch flr die Bergehalden der Steinkohlenreviere. Die Gehalte Uber-
schreiten die entsprechenden Prufwerte des Bodens und die Sickerwasser-
prufwerte nach Bundesbodenschutzverordnung um das Mehrfache. Insbeson-
dere die Prufwerte des Bodens fir die Kleingartennutzung werden an der Halde
Z\WI 45 gravierend Uberschritten (um das 10- bis 200-fache).

Die Halden weisen auf Grund ihrer spezifischen Schattungsentwicklung, unter-
schiedlicher Produktionszeiten und unterschiedlicher geologischer Herkunft des
Bergematerials ein unterschiedliches Stoff- und demzufolge Schadstoffpotenzial
auf.

Das spezifische Austragspotenzial der unterschiedlichen Haldenmaterialien so-
wie die verschieden hohe Mobilitdt der Metalle wurden durch Eluatuntersu-
chungen sowie sequenzielle Extraktion und Saulenversuche belegt. Hohe mobi-
le Anteile zeigen vor allem die Schwermetalle Cd, Ni und Zn. Da vielen Halden
eine wirksame Oberflachenabdichtung fehlt, sind diese Schwermetalle in den
Haldensickerwassern in Konzentrationen bis in den mg-Bereich wiederzufinden.
Es zeigen sich direkte Abhangigkeiten vom Disulfidgehalt der Haldensubstrate
sowie dem Stadium des Versauerungsprozesses. Die in den Sickerwassern ge-
|6sten Schwermetalle gehen bei unglinstigen hydrogeologischen Verhaltnissen
in die oberen Grundwasserstockwerke Uber. Haldennahe Oberflachengewasser
werden teilweise stark durch den Eintrag von Schwermetallen beeintrachtigt.
Sowohl im Oberflachenwasser als auch in den Sedimenten sind Schwermetall-



o Aktive Haldenbrande bewirken eine Veranderung der Haldensubstrate in Rich-

tung erhdhtes Austragspotenzial der Schadstoffe (Untersuchungen dazu an der
Halde 10 Zwickau, insgesamt werden an 6 Halden aktuell Haldenbrande beo-
bachtet).

Typische Umsetzungsprozesse in den Halden

0]

Die Haldenbrande bewirkten bezuglich des Austragspotenzials der Schadstoffe
durch das ,Rdsten” der Sulfide eine Freisetzung der urspringlich in den wenig/
nichtléslichen Sulfiden enthaltenen Schwermetalle (z. B. Cd, Zn, Ni), so dass
sie fur die Auslaugung durch infiltrierende Niederschlags- bzw. sich nach der
Teufe zu bewegende Haldensickerwasser zur Verfugung stehen.

Die Sulfidoxidation erfolgt weiterhin im Rahmen der ,normalen®, nicht thermisch
induzierten Verwitterungsvorgange. Damit erfolgt eine chemisch und mikrobio-
logisch kontrollierte Schadstofffreisetzung, mit der eine Versauerung der Si-
ckerwasser, eine Losung der Schwermetalle sowie eine starke Erhohung der
Salzfrachten einhergehen.

Der endgultige Schadstoffaustrag aus der Halde wird weiterhin von Prozessen
der Schadstofffixierung/-immobilisierung im Haldenkoérper gesteuert. Diese Pro-
zesse gehen vordergrindig an Schichtgrenzen vor sich, die meist geochemi-
sche Barrieren darstellen.

Methodik zur Untersuchung der Umsetzungsprozesse

0}

Die Umsetzungsprozesse in den Haldenkérpern kénnen durch Feststoff- und
Eluatuntersuchungen ansatzweise erkannt werden. Effektivere Methoden stel-
len die unterschiedlichen Saulenversuche, eine sequentielle Extraktion der Pro-
ben, die Untersuchung der vorkommenden Schwefelmodifikationen sowie eine
Quantifizierung schwefel- und eisenoxidierender bzw. sulfat- und eisenreduzie-
render Mikroorganismen dar.

Gesattigte Saulenversuche nach der Musterleistungsbeschreibung ,Laborative
Untersuchungen zur Sickerwasserprognose im Rahmen der DU“ des LfUG er-
geben schnelle Informationen Uber das allgemeine Elutionsverhalten der Hal-
denmaterialien in Abhangigkeit von der Zeit. Es kdnnen Daten zum Quellterm
und zum Transportterm fur die Sickerwasserprognose daraus ermittelt werden.
Ungesattigte Saulenversuche erbringen Daten Uber das Mobilisierungsverhal-
ten der Schadstoffe unter veranderten pH- und Redoxbedingungen, die den
Felddaten, z. B. den Sickerwassergehalten, sehr nahe kommen (z. B. fur Cd,
Zn und Ni als mobile Metalle; Cu, Pb und As als eher gebundene Metall(oid)e),
da hier realitatsnahere Versuchsbedingungen vorliegen. Durch den hoheren
Sauerstoffanteil finden biochemische Umsetzungsprozesse und eine verstarkte
Oxidation mineralischer Disulfide statt.

Inokulierte ungesattigte Saulenversuche schaffen Erkenntnisse Uber das ver-
starkte Mobilisierungsverhalten der Metall(oid)e, das die Bedingungen vor allem
in den chemisch und mikrobiologisch aktiven Zentren der Halde nachvollziehen
lasst.

Mit o. g. drei verschieden durchgeflihrten Saulenversuchen (Quellterm) konnten
umfangreiche Erkenntnisse Uber das Elutionsverhalten des Haldeninventars
gewonnen werden. Auf Grund der inhomogenen Zusammensetzung und der
unterschiedlichen biogeochemischen Aktivitaten in den Halden existieren unter-
schiedliche Zonen, die jeweils durch die verschiedenen Saulenversuche abge-

7



o Die Ergebnisse der sequentiellen Extraktion erlauben ein gesichertes Verstand-
nis der Ergebnisse aus den Untersuchungen der S4-Eluate, der Saulenversu-
che, sowie des Verhaltens der Schwermetalle in Abhangigkeit vom Teufenprofil
der Halden, da die Bindungsverhaltnisse und das Mobilitatsverhalten der Ele-
mente in unterschiedlichen Haldenbestandteilen beschrieben werden.

o Fur die Umsetzungsprozesse in den Halden sind auf3erdem die unterschiedli-
chen Schwefelmodifikationen in den Ausgangs-, Zwischen- und Endprodukten
von Bedeutung. Durch die Haldenbrand-, Verwitterungs- sowie die geoche-
misch und mikrobiologisch induzierten Oxydationsvorgange erfolgt generell die
Umwandlung des Sulfidschwefels in Sulfatschwefel (mit Schadstofffreisetzung
und Versauerung). Uberwiegend mikrobiologische Vorgange konnen aber auch
eine Sulfatreduktion bewirken, die wiederum zur Immobilisierung der ehemals
mobilisierten Schadstoffe fuhrt.

o Die Umsetzungsprozesse haben die Bildung unterschiedlicher Sekundarmine-
rale zur Folge. Im Zuge der bisherigen Untersuchungen konnte lediglich Gips
eindeutig diagnostiziert werden. Von anderen Haldenstandorten ist eine Viel-
zahl von Sekundarmineralen bekannt.

o0 An allen Haldenstandorten konnte ein enger Zusammenhang der gefundenen
Mikroorganismen-Populationen mit den chemisch-physikalischen Parametern
des jeweiligen Standortes festgestellt werden. Die Mikroorganismen kdnnen
sehr gut zur Charakterisierung der biogeochemischen Vorgange in den Halden
herangezogen werden und stellen geeignete komplexe Indikatoren der unter-
schiedlichen Stoffstrome (saline und saure Wasser, anorganische und organi-
sche Nahrstoffe) in den einzelnen Halden dar. Infolge der unterschiedlichen
Umweltbedingungen an den verschiedenen Haldenstandorten zeigen die Mik-
roorganismen eine hohe standort-spezifische Diversitat.

e Schadstoffpotenzial (Prognose)

0 Anhand der Saulenversuche konnten Prognosen bezlglich des weiteren Ver-
sauerungspotenzials der verschiedenen Halden gegeben werden. Im Falle der
Vertrauens-Schacht Halde in Lugau konnte fur viele Schwermetalle gezeigt
werden, dass bei einer fortschreitenden Versauerung des Haldenmaterials mit
einer Erhéhung der Konzentrationen in den Sicker- und Grundwassern um ein
Vielfaches zu rechnen ist, so dass Handlungsbedarf besteht. Auch fur die nicht
von der Deponie beeinflussten Bereiche der Morgenstern-Schacht IlI-Halde in
Zwickau, in denen thermisch aktive Zonen die Umsetzungsprozesse der mine-
ralischen Disulfide vorantreiben, ist Handlungsbedarf zur Unterbindung dieser
Prozesse und damit eines Eintrages von Metall(oid)en in das umliegende
Grund- und Oberflachenwasser gegeben.

o Mit Hilfe der Saulenversuche und der Abschatzung der Sickerwasserneubil-
dungsrate konnte eine erste Quantifizierung des Schadstoffaustrages aus den
Halden vorgenommen werden (Frachtabschatzung durch Grund- und Sicker-
wassermodellierung). Aus einer starker versauerten Halde wie der Halde OEL
10 kdnnen bis zu 6.000 kg/a Zink, 33 kg/a Cadmium, 1,6 kg/a Blei, 126 kg/a Ni-
ckel sowie 74.000 kg/a Sulfat in das Grund- und Oberflachenwasser abfliel3en.
Bei einer Hochrechnung Uber alle Haldenstandorte ergibt sich daraus eine er-
hebliche weitraumige Befrachtung des Grund- und Oberflachenwassers.



o Werden keine weiteren MaRnahmen zur Verminderung des Schadstoffaustra-
ges unternommen, werden der Schadstoffaustrag aus den Halden und der Ein-
trag in die Grund- und Oberflachenwasser noch Uber mehrere Jahrhunderte
andauern.

Die Charakterisierung der Steinkohlebergehalden (wesentliche Primardaten wurden
in der ACCESS-Datenbank ,Gefahrdungspotenzial Steinkohlenhalden Sachsen® ab-
gelegt) bildet die Grundlage fir eine Gefahrdungsabschatzung.

Il. Gefahrdungspotenzial
e Wirkungspfadbezogene Einschatzung

Fir den direkten Wirkungspfad Boden-Mensch ergaben sich an allen drei unter-
suchten Halden Uberschreitungen der Prifwerte fir As, Pb und Cd bei Nutzung als
Park- und Freizeitflache. Fur die Halde OEL 10 stellen die Schadstoffe der Halden-
substrate auf dem direkten Kontaminationspfad Boden-Mensch aufgrund der Hohe
der Gehalte sowie der meist vorhandenen Haldenabdeckungen und Vegetationsent-
wicklung solange keine Gefahrdung fur den Menschen dar, solange die Vegetations-
schicht nicht zerstort wird.

Auf der kleingartnerisch genutzten Halde ZWI 45 ergaben sich zusatzlich fur den
Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch Uberschreitungen der Priif- und teilwei-
se der MalRnahmewerte fur As, Pb und Cd. Ein Gefahrdungspotenzial ist nachgewie-
sen und im Einzelfall zu bewerten. Kritisch ist nach derzeitigem Kenntnisstand vor al-
lem die kleingartnerische Nutzung.

Der Sickerwasserabstrom der drei untersuchten Halden weist erhebliche Belastun-
gen durch die Schwermetalle Cd, Ni und Zn auf. Dies fuhrt Uber Direkteintrag durch
fehlende Deckschichten zu einem erheblichen Grundwasserschaden der oberfla-
chennahen Grundwasserleiter. Die Geringfugigkeitsschwellen werden um ein Vielfa-
ches uberschritten. Derart kontaminierte Grundwasser sind nicht ohne kostenintensi-
ve Aufbereitung nutzbar. In der Halde ,An der Planitzer Stral3e” ist eine Verunreini-
gung des oberen lokalen GWL aufgrund der vorhandenen Deckschichten nicht ab-
leitbar.

Durch mittel- und unmittelbar ins Oberflachenwasser gelangende Haldensickerwas-
ser wird besonders die Qualitat der kleineren Gewasser beeintrachtigt. Fur den Wir-
kungspfad Oberflachenwasser-Aquatische Lebensgemeinschaft ergeben sich
teilweise sehr starke Uberschreitungen der Besorgniswerte der Parameter Cd, Ni, Hg
und Zn. Ein hinreichender Gefahrenverdacht fur das Vorliegen einer Altlast ist bei
den untersuchten Halden im Zwickauer und im Lugau/Oelsnitzer Revier gegeben.
Der Zustrom haldenburtiger Sickerwasser fuhrt zur Befrachtung der Oberflachenge-
wasser mit Schwermetallen sowie zur Anreicherung dieser in den Sedimenten der
Gewasser und damit zur Beeintrachtigung des Lebensraumes FlieRgewasser.

Gelangen die stark kontaminierten sowie stark betonaggressiven Haldensickerwas-
ser in die Kanalisation, dann bewirken sie eine Befrachtung der Aufgabewasser der
kommunalen Wasserreinigungsanlagen. Dies fuhrt zur Erhéhung der Instandhal-
tungskosten am kommunalen Abwasserentsorgungsnetz sowie zur Erhohung der
Entsorgungskosten der schwermetallhaltigen Klarschlamme.



Durch die noch vereinzelt auftretenden Haldenbrande kommt es in den aktuell unter-
suchten Fallen nicht zu einer unmittelbaren Beeintrachtigung des Menschen uber
den Luftpfad. Ein langerer Aufenthalt, vor allem in bodennahen Luftschichten Utber
dem Brandherd ist aufgrund der Anreicherungen von SO, und CO, sowie der Abrei-
cherung von O, zu vermeiden.

Das Monitoring der Haldensickerwasser im Revier Lugau/Oelsnitz ergab fur drei Hal-
den Uber das Jahr gleichbleibende Sickerwassertemperaturen, die fur Haldenbrand-
erscheinungen bzw. relevante exotherme Umsetzungen sprechen (brennende Halde
OEL 17, Halde OEL 10 und, mit Abstrichen Halde OEL 16). Im Durchschnitt der 12
Messungen lagen die pH-Werte der Haldensickerwasser bei 3,7 bis 3,8. Die anderen
Halden wiesen pH-Werte der Sickerwasser zwischen 5,5 und 7,4 auf.

Eine Gefahrdung fur das umliegende Grund- und Oberflachenwasser geht im Gebiet
der Halde OEL 10 (Vertrauen-Schacht-Halde Lugau) vor allem von Zn, Cd, Ni, Co
und Mn aus. Eine regelmaRige Uberwachung wird aber auch firr die Elemente Cu,
Pb, As und U empfohlen, vor allem auch im Hinblick auf eine allmahliche Anderung
der pH- und Redoxbedingungen aufgrund von Versauerungsprozessen in der Halde,
deren Potenzial gerade am Standort dieser Halde am hdchsten ist.

e Priorisierung der Steinkohlebergehalden aufgrund des Gefahrdungspotenzi-
als

Die Bewertung der Halden erfolgte mittels dem entwickelten und verifizierten Bewer-
tungsmodul GEFAHALD (= steinkohlenhaldenspezifische Erweiterung der konventio-
nellen Bewertungsmethodik mit GEFA). Die Ergebnisse fuhrten zur Priorisierung der
Einzelhalden. Das hochste Gefahrdungspotenzial pro Revier weisen jeweils folgende
drei Halden auf (Reihenfolge nach Gefahrdungspotenzial):

Revier Zwickau Halde ZWI 23 - Am Forst- und Schaderschacht,
Halde ZWI 24 - Am Wasserhaltungsschacht,
Halde ZWI 20 - An den Arnim-Schachten
Revier Lugau/Oelsnitz Halde OEL 17 - Deutschland-Schacht-I,
Halde OEL 5 - Concordia-Schacht
Halde OEL 10 - Vertrauen-Schacht

FiUr diese Halden besteht aufgrund ihres Gefahrdungspotenzials vordringlicher Unter-
suchungs- bzw. Handlungsbedarf. Fir alle anderen Halden muss der Kenntnisstand
mindestens auf das Beweisniveau der Historischen Erkundung gehoben werden.

lll. Empfehlungen zur zukiinftigen Untersuchungsmethodik der Halden

o Um ein zwischen den Halden vergleichbares Gefahrdungspotenzial ableiten zu
konnen, ist fur alle Halden ein einheitlicher Kenntnisstand (mindestens Beweisni-
veau Historische Erkundung) herzustellen.

o Um einen umfassenden Uberblick tiber das Gefahrdungspotenzial der Steinkohle-
halden im Freistaat Sachsen zu erhalten, sind die Halden des Steinkohlenreviers
Freital ebenfalls zu betrachten.

o Nach Schaffung eines einheitlichen Beweisniveaus ist auf Grundlage einer aktua-
lisierten Gefahrdungsabschatzung fur priorisierte Standorte die Ermittlung / Model-
lierung der Schadstofffreisetzungs-/-immobiliserungsprozesse (z. B. durch Sau-
lenversuche, Schwefel-Bestimmungen, Sickerwassergewinnung innerhalb der
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o0 Beobachtung des langfristigen Versauerungspotenzials und des daraus folgenden
Schadstoffaustrages mit einem langjahrigen Monitoring der Haldensickerwasser.

o Die Datenbank ,Gefahrdungspotenzial Steinkohlenhalden Sachsen ist als effekti-
ves Arbeitsinstrument zur Steuerung zukunftiger MalRnahmen weiter zu pflegen
und zu qualifizieren.

Im Rahmen des Projektes wurden erste Mallnahmen zur Minimierung des Schad-
stoffaustrages (fir Pfad Boden-Pflanze: Bodenverbesserungen, gezielter Pflanzen-
anbau; fur den Pfad Boden-Mensch und Boden-Grundwasser: Ertuchtigung der vor-
handenen Vegetation mit Aufbringung von Pflanzennahrstoffen und Kalk) bzw. zur
Unterbindung der Nutzung (Nutzungsbeschrankung Kleingarten, Pilzsammler, Nut-
zung von Haldensickerwasser, Grundwasser erst einmal prifen etc.) vorgeschlagen.
Es ist in jedem Einzelfall entsprechend dem Vorgehen nach BBodSchG nachzuwei-
sen, ob eine Altlast oder eine schadliche Bodenveranderung vorliegt und welche
Malnahmen dann am Standort sinnvoll und effektiv sind.

Aulerdem wurden Vorschlage abgeleitet, die sich gliedern in Untersuchungen mit
Forschungscharakter und Untersuchungen im Rahmen behordlicher MalRnahmen mit
Orientierung an den Zielen der EU-WRRL.

2 ANLASS UND ZIELSTELLUNG

Die Steinkohlenbergehalden in Sachsen wurden bisher relativ unsystematisch unter-
sucht. Daraus ergaben sich Hinweise auf erhdhte Schwermetallaustrage in die Um-
weltmedien.

Insbesondere unter Berucksichtigung der Forderungen aus der EU-WRRL ergab sich
die Notwendigkeit einer systematischen Analyse des Wissensstandes, der Verbesse-
rung des Prozessverstandnisses bezuglich der Schadstoffmobilisierung und der Be-
wertung des Gefahrdungspotenzials der Steinkohlenbergehalden als Basis fur eine
effektive Bewaltigung der haldenspezifischen Bergbaufolgen in den Bergbaurevieren
Zwickau und Lugau/Oelsnitz.

Das Forschungsvorhaben wurde von einer Gemeinschaft von Forschungsnehmern,
bestehend aus G.U.B. Ingenieur AG Zwickau, Beak Consultants GmbH Freiberg und
dem Institut fur Abfallwirtschaft und Altlasten der TU Dresden im Zeitraum 2005 bis
2007 realisiert. Eingegangen sind auflerdem Arbeitsergebnisse der Boden- und
Grundwasserlabor GmbH Dresden und des Ingenieurburos Neef Zwickau.

Untersuchungskonzept und zeitliche Reihenfolge orientierten sich an den Aufgaben
der 3 Arbeitspakete:

e Literatur- und Datenrecherche, Entwicklung Haldenbewertungsmethodik, erste
Haldenkategorisierung

e Prozessidentifikation, Prozessbeschreibung, Untersuchungen zum Prozessver-
standnis und vertiefende Standortuntersuchungen

e Verifizierung und Anwendung der Haldenbewertungsmethodik, Aktualisierung der
Haldenkategorisierung mit Einschatzung des Gefahrdungspotenziales, Entwick-
lung Vorschlag Branchenblatt Steinkohlenbergehalden
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Die wesentlichen Primardaten zu den einzelnen Steinkohlenbergehalden wurden in
einer von der Fa. G.E.O.S. GmbH entwickelten Datenbank abgelegt (s. Kap. 8).

3 KURZCHARAKTERISTIK DER STEINKOHLENBERGEHALDEN
3.1 Bestand Steinkohlebergehalden Reviere Zwickau und Lugau/Oelsnitz

Im Revier Zwickau existieren nach bisherigen Kenntnissen 59 Haldenkoérper (Tab. 1,
Anl. 1) und im Revier Lugau/Oelsnitz unterlagen 21 Halden der Bewertung (Tab. 2
und Anl. 8).

Im Rahmen des Projektes wurden an 4 Halden Detailuntersuchungen durchgefuhrt
(ZWI 10, ZWI 45, OEL 10 und OEL 17). Ihre Auswahl erfolgte mit der Zielstellung, die
haldenspezifischen Probleme moglichst in ihrer gesamten Breite zu erfassen, um ei-
ne Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Halden zu ermdglichen.

3.2 Haldenrelevante Kenndaten

Bei der Bewertung der Halden unter Anwendung der Altlastenbewertungsmethodik
bis zur Stufe der OU (Programm GEFA) stellte sich schnell heraus, dass die dort
verwendeten Kenndaten nicht ausreichen, um das Gefahrdungspotenzial der Halden
ausreichend zu charakterisieren.

Deshalb wurden wichtige, bisher nicht erfasste haldenspezifische Daten zu deren
Charakterisierung abgeleitet. Es handelt sich um folgende erganzende Kenndaten:

a) Haldeninventar/Schadstoffpotenzial

Standortcharakteristik: Die eigentlichen Steinkohlenbergehaldenkorper umfassen
hauptsachlich bergbautypische Ablagerungen, die aus der Schachtabteufung, dem
Vortrieb von Strecken sowie dem eigentlichen Abbau der Steinkohle stammen. Auf
zahlreichen Halden sind zudem Ruckstande aus der Aufbereitung und der Verede-
lung der Steinkohlen anzutreffen. Diese liegen u. a. in Form von Kohleschlammtei-
chen, Absetzbecken zur Phenol- und Benzolaufbereitung sowie Saureharzbecken
vor. Im Bereich der Haldenstandorte befanden sich oftmals in der aktiven Sturzzeit
des Haldenkdrpers Anlagen zur Herstellung von Steinkohlenkoks (Kokereien) sowie
Brikettfabriken. Schlacke- und Ascheablagerungen sind Dampfkesselanlagen zu-
zuordnen, die zur Energiegewinnung betrieben wurden.

Weiterhin sind die Steinkohlenhalden im Untersuchungsgebiet haufig mit Ablagerun-
gen, die originar keine Beziehung zum eigentlichen Bergbaugeschehen aufweisen,
verknupft. Zu diesen zahlen kommunale und gewerbliche Abfalle in Hausmdull- und
Aschedeponien sowie Bauschuttablagerungen. Diese Massen wurden meist nach
der aktiven Sturzzeit der Halden aufgebracht.

Aus der Kombination dieser Einzelobjekte resultiert oft ein multiples objektspezifi-
sches Schadstoffpotenzial der Standorte.

Haldenspezifische Ablagerungen: Zu diesen bergbautypischen Ablagerungen zahlen
Teufmassen, trocken aufbereitete Berge sowie Massen aus der Nassaufbereitung.
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Tab. 1:

Ubersicht zu den Halden im Bergbaurevier Zwickau

H?\Il(:?n- Haldenbezeichnung aktuelle Nutzung zLaﬁZ‘)a !iiigg?erﬁtg ?]lk Halg't(atrl:t;rlfnd
An der Kokerei und Teerdestillation, Briickenberg-

ZWI 1 [schachtl Park-, Freizeitflache; Industrie und Gewerbeflache 6,26 101 nein
ZWI1 2 [ Am Briickenbergschacht | Park-, Freizeitflache 4,35 102 nein
ZWI1 3 [ An der Péhlauer Stralde, Briickenbergschacht lll Park-, Freizeitflache 7,07 103 nein
ZWI'4 | An der Pohlauer StralRe, Briickenbergschacht I Park-, Freizeitflache; Industrie und Gewerbeflache 7,23 104 nein
ZWI 6 | Am Schacht IV des Briickenbergschachtes Park-, Freizeitflache; Sportanlage 11,03 106 nein
ZWI1 8 [ Am Morgensternschacht | Park-, Freizeitfliche; Sportanlage 9,60 108 nein
ZWI19 [ Am Morgensternschacht Il Park-, Freizeitflache; Kleingarten 1,63 109 nein
ZWI 10 | Am Morgensternschacht llI Park-, Freizeitflache 11,18 110 Ja
ZWI 11 | Am Schacht V des Martin-Hoop-Werkes Park-, Freizeitflache 0,54 111 nein
ZWI 13 | Am Kastnerschacht | Park-, Freizeitflache 7,07 113 nein
ZWI 14 | Am Kastnerschacht Il Park-, Freizeitfliche; Industrie und Gewerbeflache; Kleingarten 1,23 114 nein
ZWI 15 | Am Wilhelm-Schacht |, westlich Park-, Freizeitflache 13,65 115 nein
ZWI 16 | Am Wilhelm-Schacht |, nérdlich Park-, Freizeitflache 6,85 116 nein
ZWI 17 | Halde 3 am Wilhelmschacht Il Park-, Freizeitfliche; Industrie und Gewerbeflache; Kleingarten 6,33 117 nein
ZWI 18 | Halde 2 am Wilhelmschacht Il Park-, Freizeitflache; Wohngebiet 0,84 118 nein
ZWI 19 [ Halde 1 am Wilhelmschacht Il Park-, Freizeitflache; Industrie und Gewerbeflache; Kleingarten 0,85 119 nein
ZWI 20 [ An den Arnim-Schéchten Park-, Freizeitflache; Sportanlage; Kleingarten 11,73 120 nein
ZWI1 21 | An den Altgemeinde-Schachten Park-, Freizeitfliche; Industrie und Gewerbeflache; Kleingarten 12,90 121 nein
ZWI 22 | Am August-Bebel-Werk, Malzinsel Park-, Freizeitflache; Sportanlage 6,53 122 nein
ZWI 23 | Am Forst- und Schader Schacht Park-, Freizeitflache; Industrie und Gewerbeflache; Kleingarten 13,00 123 Ja
ZWI 24 | Am Wasserhaltungsschacht Park-, Freizeitflache; Kleingarten; Kinderspielplatz 12,36 124 nein
ZWI1 26 | Am Westsachsenstadion, Vereinsgliick Schacht Park-, Freizeitflache; Sportanlage 7,16 126 nein
ZWI 27 | Am Hilfe-Gottes Schacht Park-, Freizeitflache 0,42 127 nein
ZWI 28 | Am Segen-Gottes Schacht Park-, Freizeitflache; Industrie und Gewerbeflache 2,35 128 nein
ZWI 29 | Am Biirger Schacht |, westlich Park-, Freizeitflache; Industrie und Gewerbeflache; Sportanlage 2,36 129 nein
ZWI 30 [ Am Neuen Alexander Schacht Park-, Freizeitfliche; Kleingarten; Sportanlage 3,14 130 nein
ZWI1 31 | Am Augustus-Schacht Park-, Freizeitflache; Sportanlage; Wohngebiet 3,86 131 nein
ZWI 32 | Am Martin-Hoop Schacht IV Park-, Freizeitflache 11,14 132 Ja

'Die Haldenkdrper Nr. 5, 7, 12 und 25 sind gegenwartig nicht mehr existent.
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Tab. 1: Ubersicht zu den Halden im Bergbaurevier Zwickau - Fortsetzung
Halden- Flache Ident-Nr. Hal- | Haldenbrand
Nr. Haldenbezeichnung aktuelle Nutzung (in_ha) dendatenbank aktuell
ZWI1 33 | Am Martin-Hoop Schacht IX Park-, Freizeitflaiche; Industrie-/Gewerbeflache; Kleingarten; Wiese 1,46 133 nein
ZWI 34 | Am Martin-Hoop Schacht X Park-, Freizeitflache; Industrie und Gewerbeflache 0,95 134 nein
ZWI 35 | Halde Birkenweg Wohngebiet 0,09 135 nein
ZWI 36 | Halde Helmholtzstralle Kleingarten; Wohngebiet 0,89 136 nein
ZWI 37 | Halde Hofleite Park-, Freizeitflache; Kleingarten 0,30 137 nein
ZWI 38 | Halde KGA Gartenfreunde/Halde 1 Oberhohndorf | Park-, Freizeitflache; Kleingarten; Wohngebiet 0,56 138 nein
ZWI 39 | Halde Comeniusweg/Halde 2 Oberhohndorf Park-, Freizeitflache; Wohngebiet 0,81 139 nein
Park-, Freizeitfliche; Industrie-/Gewerbeflache; Kleingarten; Wohn-
ZWI 40 | Aurora-Schacht-Halde gebiet 1,78 140 nein
ZWI 41 | Hoffnung-Schacht-Halde Industrie und Gewerbeflache 0,08 141 nein
ZWI 42 | Sarfert-Schacht-Halde Kleingarten 0,57 142 nein
Z\WI1 43 | Halde Eberts-Doppel Schacht Park-, Freizeitflache; Kleingarten 0,44 143 nein
Z\WI 44 | Fortuna-Schacht-Halde Park-, Freizeitflaiche 0,59 144 nein
ZWI 45 | An der Planitzer Straf3e, Gliick-Auf Schacht Park-, Freizeitflache; Kleingarten; Wohngebiet 1,81 145 nein
ZWI 46 | Halde am Steigerhaus Fritsche Schacht Park-, Freizeitflache 0,10 146 nein
Halde Schacht Altgemeinde Bockwa, Am Ham-
ZWI 47 | merwald Park-, Freizeitflaiche; Wohngebiet; Kleingarten 1,32 147 nein
Z\WI 48 | Halde Tagesfallort 4 Industrie und Gewerbeflache 0,32 148 nein
ZWI 49 | Halde Tagesfallort 2 Industrie und Gewerbeflache 0,52 149 nein
ZWI 50 |Halde des Communschachtes (Nr. 88) Industrie und Gewerbeflache 0,37 150 nein
Park-, Freizeitfliche; Industrie-/Gewerbeflache; Kleingarten; Wohn-
ZWI 51 [ Halde am Bahnhof Schacht gebiet 2,09 151 nein
ZWI 52 | Halde am Himmelsflirst Schacht Park-, Freizeitflache; Kleingarten; Wohngebiet 0,25 152 nein
ZWI 53 | Halde am Birger Schacht Il Industrie und Gewerbeflache 1,61 153 nein
ZWI 54 | Halde Beschert-Gliick Schacht ? Wohngebiet 0,36 154 nein
ZWI 55 | Halde westlich Lindenstralie Wiese 0,57 155 nein
ZWI 56 | Halde am Burger Schacht |, 6stlich Park-, Freizeitflache; Industrie und Gewerbeflache 1,22 156 nein
ZWI 57 | Am Wilhelmschacht lll Park-, Freizeitflache; Kleingarten 0,80 157 nein
ZWI 58 | Am Drei Fritzen Schacht Park-, Freizeitfliche; Wohngebiet; Wiese; Ackerland 0,59 158 nein
ZWI1 59 | Am Wilhelm Schacht | (6stlich) Park-, Freizeitflache; Industrie und Gewerbeflache 2,86 159 nein




Tab. 2: Ubersicht zu den Halden im Bergbaurevier Lugau/Oelsnitz
Halden- Flache Ident-Nr. Hal- Haldenbrand
Nr. Bezeichnung aktuelle Nutzung (in ha) dendatenbank aktuell
OEL 1 Helene- und Idaschachthalde Kleingarten 7,375 201 nein
OEL 2 Pluto-Merkur-Schachthalde nordl. Industrie und Gewerbeflache 14,250 202 nein
OEL 3 | Kaisergrube-Halde Kleingarten 4,519 203 nein
OEL 4 | Vereinigtfeld-Schacht-1l-Halden Kleingarten 4,647 204 nein
OEL 5 | Concordia-Schacht-Halde Kleingarten; Kinderspielplatz 2,617 205 nein
OEL 6 | Vereinigtfeld-Schacht-I-Halden Kleingarten; Sportanlage, Bauhof 1,425 206 nein
OEL7 Concordia-Schacht-Halde Kleingarten, kleiner Bolzplatz 7,290 207 nein
OEL 8 Frieden- und Hedwig-Schacht-Halde Kleingarten, Hundesportplatz 8,233 208 nein
OEL 9 | Hoffnung-Schacht-Halde Kleingarten 1,100 209 nein
OEL 10 | Vertrauen-Schacht-Halde Kleingarten 6,516 210 nein
OEL 11 | Gottes-Segen und Gliickauf-Schacht-Halde Motorcrossstrecke 3,559 211 nein
OEL 12 | Carl-Schacht-Halde Sportplatz; 1,748 212 nein
OEL 13 | Carl-Schacht-Halde Tiefbauunternehmen; Autowaschanlage 0,541 213 nein
OEL 14 | Victoria-Schacht-Halde Kleingarten; Kinderspielplatz 3,603 214 nein
OEL 15 | Saxonia-Schacht-Halde Hundeplatz 1,113 215 nein
QOEL 16 | Vereinigtfeld-Schacht-llI-Halden Kleingarten, Hundeplatz 6,837 216 ja
OEL 17 | Deutschland-Schacht-I-Halden Kleingarten, Aussichtsturm, Ostteil Lagerplatz 17,831 217 ja
OEL 18 | Deutschland-Schacht-llI-Halden sldl. Industrie und Gewerbeflache 3,733 218 nein
Kleingarten; Kinderspielplatz; Sportanlage, stidostl. Halfte Indust-

OEL 19 | Kaiserin-Augusta-Schacht-Halde rie und Gewerbeflache 25,957 219 nein
OEL 20 | Gottes-Hilfe-Schacht-Halde Industrie und Gewerbeflache 0,792 220 nein
OEL 21 | Vereinsgliick-Halde Sportanlage, Industrie und Gewerbeflache 6,420 221 nein
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Teufmassen: Diese Berge beinhalten das Ausbruchmaterial, das bei der
Schachtabteufung im Rotliegenden und im Karbon angetroffen wurde. Die Rotlie-
gendteufmassen bestehen je nach Position des Schachtes vorwiegend aus Kong-
lomeraten/Fanglomeraten, fanglomeratischen Sandsteinen, Arkosen, Tonsteinen
und Vulkaniten. Die Teufmassen des Karbons werden hauptsachlich durch graue
Tonsteine, Sandsteine, Konglomerate sowie untergeordnet Steinkohle gebildet. Im
Lugau/QOelsnitzer Revier wurden die Strecken zum Teil auch im Phyllit des Grund-
gebirges aufgefahren, so dass dieser im dortigen Haldenmaterial wieder zu finden
ist. Die Stuckigkeit der Teufmassen ist relativ grob.

Grobberge: Zu den Grobbergen gehoren nach ihrer Korngrofe die oben genann-
ten Teufmassen, Bergemassen aus Aus- und Vorrichtungsgrubenbauen sowie die
Leseberge aus der Trockenaufbereitung. Die Leseberge bestehen zum Grolteil
aus karbonischem Tonstein, der bei der manuellen Trennung der Kohle auf Klau-
betischen und an Lesebandern in Korngrof3en Uber 80 mm anfiel. Haufig ist das
Nebengestein noch mit Kohle, die nicht abgetrennt werden konnte, verwachsen.
Waschberge: Diese nicht verwertbaren Bestandteile aus der Nassaufbereitung
(Kohlenwasche) setzen sich wie die Grobberge aus karbonischen Tonschiefer und
untergeordnet aus nicht abtrennbarer feinverteilter Kohle zusammen. Durch die je
nach Fortschritt der Aufbereitungstechnologie vorgeschaltete Klassierung lag die
KorngroRe am Ende der Nassaufbereitung zwischen 10 mm und 80 mm. Die
Waschberge wurden nach der Aufbereitung zusammen mit den Lesebergen auf
die Halde versturzt. Durch Haldenbrandprozesse wurden die grauen Tonsteine
dort teilweise in rotgebrannte Tonsteine umgewandelt.

Kohlenschlamm: Das aus den Feinkornsetzmaschinen (Nassaufbereitung) resul-
tierende Feinkohle-Berge-Wasser-Gemisch unter 10 mm Korngrof3e wurde je
nach Entwicklung der Aufbereitungstechnologie direkt mit Spllrohren in Schlamm-
teiche eingebracht oder einer weiteren Aufbereitung Uber Flotationsanlagen zuge-
fuhrt. Der Kohlenschlamm enthalt neben Kohlestaub einen hohen Anteil an tonig-
schluffiger Substanz des Tonschiefers. Der Schluff- und Tonanteil liegt im Kohle-
schlamm je nach Aufbereitung zwischen 70 % und 90 %. Der Kohleanteil kann 25
% Uberschreiten. Bei entsprechend hohem Kohleanteil erfolgte oft eine Ruckge-
winnung von sogenannter Teichfilterkohle, die als Zuschlagsprodukt flr die Kes-
selfeuerung, aber auch zur Verkokung Verwendung fand. Die Schlammteiche
kénnen Ausmalie bis zu einer Flache von 10 ha und eine Schlammmachtigkeit bis
25 m erreichen.

Kesselschlacke, Kesselasche und Flugasche: Eine Vielzahl von Schachtanla-
gen erzeugte durch Verfeuerung von Steinkohle Dampf zum Betreiben von For-
der-, Aufbereitungs- und Bewetterungsanlagen. Zum Einsatz kamen Rost- und
Muhlenkessel. Die Rostkessel wurden mit Kesselkohle und hochwertiger Nuss-
kohle beschickt, so dass als Abprodukt zu grof3en Klumpen zusammengebackene
Kesselschlacke (Schweildschlacke) entstand. Die Muhlenkessel wurden mit Koh-
len mittlerer KorngréfRe aus getrockneter Teichfilterkohle nach deren Aufmahlung
und Vermischung befeuert. Durch die effektive Verbrennung des staubformigen
Mischproduktes entstanden Kesselasche und teilweise kleinstlckige Kesselschla-
cke. Diese Abprodukte wurden auf die Halden verbracht. Die feinkdrnige Flug-
asche wurde in Rihrwerken mit Wasser vermengt und Uber Rohrleitungen in Spul-
teiche bzw. einfachen Vertiefungen der Halden eingespult. Des Weiteren kam es
auch zur Ablagerung von Aschen aus Heizkraftwerken.

Kokereiabfélle: Seit Anfang des 19. Jh. entstanden im Zwickauer Steinkohlenre-
vier Kokereien. Neben dem Hauptprodukt Steinkohlenkoks wurden seit Anfang
des 20. Jh. auch Nebenprodukte wie Teer, Ammoniak, Benzol, Toluol, Xylol,



Naphthalin, Phenole und Schwefel aus dem beim Verkokungsprozess entstehen-
den Gas gewonnen. Auf einigen Haldenstandorten verbrachte man die Abproduk-
te aus der Koks- und Gaserzeugung. Diese nehmen meist einen sehr geringen
Anteil am Haldenvolumen ein, besitzen jedoch aufgrund ihres Schadstoffpotenzi-
als hohe Umweltrelevanz.

Abfalle aus weiteren Ablagerungen: Als Abféalle aus weiteren Ablagerungen auf den
Haldenkdrpern sind deponiespezifische Abfalle wie Haus- und Gewerbemdill,
Aschen, Bauschutt sowie Lehm zu verstehen.

e Deponieartige Ablagerungen: In beiden Revieren wurden mehrere Deponien im
Bereich der Halden nach dem aktiven Versturz von Haldenmaterial angelegt. Die
Ablagerungen sind Uberwiegend als ungeordnete deponieartige Ablagerungen zu
bezeichnen. Die Schuttung von Hausmulldeponien (Halden ZWI 8, 10, 20 und 24)
erfolgte dabei direkt auf vorhandene nicht anderweitig nutzbare Brachflachen wie
Kohleschlammteiche (Halde ZWI 24 und 10) oder die Halde selbst. Regelkonfor-
me Deponiebasisabdichtungen sind nicht bekannt. Die Deponiekorper bestehen
hauptsachlich aus Hausmull, Stralenkehricht, Kanal- und Klarschlammen, Bo-
denaushub, Bauschutt, Asche, Holz, Papier und Pappe. Neben diesen Abfallen
wurden untergeordnet auch hinsichtlich ihres Schadstoffpotenzials zum Teil be-
denkliche Abfalle wie Batterien und Akkumulatoren, Krankenhausabfalle, Chemie-
abfalle wie Lacke, Farben, Gaswerksfiltermassen sowie Textilabfalle abgelagert.

e Des Weiteren kam es zur Ablagerung von Aschen aus Heizkraftwerken mit Volu-
mina bis zu mehreren 100.000 m? (Aschedeponien Halde ZWI 16 bzw. 32).

e Bauschuttablagerungen: Von mehreren Halden ist die ungeordnete Ablagerung
von Bauschutt bekannt. Der Bauschutt stammt zum Teil aus dem Abriss der
Bergwerksgebaude, zum Teil aus wilden Ablagerungen auf dem Haldenkorper.
Einige Halden wurden gewerblich als Zwischenlager fur derartige Abfalle genutzt.

e Lehm, Bodenaushub: Diese mineralischen Ablagerungen stammen meist aus
der Umgebung der Halde und wurden beim Bau der Damme von Schlammteichen,
fur GelandeausgleichsmalRnahmen und zur Vorbereitung der Haldenbegrinung
aufgebracht. Der Lehm und Bodenaushub ist meist den quartaren Deckschichten
(Auelehm, L6Blehm) und dem Rotliegenden (Zersatzlehm) zuzuordnen.

e Sonstige Abfalle: Eine Besonderheit stellt die Ablagerung von radioaktiven Ber-
gen und Aschen aus dem Freitaler Revier (Halde OEL 16) dar. Die Ablagerungen
erfolgten ungeordnet im oberen Haldenkoérper selbst und sind mittels ODL-
Messung noch nachweisbar.

b) Branderscheinungen

Die Branderscheinungen sind ein haldenspezifischer Prozess, der zur Umwandlung
des Haldenmaterials einschliel3lich der Veranderung des freisetzbaren Stoffbestan-
des fuhrt.

Die Ursachen der Haldenbrande finden sich in der Zusammensetzung des Halden-
materials. Wichtigste Voraussetzungen sind der Kohleanteil in den Bergen, das Vor-
handensein von Sulfiden und die Mdglichkeit von Luft- und Wasserzutritten zum Hal-
denmaterial. Der Brandprozess startet nach bzw. wahrend der Haldenschittung
durch die Oxidation der Sulfide, die fein verteilt in den Bergen hauptsachlich als Pyrit
und Markasit, aber auch als Sphalerit und Galenit vorliegen. Initialfaktor (Trigger) ist
hierbei die Zufuhr von Luftsauerstoff und Wasser (z. B. Sickerwasser).
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Beschleunigend wirken biochemische Prozesse durch sulfidoxidierende Bakterien
wie Thiobacillus und Sulfolobus. Die Reaktionen sind stark exotherm. Warmefreiset-
zung erfolgt zudem durch die Lebenstatigkeit der sulfidoxidierenden Bakterien, durch
Adsorption und chemische Bindung von Sauerstoff an Kohle, durch Oxidation von
Protohuminen und das Verbringen heil3er Schlacken und Aschen auf die Halde. Die-
se exothermen Prozesse fuhren zur Freisetzung der flichtigen Bestandteile aus der
Kohle, u. a. der brennbaren Gase Wasserstoff und Methan, die den eigentlichen
Brandprozess der Steinkohle initiieren.

Im Bereich der Zwickauer Halden konnten aktuell noch Oberflachentemperaturen bis
zu 82°C gemessen werden. Die Brande sind durch den relativen Sauerstoffmangel
als Schwelbrande zu bezeichnen und betreffen in der Regel grobkérniges Haldenma-
terial mit genugend hoher Luftdurchlassigkeit. Das Haldenmaterial erfahrt durch
Temperaturen von mehreren hundert Grad Umsetzungsprozesse, bei denen vielfalti-
ge Mineralneubildungen im Zusammenhang mit keramischen Prozessen hervorgeru-
fen werden. Dabei werden graue Tonsteine in rétlich, zum Teil weildlich gefarbte ver-
festigte silikatische Gesteine umgewandelt.

Die Fortsetzung des Brandprozesses wird im Verlauf durch das Brandpotenzial (Ge-
halt an kohliger Substanz), von der Luftzufuhr (Kamineffekt) und untergeordnet vom
Wassergehalt gesteuert. Vermutlich werden durch Sackungen infolge Volumen-
schwunds immer neue Wegsamkeiten fur die Zufuhr von Luftsauerstoff geschaffen,
die ein Wandern des Brandherdes und damit ein langsames Durchschwelen der Hal-
de verursachen.

Historische Branderscheinungen sind von 25 Halden im Zwickauer Revier bekannt.
Far die meisten Halden wurde der Brandprozess durch das Vorliegen der roten
Schiefertone indirekt nachgewiesen. Von den Ubrigen Halden kénnen aufgrund feh-
lender Hinweise keine Aussagen Uber Brandprozesse getroffen werden. Das um-
setzbare Potenzial ist meist nur durch oberflachennahe Einschatzung des vorliegen-
den Haldenmaterials moglich. Aktuelle Branderscheinungen sind von den Halden
ZWI 23, ZWI 10 und ZWI 32 bekannt. Nahere Untersuchungen zum Schadstoffpo-
tenzial von rotgebranntem Haldenmaterial und freigesetzten Schwelgasen liegen nur
fur die Halde ZWI 23 vor.

Aus dem Lugau/Oelsnitzer Revier sind Branderscheinungen von der Halde OEL 16,
dem Bereich sudostlich der Halde OEL 6 und von Halde OEL 17 bekannt.

c) Mineralneubildungen

Mineralneubildungen sind durch die chemische Oxidation der Metallsulfide mdglich.
Hier ist vor allem die Bildung von Gips und Metallsulfaten wie Jarosit, Halogeniden
(z. B. Salmiak) sowie von Schwermetallsulfaten, aber auch Elementen (Schwefel,
Selen) bekannt. Die Sulfate sind vor allem fur einen Austrag uber das Sickerwasser
verfugbar.

Da bisher nur eine konkrete Untersuchung von Mineralneubildungen vorliegt, bedarf
es zur Abschatzung des Gefahrdungspotenzials weiterer Untersuchungen.
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d) Infiltration/Bewuchs

Der Bewuchs und damit die Infiltrationsmdglichkeiten fur Niederschlagswasser sind
Haldencharakteristika, die eine wesentliche Rolle fiur die Gefahrdungsabschatzung
der Schutzguter Grundwasser und Oberflachenwasser spielen. Durch den Wasser-
haushalt wird der Austrag des I6slichen Stoffinventars hauptsachlich gesteuert.

FUr die Bildung von Haldensickerwassern wesentlich ist zum Beispiel die Art der
Nutzung und des Bewuchses sowie Oberflachenbeschaffenheit und Haldenform
(Plateauflachen, Boschungsneigung).

Die Nutzung der Haldenoberflache ist in beiden ehemaligen Steinkohlenbergbaure-
vieren vielfaltig. Die Nutzung besteht im Normalfall aus Waldbewuchs. Weiterhin sind
Kleingarten, Wohnhauser, Sportplatze, Gewerbe- und Verkehrsflachen sowie Depo-
nien auf den Halden angelegt. Selten werden Haldenteile als Wiese und Weide so-
wie als Ackerflache genutzt. Auf Einzelhalden kénnen bis zu vier verschiedene Nut-
zungen angetroffen werden.

Dies wirkt sich aufgrund der unterschiedlichen Oberflachenbeschaffenheit auf die
Menge des Sickerwassers aus. Dabei verschlechtern Versiegelung und Bodenver-
dichtung die Infiltrationsbedingungen und erhéhen den Oberflachenabfluss. Die Aus-
dinnung des Waldbewuchses und das Anlegen von Wiesen- und Grunflachen an-
dern Evapotranspiration und Interzeption. Die Bewasserung von Kleingarten erhoht
einerseits das Wasserdargebot, zum anderen werden durch die Ausbildung von
Brachflachen die Infiltrationsbedingungen verbessert. Bei Uberwiegendem Waldbe-
wuchs sind fur die Neubildung von Sickerwasser die Bewuchsintensitat, der Stock-
werksbau, die Schadstufe und das Bestandesalter von Bedeutung.

Zusatzlich beeinflussen aufgebrachte Lehmabdeckungen (Halde ZWI 26) sowie
Fremdbdden infolge Kleingartennutzung das Infiltrationsgeschehen. Die Lehm- und
Bodenschichten wirken u. a. als Zwischenspeicher (Wasserhaushalt im Sommer)
und als Hindernis beim Infiltrationsprozess.

Zur empirischen Fassung der differenzierten Einflisse auf den Haldenwasserhaus-
halt wurden drei Bewuchskategorien eingeflhrt. Diese ermdglichen ohne Halden-
wasserhaushaltsmodellierung eine Bewertung des Potenzials der Sickerwasserneu-
bildung.

Auch die Haldenmorphologie beeinflusst den Sickerwasserhaushalt wesentlich. Im
Untersuchungsgebiet liegen Halden mit ausgepragter Plateauflache und Kegelhalden
vor. Halden mit Plateauflache Uberwiegen.

e) Standsicherheit

Standsicherheitsprobleme der Steinkohlenhalden konnen zu mannigfaltigen Gefahr-
dungen der Schutzguter fuhren. Durch die Schittung der Halden stellte sich aufgrund
der Korngrof3e des Schuttgutes der naturliche Boschungswinkel ein. Dieser weist
vermutlich bei einer Vielzahl der Halden nicht die nach DIN 1054 notwendigen
Standsicherheitsreserven auf. Bermen bzw. Boschungsabflachungen wurden nur in
den seltensten Fallen angelegt. Baumbewuchs auf Béschungen wirkt meist standsi-
cherheitserhohend.
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Weitere Standsicherheitseinschrankungen kénnen z. B. durch vorhandene Kohle-
schlammteiche (Aufbau der Halde), Setzungen, Wasserzutritte und Erosion verur-
sacht werden.

Zusatzlich konnen folgenden Gefahrdungen der Schutzguter durch Rutschungen und
somit durch Freilegen von Haldenmaterial entstehen:

= erhdhte dermale Kontaktmaoglichkeit,

=  Zutritt von Luftsauerstoff - Auswirkungen auf das Brandgeschehen,

=  Schaffung verbesserter Infiltrationsbedingungen mit verstarkter Sickerwasser-
bildung,

= Haldenmaterial kann in die Vorflut gelangen.

Von den Steinkohlenhalden sind folgende die Standsicherheitsprobleme anzeigende
Erscheinungen bekannt: Sabelwuchs, Umbrechen von Baumen, Erosion, Sackun-
gen, Dehnungsrisse, Ausbauchung von Boschungen und Rutschungen. Historische
und aktuelle Standsicherheitsprobleme sind von 14 Halden aus dem Zwickauer Re-
vier und von 6 Halden aus dem Lugau/Oelsnitzer Revier bekannt.

f) Sickerwasseraustritte

Haldenspezifisches Charakteristikum ist der Austritt von Sickerwasser aus der Hal-
denschuttung selbst. Aufgrund der wasserhaushaltlichen Situation bildet sich in jeder
der Halden ein gewisser Sickerwasseranteil. Relevant fur die Einschatzung des Ge-
fahrdungspotenzials sind vor allem die Kontaktmoglichkeit und damit der oberirdi-
sche Austritt des Sickerwassers inkl. der Austritte von Sickerwasser in die Vorflut.
Wesentlich ist auch die Nutzung als GieRwasser, die zum Teil in Kleingartenanlagen
praktiziert wird. Weiterhin ist der Sickerwassereintrag in das Grundwasser hinsicht-
lich dessen nachteiliger Beeinflussung zu erwahnen.

g) Sonstiges

Unter sonstigen haldenspezifischen Kenndaten sind u. a. Umlagerungsprozesse von
Haldenmaterial, der Abbau von Kohleschlammen, Schlacke sowie Schittungen von
Fremdhaldenmaterial zu erfassen. Diese Informationen lassen Rickschlisse auf ei-
ne Beeintrachtigung des Umfeldes zu.

4 UNTERSUCHUNGSKONZEPT
4.1 Literatur- und Datenrecherche

Bei folgenden Einrichtungen, Behdrden und Personen wurden Literatur, digitales
Karten- und Datenbankmaterial sowie Informationen recherchiert: LfULG Freiberg
und Dresden, Stadtverwaltung Zwickau Stadtplanungsamt, Zweckverband Abfallwirt-
schaft Zwickau (ZAZ), Stadt- und Regionalbahn Zwickau GmbH, G.U.B. Ingenieur-
gesellschaften, Bergarchiv Freiberg, LRA Stollberg, Herr Dr. Stoll, Herr Hamperl,
Herr Fresch und Herr Brohs.

4.2 Feldbegehungen, Kartierung

Vor dem Anlegen der Grablécher, Handschurfe, Kleinrammbohrungen und Bohrun-
gen wurde eine Kartierung der Halden hinsichtlich der oberflachennahen Verteilung
des Haldenmaterials, der aus den Standortverhaltnissen resultierenden Bodenbil-
dung und der Verteilung, der Ausbildung und zum Zustand der Vegetation, der Si-
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ckerwasseraustritte, des Zustandes der Haldenbdschungen und der Gasaustritte
durchgefuhrt.

An Sickerwasseraustrittstellen wurden Kartierungen der physikochemischen Parame-
ter Temperatur, pH-Wert und Leitfahigkeit vorgenommen bzw. Durchflussmessungen
durchgefuhrt.

4.3 Grablocher, Schirfe

Auf den Halden wurden Grablocher mittels Spaten bis in 40 cm Tiefe angelegt. Die
Grablocher dienten zur Feststellung des oberflachennah vorhandenen Haldenmate-
rials, gegebenenfalls der Abdeckung, der Dokumentation der Bodenbildung und der
Probenahme. Zur Ermittlung der Wirkung bodenbildender Prozesse in die Tiefe wur-
den weiterhin Scharfe bis in 1 m unter GOK angelegt. Alle Aufschlisse wurden ge-
maf der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA 5 dokumentiert und digital im FIS Bo-
den erfasst.

Die Machtigkeit der Abdeckung wurde aufgrund ihrer besonderen Relevanz fur die
kleingartnerische Nutzung an ausgewahlten Standorten Uber Sondierungen mittels
Parckhauer-Bohrstock erkundet.

4.4 Kleinrammbohrungen

Zur Feststellung des Haldenaufbaues wurden in Zwickau 21 (183,8 Bohrmeter) und
in Oelsnitz 16 (112,5 Bohrmeter) Rammkernsondierungen abgeteuft. Im Bereich ak-
tiver Brandherde wurden in Zwickau zur Untersuchung der entstehenden Brandgase
funf Gaspegel (1 V4", Stahl) gesetzt.

Die Rammkernsondierungen wurden durch das LfUG mittels Bohrraupe ausgeflhrt.
Teilweise erfolgte der Ausbau zu Sickerwassermessstellen.

4.5 Bohrungen, Grundwassermessstellen

In den Haldenkoérpern wurden durch die Firma Kling Bohrtechnik Dresden Trocken-
kernbohrungen abgeteuft. Im Revier Zwickau wurden 5 Bohrungen und im Revier
Lugau/Qelsnitz 9 Bohrungen niedergebracht. Der Ausbau zu GWM erfolgte insge-
samt fur 9 Bohrungen.

4.6 Probenahme und chemische Analytik
Boden

Bodenproben wurden aus den Grabléchern, Schirfen, Rammkernsondierungen und
Bohrungen entnommen. Zur Bewertung des Gefahrdungspotenzials uber den Direkt-
pfad Boden-Mensch wurden oberflachennahe Proben aus den Intervallen 0,0 m bis
0,1 m (Park- und Freizeitflache), 0,0 m bis 0,1 m, 0,1 m bis 0,3 m (Wohngebiet) und
0,0 m bis 0,3 m, 0,3 m bis 0,6 m (Kleingarten) entnommen. Die Probenahmeinterval-
le der Grablocher reprasentieren die in der BBodSchV festgelegten nutzungsorien-
tierten Beprobungstiefen.

Die Schurfe wurden jeweils in Intervallen von 0,0 m bis 0,1 m, 0,1 m bis 0,3 m, 0,3 m
bis 0,6 m und 0,6 m bis 1,0 m beprobt.
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In den Rammkernsondierungen und Trockenkernbohrungen wurde das komplette In-
tervall der Halde nach ,geologischen® Grenzen, teilweise wurde auch der geologi-
sche Untergrund beprobt.

Proben fur die sequenzielle Extraktion wurden aus den Kernbohrungen entnommen.
Folgendes Analysenspektrum wurde untersucht:
Bodenproben aus den Kernbohrungen und Rammkernsondierungen:

Feststoff: Gluhverlust, As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Zn, PAK,
Eluat: pH-Wert, Leitfahigkeit, Na, Ca, Mg, K, SOy, CI', As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg,
Mo, Ni, Zn, PAK, AOX, Phenole.

Insgesamt wurden 346 Bodenproben zur analytischen Untersuchung ubergeben. Zu-
satzlich wurden 16 Bodenproben fur die sequenzielle Extraktion entnommen. Um die
Pflanzenverfugbarkeit der Inhaltsstoffe im Bodensubstrat der Nutzgarten zu untersu-
chen, wurden 6 Proben mittels Ammoniumnitratauszug untersucht.

Die Untersuchung des Feststoffs erfolgte durch die UBG Neusornewitz, die Eluatun-
tersuchungen fuhrte die Analytis GmbH Zschopau aus.

Wasser

An Grund-, Sicker- und Oberflachenwassern erfolgten hydrochemische Untersu-
chungen.

Dazu wurde im Revier Zwickau ein vierteljahrliches Monitoring am vorhandenen
Messstellennetz der Halde ZWI 10 durchgefuhrt. Insgesamt je vier Grundwasser-
messstellen im Tertiar, vier Grundwassermessstellen im Rotliegenden, zwei Sicker-
wasser und je drei Oberflachenwasser beprobt und untersucht. Insgesamt wurden 54
Wasserproben im Rahmen des Monitorings fur Halde ZWI 10 untersucht.

An der Halde ZWI 45 wurde die GWM 1/06 als Abstrommessstelle errichtet. Zur
Erstuntersuchung wurde diese am 08.01.2007 beprobt. Nach Fertigstellung von wei-
teren zwei GWM und der insgesamt vier Sickerwassermessstellen im Februar 2007
wurden alle Messstellen am 19.04.2007 beprobt. Zusatzlich wurde eine Stichtags-
messung, bei der drei weitere Messstellen einbezogen wurden, durchgefuhrt (Anl. 5).

Im Revier Lugau/Oelsnitz erfolgte ein Monitoring von Haldensickerwassern (Anl. 8).

Dazu erfolgten im Monatsabstand 12 Beprobungen an 10 SW-Messstellen und 6 Be-
probungen an der OW-Messstelle. Die 6 GWM im Revier Lugau/Oelsnitz sind ein-
bzw. 2-mal beprobt worden.

Die Untersuchung der Wasser erfolgte auf folgendes Parameterspektrum:

physikochemische Leitparameter: T, pH, Lf, O,, Redoxpotenzial
(Vor-Ort-Messung),

Hauptkomponenten: Na. K, Ca,. Mg, Cl 7, SOy,

Spurenelemente: As, Pb, Cd, Crgesamt), Cu, Hg, Mo, Ni, Zn,

Organische Summenparameter: PAK, AOX, Phenolindex.
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Die Analytik flihrte das Priflabor Dr. Oelsner & Kollegen GmbH St. Egidien durch.
Luft

Im Bereich des aktiven Brandherdes von Halde ZWI 10 wurden flinf Bodenluftproben
aus den Gaspegeln entnommen. Die Bodenluftuntersuchung beinhaltete folgendes
Parameterspektrum:

Hauptkomponenten: COg, Oy, CHy4, SO2, N2, H5S,

Organische Spurenstoffe:  BTEX, Alkane/Aliphaten C3-C18, BTEX (einschl. Phe-
nole/Kresole), PAK, Oxidations- und Teiloxidationspro-
dukte der Alkane/Aliphaten, Brand- und Teerriechstoffe
(u. a. NSO-Heterozyklen).

Die Analytik wurde vom Pruflabor Dr. Oelsner & Kollegen GmbH St. Egidien durch-
gefluhrt.

4.7 Temperaturmessungen

Im Bereich der Halde ZWI 10 waren aktuelle Branderscheinungen bekannt. Mit der
BRG 1/06 wurde dieser Brandherd naher erkundet. Hier wurden Uber das gesamte
Profil direkt nach der Entnahme des Bohrgutes Temperaturmessungen an diesem
durchgefuhrt. Nach Fertigstellung der Bohrung wurde Uber das gesamte Profil (55
Bohrmeter) ein Temperaturlog aller 25 cm durchgefuhrt.

Da auch in zwei benachbarten Rammkernsondierung Temperaturanomalien festzu-
stellen waren, wurde auch in diesen Temperaturmessungen aller 0,25 m durchge-
fuhrt.

Weiterhin erfolgte die Messung von Temperaturprofilen in je zwei Kernbohrungen auf
Halde ZWI 45 und Halde OEL 10 Uber die gesamte Profiltiefe.

4.8 Durchflussmessungen

Im Revier Lugau/Oelsnitz wurden an 4 Messpunkten Durchflussmessungen mit dem
Ziel durchgefuhrt, halbwegs gesicherte Mischungsverhaltnisse bei den hydrochemi-
schen Gleichgewichtsberechnungen abzuleiten und die Ergebnisse bei der Verwen-
dung der Quelltermergebnisse der Saulenversuche zu nutzen.

4.9 Forstliche und vegetationskundliche Betrachtungen

Erste Untersuchungen der Halden in den Steinkohlerevieren Zwickau und Lu-
gau/Oelsnitz mit den Schwerpunkten Standort und Bewuchs erfolgten durch WON-
SCHE (1963). Seit der Einstellung des Bergbaus und der Aufforstung der Halden in
den 1960-er Jahren haben sich Walddkosysteme etabliert und weiterentwickelt.

Seitdem erfolgten keine systematischen forstlichen und vegetationskundlichen Un-
tersuchungen mehr.

Die Untersuchungen hatten das Ziel, Schlussfolgerungen Uber die weitere Entwick-
lung des Waldbestandes und weitere forstliche Handlungsmalinahmen abzuleiten,
die nicht im Widerspruch zur Minimierung des Schadstoffaustrages aus den Halden-
korpern stehen.
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Zur Untersuchung des biologischen Potenzials der Halden erfolgte durch das Ingeni-
eurblro Neef Zwickau eine Kartierung der forstlichen Standorte, Waldbestande und
Vegetation der Halden OEL 10 und OEL 17.

Um die durchgefuhrten Untersuchungen auch in einem spateren Monitoring Uberpri-
fen und Veranderungen feststellen zu kénnen, wurde Uber beide Halden ein Probe-
flachennetz verteilt. Die Probeflachen mit einem Radius von 10 Metern (Flache 314
m?) wurden gleichmafig unter Berlcksichtigung der Exposition Uber die Haldenkor-
per gelegt. Auf diesen wurden alle Pflanzenarten in einer Florenliste erfasst. Zur ve-
getationskundlichen Auswertung erfolgten auf den Probeflachen Vegetationsauf-
nahmen nach Braun-Blanquet (1921, 1928).

Das Pflanzeninventar wurde anschlieRend mittels der dkologischen Zeigerwerte nach
ELLENBERG et. al (1992) ausgewertet. Es erfolgte eine Auswertung nach Lichtzahl,
Temperaturzahl, Feuchtezahl, Reaktionszahl, Stickstoffzahl und Kontinentalitatszahl.

Weiter erfolgten auf den Probeflachen waldwachstumskundliche Erhebungen. Dazu
wurde auf jeder Probeflache der Stammdurchmesser in 1,3 m Hohe aller Baume >
7cm BHD und deren Hohe bestimmt. Die Naturverjungung nach Art, Stuck und
Wuchshdhe sowie der Wildverbiss wurden aufgenommen.

410 Sickerwassermodellierung (BOWAHALD)

Zum Aufbau des numerischen Wasserhaushaltsmodells fur die Sickerwasserprogno-
se im Bereich der Halde OEL 10 wurde eine Niederschlags-Abfluss-Modellierung der
Halden mit dem numerischen 2D-Box-Modell Programm BOWAHALD durchgeflhrt.
Die durch BOWAHALD berechneten Sickerwasserraten bzw. Infiltrationsmengen
dienten als Grundlage der zu erstellenden Wasserhaushaltsbilanz flr das Untersu-
chungsgebiet.

4.11 Stromungsmodellierung (FEFLOW)

Zur Modellierung der Grundwasserstromung im Revier Lugau/Oelsnitz wurde ein
komplexes, numerisches 3D-Grundwasserstromungs-Modell des gesamten Untersu-
chungsgebietes verwendet. Dieses wurde auf Basis der Richards-Gleichung ange-
setzt, um Wasserhaushaltsbilanzierungen gleichzeitig im gesattigten als auch im un-
gesattigten Bereich des Grundwassers zu ermdglichen. Dazu ist die Finite Elemente
Modell Software FEFLOW verwendet worden. Die durch FEFLOW berechneten
GrundwasserflieRraten dienten als weitere Grundlage der zu erstellenden Frachtbe-
trachtungen durch die Aufstandsflache der Halde OEL 10.

Wahrend der darauffolgenden Modellierung des Wasserhaushaltes und der Grund-
wasserstromung wurde der Ist-Zustand des Untersuchungsgebietes unter instationa-
ren Bedingungen analog der Modellierung mit BOWAHALD berechnet.

4.12 Stofftransportmodellierung (PHREEQC)

Der Transport der Schadstofffrachten aus der Haldenaufschittung mit dem Sicker-
wasser durch die Haldenaufstandsflache im Untergrund der Halde OEL 10 und der
Weitertransport uber den unterirdischen Abfluss im Hangschutt wurden mittels
PHREEQC eindimensional und mit konstanter Geschwindigkeit geochemisch model-
liert.
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413 Saulenversuche und sequentielle Extraktion

Das Boden und Grundwasserlabor Dresden (BGD) fuhrte Laborversuche entspre-
chend Musterleistungsbeschreibung des LfUG 2004 zur Klarung des Prozessver-
standnisses beim Austrag von Schadstoffen sowie der Parametrisierung von Prog-
nosemodellen durch. Dazu wurden Prozessuntersuchungen mittels IBSV - intermit-
tierend betriebene, gesattigte Saulenversuche (Porenraum vollstandig mit Wasser
geflllt) zur abiotischen Elution sowie Substratuntersuchungen mittels sequenzieller
Extraktion durchgefuhrt.

Fir die Saulenversuche wurde rotes, durchgebranntes und nicht gebranntes,
schwarzes, deutlich kohlehaltiges Grobbergematerial aus den Bohrungen verwendet.
Die in die Saulen eingebauten gestorten Bohrproben wurden mit synthetischem Re-
genwasser bei 10 Grad Temperatur bis zu einem 10-fachen Porenvolumenaustausch
durchstromt. Nach jedem Porenvolumenaustausch erfolgte eine Beprobung des Elu-
ates.

Parallel dazu wurden an der TU Dresden an ausgewahlten Proben Saulenversuche
durchgefuhrt. Schwerpunkt dieser Arbeiten waren gesattigte und ungesattigte Sau-
lenversuche (Porenraum nur teilweise bzw. temporar mit Wasser gefillt) und deren
Vergleich. Gesattigte Saulenversuche (entsprechend LfUG 2004, Durchflussrate et-
wa 1,5-faches der monatlichen Regenmenge pro Tag) simulieren Starknieder-
schlagsverhaltnisse im Boden (und auch Grundwasserverhaltnisse) und sind verfah-
renstechnisch gut beherrschbar.

Saulenversuche unter ungesattigten (oxischen) Bedingungen (Durchflussrate etwa
0,81-faches der monatlichen Regenmenge an einem Tag) wurden durchgeflhrt, um
das mikrobielle Oxidations- und Mobilisierungspotential fur die enthaltenen Schad-
stoffe zu ermitteln, den Anteil des mikrobiell generierten Schadstoffaustrages zu un-
tersuchen, und somit die realen Verhaltnisse in den Halden besser nachzubilden
(standortnahe Bedingungen).

Sequenzielle Extraktionen entsprechend dem Extraktionsschema nach ZEIEN &
BRUMMER wurden an 5 Proben aus den Halden ZWI 10 bzw. ZWI 17 sowie an 5 Pro-
ben aus der Halde OEL 10 durchgefuhrt.

414 Untersuchung von Haldenmaterialien auf Schwefelmodifikationen

Eine der Ursachen fur die Freisetzung von Schadstoffen aus den Halden ist das Vor-
handensein von Pyrit bzw. Markasit sowie weiterer Metallsulfide. Durch deren lang-
same geochemische und biogeochemische Verwitterung kommt es zu einer langfris-
tigen Freisetzung von Saure und geldsten Salzen.

Zu einer Einschatzung des Vorhandenseins verschiedener Schwefelspezies und zur
weiteren Klarung des Verstandnisses der in den Steinkohlenhalden ablaufenden
Verwitterungs- und Umsetzungsprozesse wurden Haldenproben sowohl auf ihren
Gesamt-Schwefelgehalt als auch auf ihren Gehalt an mineralischem Disulfidschwefel
in einem Schwefel-Analysator untersucht.

415 Mikrobiologie

Ausgehend von internationalen Erfahrungen war es Ziel der mikrobiologischen Un-
tersuchungen, chemolithotrophe Eisen- und Schwefeloxidierer sowie eisen- und sul-
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fatreduzierende Bakterien quantitativ zu erfassen und eine Einzuschatzung des Ein-
flusses der mikrobiellen Prozesse auf die Migration der Schadstoffkomponenten vor-
zunehmen.

Dazu wurde eine Quantifizierung der in den verschiedenen Modellhalden vorkom-
menden Bakterien durchgefihrt.

Eisen- und schwefeloxidierende Bakterien (z. B. Bakterienstamm Thiobacillus denitri-
ficans) fihren bei starkerer Aktivitat zu einer Versauerung (Produktion von H*), Erho-
hung der Salinitat (v. a. durch die Freisetzung von Sulfat) und einer Freisetzung von
Schwermetallen.

Eisenreduzierende (z. B. Bakterienstamme Geobacter, Geospirillum und Shewanel-
la) und sulfatreduzierende (z. B. Mikroorganismengattungen Desulfovibrio, Desulfo-
tomaculum, Desulfobulbus und Desulfobacter) Bakterien senken das Redoxpotential
in ihrer Umgebung ab und vermindern die Salinitat. Die sulfatreduzierenden Bakteri-
en heben auRerdem den pH-Wert an und fallen Metalle als Sulfide. Dadurch kommt
es zu einer Immobilisierung der im Haldenmaterial enthaltenen Schwermetalle.

Insgesamt wurden 55 Proben aus dem Bohrkern, auch aus dem Grund-, Oberfla-
chen- und Sickerwasser sowie aus den Sedimenten der Oberflachen- und Sicker-
wasser entnommen und untersucht.

Abb. 1:  Nachweis von Thiobacillus denitrificans auf Mikrotiterplatten mittels MPN-
Methode (gefarbten Areale zeigen eine positive Reaktion an)

Die Untersuchung der Halden- und Sedimentproben auf mineraloxidierende
Bakterien und Sulfatreduzenten erfolgte mittels MPN-Methode in mehreren
Parallelansatzen. Dafir wurden sowohl aerobe als auch anaerobe Proben
genommen (Splitting bei der Probenahme), und parallel jeweils aerob bzw. anaerob
aufgearbeitet.

Insgesamt wurden 22 Halden- und 6 Sedimentproben untersucht. Die Untersuchung
erfolgte auf Mikrotiterplatten mit jeweils 96 Einzeltests pro Probe. Dabei wurden fur
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jede Probe 10 Paralleltests in jeweils 8 Verdlinnungsstufen sowie 2*8 Blindproben
zur Qualitatssicherung durchgefuhrt.

Die Untersuchungen von Sickerwasser-, Oberflachenwasser- und Grundwasserpro-
ben auf die Anwesenheit mineraloxidierender und sulfatreduzierender Bakterien er-
folgte an insgesamt 27 Proben, ebenfalls jeweils aerob und anaerob genommen und
aufgearbeitet. Auch hier erfolgte eine Untersuchung auf Mikrotiterplatten mit der
oben beschriebenen Anzahl an Einzeltests pro Probe.

Von allen 55 Proben wurde eine Bestimmung von koloniebildenden Einheiten (KBE)
als Indikator fUr die allgemeine mikrobielle Besiedlung der Proben durch die Ermitt-
lung der Lebendkeimzahlen von aeroben heterotrophen Mikroorganismen durchge-
fuhrt. Zur allgemeinen mikrobiologischen Charakterisierung wurden auflerdem je-
weils 2 Paralleltests in 7 Verdinnungsstufen auf Agarplatten durchgefuhrt.

416 Ableitung des formalisierten Bewertungsschemas fir die Steinkohlen-
halden

Im Rahmen des Projektes wurde eine steinkohlenhaldenspezifische Erweiterung der
konventionellen Bewertungsmethodik mit GEFA - GEFAHALD - entwickelt. GEFA-
HALD wurde daflr konzipiert, haldenspezifische und bisher nicht in GEFA bewertba-
re Merkmale zu erfassen und auf den Beweisniveaus der HE und OU zu bewerten.

4.17 Haldenpriorisierung mit Einschatzung des Gefahrdungspotenzials

Die Priorisierung der Halden erfolgt nach ihrem Gefahrdungspotenzial auf die
Schutzguter. Dazu wurden alle Halden, bei denen sich die Erkundung auf dem Stand
einer HE oder hoher befindet, mit der Kombination aus GEFA und GEFAHALD be-
wertet. Halden, bei denen der Erkundungsstand nicht Uber eine FEB hinausging,
wurden mit einem Punktebewertungsschema bewertet.

4.18 Erarbeitung Branchenblatt Steinkohlenbergbauhalden

Als Handlungshilfe fur die praktische Bearbeitung in den verschiedenen Stufen wur-
de ein Vorschlag flr ein Branchenblatt Nr. 18 ,Steinkohlebergehalden® erarbeitet.
Dieses ist in der Reihe branchenbezogener Merkblatter im FIS Altlasten des LfULG
eingestellt und im Internet zugéanglich unter: http://www.umwelt.sachsen.de - Bo-
den, Altlasten - Altlasten - Fachinformationen.

5 ERGEBNISSE DER DETAILUNTERSUCHUNGEN
5.1 Feststoffuntersuchungen (Bergematerial und Boden)
5.1.1 Feststoffanalytik

Die Auswertung der physikochemischen und geochemischen Ergebnisse war haupt-
sachlich auf die Verifizierung der Haldenbewertungsmethodik in Hinblick auf die Un-
terteilung der Haldenmaterialien nach ihrem Gefahrdungspotenzial ausgerichtet.

Glihverlust

Der Gluhverlust korreliert mit dem Restkohlegehalt (Tab. 16) und dem Grad des
Durchbrennens der Haldensubstrate, welcher sich mittelbar durch die Farbe des
Bergematerials ausdruckt (Abb. 2). Durchgebranntes Haldenmaterial weist insge-
samt deutlich niedrigere Gluhverluste auf als ungebrannte graue Schiefertone, Koh-
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leschlamm und sandige Waschabfalle. Insgesamt wird eine Erhéhung des Glihver-
lustes mit Absinken der Korngro3e deutlich.

Tab. 3: Mittelwerte der GlUhverluste haldenspezifischer Ablagerungen

Haldenspezifische Ablagerungen Halde ZW1 10 Halde ZWI 45
n GV [%] n GV [%]

grauer Schieferton 22 25,3 27 38,5
rotgebrannter Schieferton 16 7,2 2 4,0
weillgebrannter Schieferton 1 9,4 2 15,9
Kohleschlamm 3 38,4 8 43,8
sandige Waschabfalle - - 8 45,2
Kesselschlacke 2 19,7 -

Teufberge 2 15,1 1 15,8
arithmetisches Mittel (gewichtet) 18,4 - 37,4

Neben den roten Haldensubstraten stellen auch die weild und gelb gefarbten Proben
durchgebranntes Material dar. Auch die rot-schwarz gemischten Bergemassen sind
bereichsweise als gebrannt anzusehen.

schwarz

rot und schwarz

rot

weild, gelb

Box-and-Whisker Plot

—

0 10

20 30

GV [%]

50 60

Abb. 2: Beziehung zwischen Farbe der Grobberge und dem Glihverlust

(Halde OEL 10)

Ergebnisse der Diskriminanzanlyse bestatigen z. B. fir die Halde OEL 10, dass aus-
gehend von der Farbe des Bergematerials fur ca. 30 % des Haldenvolumens von
deutlichen Kohlegehalten und somit einem weiteren Brandpotenzial auszugehen ist.

Zur chemischen Charakteristik

Ein erhdhter Kohleanteil in den Bergeproben fuhrt dazu, dass diese signifikant mehr
Pb, Cd und PAK flhren als kohlefreie Bergeproben. Eine etwas undeutlichere positi-
ve Korrelation besteht zwischen dem Kohlegehalt und den Gehalten an As, Mo, Hg,
Zn, Chlorid und Thallium. Eindeutig negativ korreliert mit den Kohlegehalten sind die
Gehalte an Cr und Ni. Cr und Ni sind als lithogene Elemente zu bezeichnen und
stammen i. w. aus dem Schieferanteil der Bergeproben. Pb, Cd, As und Zn sind
chalkogene Elemente und korrelieren mit den Sulfidanteilen aus der Kohle.
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Tab. 4:

Ergebnisse der Substratuntersuchungen Halden ZWI 10 und ZWI 45

Probenmaterial TR GV As Pb Cd Cr Cu Ni Mo Hg Zn
n | [% | [% | [mglkg] |[mglkg]| [mglkg] | [mgikg] | [mg/kg] | [mglkg] | [mgikg] | [mglkg] | [mglkg]

grauer Schieferton’ 22 88,5 25,3 255 155 4,05 38 53 51,0 10,10 0,45 305
rotgebrannter Schieferton’ 16 88,2 7,2 335 103 1,75 54 48 55,5 8,15 0,13 125
weillgebrannter Schieferton’ 1 82,1 94 800 200 1,90 43 32 37,0 16,40 0,14 370
Kohleschlamm o 3 69,2 38,4 96 83 0,42 29 31 58,0 11,30 0,46 85
Kesselschlacke A 2 87,3 19,7 275 79 8,20 49 56 72,0 13,25 1,30 400
Teufberge = 2 96,2 15,1 101 58 1,84 42 44 51,0 5,45 0,22 270
Boden (ber rotem Schieferton N 4 84,9 13,6 360 115 1,08 61 41 38,0 9,85 2,35 110
Boden Uber grauem Schieferton 9 81,5 24,2 250 130 1,50 38 41 30,0 6,90 0,75 160
Bauschutt 2 87,5 6,4 33 150 1,30 32 66 32,5 2,50 0,51 265
Auesedimente 6 77,7 12,1 34 40 1,63 38 24 43,0 1,95 0,13 195
grauer Schieferton’ 27 84,1 38,5 81 1.400 33,00 24 58 35,0 3,70 1,10 3.400
rotgebrannter Schieferton’ 2 85,5 4,0 140 600 10,35 28 47 48,5 5,80 0,12 1.700
weillgebrannter Schieferton’ 2 86,6 15,9 150 290 11,05 31 43 45,5 3,30 0,15 1.500
Kohleschlamm © 8 71,3 43,8 26 485 6,65 16 34 24,5 2,50 0,37 1.050
sandige Waschabfalle = 8 80,8 45,2 69 2.000 51,50 21 69 32,5 2,95 1,25 5.750
Teufberge = 1 99,0 15,8 22 80 3,30 28 31 58,0 1,00 0,16 280
Lehm (Abdeckung) N 7 83,7 10,7 20 170 3,40 44 24 34,0 1,10 0,24 420
Mutterboden (Abdeckung) 11 78,3 22,6 48 590 14,00 35 62 60,0 2,90 0,69 1.100
Auelehm 7 78,8 6,6 12 29 0,36 49 20 39,0 0,50 0,08 120
Auesedimente 7 80,7 4,6 11 21 0,66 54 21 52,0 0,80 0,13 150
Priifwerte nach BbodSchV? - - - 125 1.000 50 1.000 - 350 - 50 -

'G

6¢

robberge/Waschberge

- Maximum-Medianwerte haldenspezifische Ablagerungen
- Maximum-Medianwerte nicht haldenspezifische Ablagerungen

“als Vergleichswert bezogen auf Nutzung als Park- und Freizeitanlage, Wirkungspfad Boden Mensch



Die Ergebnisse der Substratuntersuchungen der zwei Zwickauer Halden sowie der
der Oelsnitzer Halde sind in Tab. 4 und 5 zusammengestellt.

Die chalkophilen Elemente Pb, Cd, Zn und Cu sind in den Grob-/Waschbergen mit
Maximumwerten vertreten. Dabei werden die sandigen Waschabfalle zu den Wasch-
bergen gerechnet. Die Grob-/Waschberge zeigen zusammen mit dem Kohleschlamm
die hochsten Kohlegehalte. Wahrend das im Nebengestein der Kohle enthaltene Sul-
fid durch den Mahl- und Waschprozess im Kohleschlamm relativ abgereichert wurde,
sind in den Grobbergen noch die hochsten Elementgehalte der chalkophilen Elemen-
te vorhanden.

Bemerkenswert sind die vergleichsweise hohen Gehalte an As, Cr und Hg im ober-
flachennahen Bodenhorizont der rotgebrannten Schiefertone. Die roten Schiefertone
selbst weisen die zweithdchsten Gehalte an As, Cr, und Ni auf.

Die Gehalte an Ni und Mo sind vor allem im grauen Schieferton hoch.

Aus den unterschiedlichen Elementgehalten der Halden ZWI 10 und ZWI 45 wird die
Hypothese abgeleitet, dass die hoheren Elementgehalte an Pb, Cd und Zn vornehm-
lich aus der tieferen FI6zgruppe der Zwickau Schichten stammen.

Die getrennte Korrelationsanalyse von ungebranntem und gebrannten Haldenmateri-
al am Beispiel der Halde ZWI 10 zeigte folgende Ergebnisse (K grofder 0,6):

ungebrannt (n=26): As - Pb, Zn-Cd, Cu-Cr
gebrannt (n=18): Ni - Cu - Zn, Mo - As - Pb, GV - Pb.

In Halde OEL 10 weisen die Mullproben bzw. die Spulberge auf (Tab. 5) die gerings-
ten Trockenrlckstande auf. Die mehr grobkornigen und demzufolge weniger Wasser
speichernden Grobberge hingegen zeigen deutlich hdhere TR zwischen 88 und 92
%. In diesen Bereich fallen auch die trockenen Hangschutte und das Rotliegende,
wobei die Auensedimente naturgemal eine etwa hdhere Feuchtigkeit besitzen.

Die hochsten mittleren Gehalte an As, Pb, Cd und Zn fihren die Grobberge mit deut-
lichem Kohleanteil (Tab. 5), was auf ihre Sulfidfihrung (Arsenopyrit, Bleiglanz und
Zinkblende) zurtckzuflhren ist.

Die Proben mit deutlicher Asche- und Schlackefuhrung (Verbrennungsprodukte) zei-
gen die hochsten Gehalte aller Substrate an Cr, Cu und Ni bzw. Mo und Hg.

Die geringsten Elementgehalte sind in den liegenden Gesteinen der Grobberge zu
finden - Auensedimenten, Hangschutt und/oder dem anstehenden Rotliegenden. Le-
diglich das Element Cr (Crgesamt) Wurde in allen Substraten in ungefahr gleicher Gro-
Renordnung nachgewiesen.

Fir die Halde OEL 10 lasst sich z. B. in der Korrelationsmatrix die Elementassoziati-
on As, Pb, Cd, Mo und Zn deutlich ablesen. Die Assoziation der lithogenen Elemente
tritt nicht so deutlich hervor.
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Tab. 5: Ergebnisse der Substratuntersuchungen Halde OEL 10

n TR As Pb Cd Cr Cu Ni Mo Hg Zn GV
% m%q mch_; m%q mch_; mch_; mch_; m%q m%q m%q %
Grobberge 110 88.3 249.9 892.5 7.27 46.2 66.0 64.2 6.17 2.32 1097 14.6
Grobberge, K=3 28 89.1 253.5 1163.2 13.20 36.4 74.9 53.1 6.29 413 1600 31.7
Phyllit 4 915 71.3 252.5 1.53 35.3 53.5 42.8 2.05 1.63 225 12.3
Spiilberge 4 75.5 443 2225 458 27.5 79.8 51.0 3.95 1.08 750 23.6
Asche / Schlacke 15 86.0 191.3 769.5 4.17 49.4 87.3 77.3 8.51 5.23 564 15.2
Miill 4 64.6 49.0 279.0 1.77 34.3 53.3 36.8 2.38 1.66 475 18.5
oberste Proben 22 83,6 120 437 2,71 38,6 62,0 46,9 512 5,67 431 18,1
Auensediment 4 80.7 35.5 61.5 0.91 37.0 19.0 33.8 0.84 0.18 195 6.5
Hangschutt 3 88.3 21.7 32.3 1.95 31.7 14.7 36.7 0.40 0.05 339 3.8
Rotliegendes 15 89.5 29.3 31.1 0.93 35.3 18.7 39.3 0.50 0.10 172 37

PW Boden 125 1000 50 1000 350 50

PW Direktpfad Boden->Mensch, Flachennutzung als Park- und Freizeitanlage, nach BBodSchV und LfUG 6/2002

- ... nur Werte < BG
- hohe (maximale) arithmetische Mittelwerte
- geringe (minimale) arithmetische Mittelwerte

Tab. 6: Korrelationsmatrix Spurenelemente im Feststoff (Halde OEL 10, n=160)
IgAs Pb lgcd  Cr Cu Ni Mo IgHg - lgZn

IgAs 1.00

Pb 0.70 | 1.00

IgCd 064 064 100 -

Cr 045 029 030 100

Cu 053 042 054 031 1.00

Ni 041 030 051 055 045 1.00

Mo 070 | 049 | 050| 038| 071]| 0.53| 1.00

IgHg 043 043 033 001 057 001 052 100

IgZn 060 065 088 038 046 062 047 022 1.00
- signifikante Korrelationskoeffizienten
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5.1.2 Untersuchung der Schwefelmodifikationen

Um das Vorhandensein verschiedener Schwefelspezies zu prufen, wurden die Pro-
ben der Halde OEL 10 sowohl auf ihren Gesamt-Schwefelgehalt als auch auf ihren
Gehalt an mineralischem Disulfidschwefel untersucht.

e Gesamt-Schwefel

Abb. 3 zeigt die Gesamt-Schwefelgehalte der untersuchten Proben.

% S gesamt

ungebrannt
gebrannt

Abb. 3: Ergebnisse der Gesamt-Schwefelbestimmung in Proben der Halde OEL 10

Insgesamt enthalten die Proben, mit Ausnahme der obersten Schicht, etwa 1.4-4 %
Gesamt-Schwefel. Die gebrannten und ungebrannten Schichten lassen sich bezlg-
lich ihres Gesamt-Schwefelgehaltes nicht klar voneinander unterscheiden. Bei bei-
den Materialarten gibt es sowohl Proben mit hohen als auch niedrigen Gesamt-
Schwefelgehalten. Die Gehaltsunterschiede ergeben sich aus

o den ursprunglichen unterschiedlichen S-Gehalten der verschiedenen Kohlenfloze

o dem Aufbereitungsprozess der Kohlen (z.B. Gber Dichtetrennung)

o der fruheren Lagerung dieser Schichten als jeweils oberste Abdeckung der Hal-
den.

Aus der Gesamt-Schwefelbestimmung ist abzuleiten, dass bei einer vollstandigen
Umsetzung des primaren Sulfidschwefels durch Oxidation bzw. Verwitterung Sulfat-
gehalte der Haldenmaterialien von bis zu 12 % zu erwarten sind, was erhebliche Sul-
fatfrachten in den Sickerwassern ergibt. Dieses Ergebnis korreliert sowohl mit den
realen Messwerten in den Grund- und Sickerwassern als auch mit den Eluaten der
Saulenversuche.

e Disulfidschwefel
Abb. 4 zeigt die Disulfidgehalte in Abhangigkeit vom gebrannten oder ungebrannten
Zustand des Haldenmaterials. Es ist eine sehr deutliche Abhangigkeit des Disulfid-

gehaltes vom gebrannten oder ungebrannten Zustand zu erkennen. Wahrend die
ungebrannten, kohligen Materialien (mit Ausnahme der obersten Schicht) wechseln-
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de Disulfidgehalte zwischen 0,76 und 2,32 % enthalten, sind in den gebrannten, ro-
ten Schichten nur noch 0,036-0,070 % Disulfid-Schwefel nachweisbar. Es ist zu ver-
muten, dass der Disulfidschwefel in den roten Schichten durch die Brand- bzw. da-
durch hervorgerufenen Oxidationsprozesse weitgehend in Sulfate umgewandelt wor-
den ist.

Disulfid-S %
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Abb. 4: Ergebnisse der Disulfidschwefel-Bestimmung in Proben der Halde OEL 10
e Oxidations- bzw. Verwitterungsgrad

Abb. 5 zeigt den Oxidations- bzw. Verwitterungsgrad der einzelnen Haldenproben.
Der Oxidationsgrad wurde aus dem Verhaltnis von Disulfid- zu Gesamtschwefel be-
rechnet. Alle gebrannten (roten) Proben weisen einen Oxidationsgrad von 97,5-98,6
% auf; sie sind also fast vollstdndig umgesetzt. Die kohligen Proben, mit Ausnahme
der Oberflachenproben, besitzen Oxidationsgrade zwischen 12,8 und 57,75 %. Da-
mit ist in geologischen Zeitrdumen noch mit langfristigen geochemisch und mikrobiell
induzierten Umsatzen und nachfolgende Sulfatfreisetzung zu rechnen.

Die Untersuchung der Schwefelmodifikationen in den Haldenproben ergab somit ei-
nen eindeutiger Zusammenhang zwischen dem gebrannten (roten) bzw. ungebrann-
ten (kohligen) Zustand der Proben und deren Disulfidgehalt. Die ungebrannten Pro-
ben enthalten wesentlich hohere Disulfidgehalte zwischen 0,76-2,32 % im Vergleich
zu den gebrannten Proben mit 0,036-0,07 % Disulfidschwefel. Damit enthalten die
ungebrannten Proben etwa 1,4-4,35 % an Pyrit oder anderen mineralischen Metall-
sulfiden.

Da die ungebrannten (kohligen) Proben lediglich zu 12,8-57,75 % oxidiert bzw. ver-
wittert sind, ist zukinftig noch mit einer Sulfatfreisetzung ,in geologischen Zeitrau-
men“ zu rechnen. Entsprechend den gemessenen Gehalten an Gesamtschwefel
kdnnen theoretisch bis zu 12 Ma-% Sulfat in der Halde generiert werden.
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Abb. 5: Berechneter Oxidations- bzw. Verwitterungsgrad des Disulfidschwefels in
den Proben der Halde OEL 10
Tab. 7: Physikochemische Parameter und Makrokomponenten im Eluat, Halden
ZWI1 10 und ZWI 45
Probenmaterial pH o c e Ca K Mg Na
n [-] [pS/cm] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] |
grauer Schieferton 22 4.7 1.900 5,0 1.200,0 | 350,0 10,5 28,0 2,4
rotgebrannter Schieferton 16 6,0 1.160 5,0 510,0 116,0 4,0 2,7 1,5
weilRgebrannter Schieferton 1 6,2 2.300 25,0 | 1.600,0 | 520,0 7,6 17,0 7,9
Kohleschlamm 3 6,0 1.900 5,0 1.200,0 | 350,0 7,6 17,0 2,4
Kesselschlacke ol 2 5,0 1.850 3,0 1.200,0 | 400,0 4,7 10,2 1,9
Teufberge é 2 7,3 995 74,5 395,0 77,5 24,5 20,5 47,0
tBocr)]den Uber rotem Schiefer- | N 4 53 63 40 15,0 38 26 0.5 0.6
goden uber grauem 9| 59 78 40 | 130 | 50 | 46 | 10 | 08
Bauschutt 2 7,6 366 11,5 104,5 34,2 10,0 3,5 20,2
Auesedimente 6 71 355 22,5 101,5 14,0 8,8 13,7 14,0
grauer Schieferton 27| 6,7 270 3,0 100,0 26,0 2,5 4,4 1,1
rotgebrannter Schieferton 2| 7,2 84 2,5 20,5 9,5 3,0 1,2 0,9
weillgebrannter Schieferton 2 71 100 2,5 33,5 9,2 3,6 1,8 2,4
Kohleschlamm © 8| 75 378 45 100,0 40,5 1,7 8,8 1,5
sandige Waschabfélle S 8] 71 700 3,5 307,5 98,5 2,7 7,6 1,0
Teufberge ,% 11 7,7 94 4,0 26,0 12,0 2,7 2,9 1,2
Lehm (Abdeckung) 7] 71 94 3,0 40,0 13,4 1,4 1,4 1,6
Mutterboden (Abdeckung) 11 7,7 130 3,0 9,0 17,0 2,7 1,3 1,5
Auelehm 7] 71 328 5,0 94,0 13,7 2,0 8,5 9,6
Auesedimente 7| 7,6 160 5,0 34,0 17,1 2,4 2,7 4,6
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5.1.3 Eluatanalysen

Die Ergebnisse der Eluatuntersuchungen der Halden ZWI 10 und ZWI 45 sowie OEL
10 sind nachfolgend zusammengefasst.

Physikochemische Parameter und Hauptkomponenten

Die pH-Werte in den S4-Eluaten (Elution Wasser/Feststoff im Verhaltnis 10/1 nach
DIN 38414-4) bei den haldenspezifischen Ablagerungen zeigen Werte zwischen 4,7
und 7,7 (Tab. 10 und 11). Bei den grauen ungebrannten Schiefertonen liegen die pH-
Werte am niedrigsten. Die Leitfahigkeiten schwanken zwischen 84 und 2.300 uS/cm.
Die hochsten Leitfahigkeiten weisen die Eluate der grauen Schiefertone sowie die
Kohleschlamme und die sandigen Waschabfalle auf.

Dies spiegelt sich auch in den Gehalten der Makroelemente wieder. Die ungebrann-
ten Schiefertone wiesen hohere Gehalte auf als die gebrannten Schiefertone. Be-
sonders wird dies bei Halde ZWI 10 deutlich. Dort erreichen die Eluatgehalte der ge-
brannten Schiefertone lediglich 50 % der der ungebrannten.

Die Oberbdden der Halde ZWI 10 werden durch deutlich geringere Eluierbarkeiten
charakterisiert.

Tab. 8: Physikochemische Parameter und Makrokomponenten im Eluat,

Halde OEL 10
n pH | pHcaci LF | LFe Cl | s04 | Ca | K | Mg | Na
[uS/cm] [mg/l]
Grobberge 110 | 5.8 4.8 799 1343 41| 475.0 | 114.2 55| 18.1 3.0
Grobberge, K=3 28 | 5.3 4.1 995 1715 6.75 | 586.7 | 150.1 43| 18.8 3.2
Phyllit 41 71 6.3 101 106 3.0 14.3 8.7 34 1.7 1.3
Spllberge 4| 6.9 5.8 108 108 3.3 15.5 7.7 5.4 1.7 1.5
Asche/Schlacke 15| 6.0 4.5 470 644 41| 246.9 70.6 3.2 4.2 1.8
Mall 4 741 5.9 1590 1439 25.0 | 5425 | 1183 | 29.6 | 27.2 | 354
Auensediment 4| 6.5 5.0 217 331 34 83.0 8.3 4.7 7.7 1.9
Hangschutt 3| 57 53 296 382 1.3 | 140.3 6.3 5.1 9.5 2.0
Rotliegendes 15| 6.8 5.1 157 290 24 58.4 5.3 3.9 6.9 21
- hohe (maximale) arithmetische Mittelwerte
- geringe (minimale) arithmetische Mittelwerte

Die S4-Eluate in Halde OEL 10 sind alle als schwach sauer bis neutral zu bezeich-
nen (Tab. 8). Der minimale mittlere pH-Wert wurde mit 5.3 in den stark kohleflihren-
den Grobbergen gefunden. Die Kohlefuhrung bewirkt, dass auch alle Grobberge im
Schnitt einen schwach sauren pH-Wert von 5.8 aufweisen.

Im Schnitt neutral sind die Eluate der phyllithaltigen Berge, der Spulberge, der Mull-
proben und des Rotliegenden.

Die von den Feststoffproben im CaCl, ermittelten pH-Werte liegen naturgemal et-
was bis deutlich unter denen mit destillietem Wasser hergestellten S4-Eluaten. Der
geringste mittlere pH-Wert (CaCl,) wurde auch hier fur die stark kohlefihrenden
Grobberge gefunden (pH 4.1), die héchsten — flr die phyllithaltigen Berge und die
Mullproben.
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Im Allgemeinen ist im Eluat von einer Na-K-Cl- und einer Ca-Mg-SO4-Assoziation
auszugehen. Die Leitfahigkeit im Eluat wird mehr von der letzteren, die im Schnitt die
10- bis 20fach héheren Gehalte im Eluat aufweist, gebildet. Auch ist ihr Einfluss auf
den pH-Wert des Eluates deutlich hdher, als der der Na-K-Cl-Assoziation.

Schwermetalle und Arsen

Nachfolgend werden die Schwermetallgehalte und die Gehalte an As der untersuch-
ten Halden im Eluat aufgefthrt.

Tab. 9: Schwermetallgehalte und der Gehalte an As im Eluat, Halden ZWI 10 und

ZWI 45
. As Pb Cd Cr Cu Hg Mo Ni Zn

Probenmaterial n | [wo/l | [wo/l | [ug/ | [pg/l] | [pg/ | [wa/ll | [mgi | fug/ll | [uo/l
grauer Schieferton 22 3,5 55 37 2 15 0,2 | 0,005 280 | 1.450
rotgebrannter Schieferton 16 2 1 2 2 10 0,2 0,01 10 92
weillgebrannter Schieferton 1 5 2 18 2 10 0,2 | 0,005 40 | 1.300
Kohleschlamm 3 3,5 2 18 2 13 0,2 | 0,005 40 | 1.300
Kesselschlacke o 2 3,5 4 66 2 10 0,2 | 0,005 | 100 | 3.810
Teufberge h 2 1,5 1 1 2 10 0,2 | 0,006 10 16
Boden Uber rotem S| 4 1 2 1 2| 10| 020012 | 10 42
Schieferton

gOd.e“ Uber grauem 9 2 1 1 2| 10| 020005 | 10| 100

chieferton

Bauschutt 2 10 1 1 2 10 0,2 | 0,005 10 3
Auesedimente 6 1 1 1 2 10 0,2 | 0,005 10 49,5
grauer Schieferton 27 1 10 37 10 2 0,2 | 0,05 20 | 3.600
rotgebrannter Schieferton 2 2 1 1 25 2 0,2 0,01 10 696
weilRgebrannter Schieferton 2 5 1 3 10 2 0,2 | 0,005 10 615
Kohleschlamm o 8 2 1 1 10 2 0,2 0,01 10 83
sandige Waschabfélle N 8 1 9 8 10 2 0,2 | 0,005 10 829
Teufberge E 1 1 1 3 10 2 0,2 | 0,005 10 250
Lehm (Abdeckung) 7 1 1 6 10 2 0,2 | 0,005 10 | 1.100
Mutterboden (Abdeckung) 11 5 1 1 10 2 0,2 | 0,005 10 75
Auelehm 7 2 1 1 10 2 0,2 | 0,005 10 51
Auesedimente 7 4 1 1 10 2 0,2 | 0,005 10 100
Prifwerte nach BBodSchV' - 10 25 5 50 50 1 0,05 50 500

- Maximal-Medianwerte

! als Vergleichswert bezogen auf Ubergangsbereich Sickerwasser - Grundwasser, Wirkungspfad Grundwasser -
Mensch

Das Austragspotenzial an Schwermetallen ist beim ungebrannten grauen Schieferton
am hdchsten. Signifikant sind die hohen Ni-Konzentrationen bei Halde ZWI 10 und
die hohen Zn-Konzentrationen bei Halde ZWI 45. Auch Cd ist in relativ hohen Kon-
zentrationen vertreten. Die Elemente sind jeweils durch vergleichsweise hohe mobile
Anteile gekennzeichnet. Kohleschlamm und sandige Waschabfalle zeigen wie der
gebrannte Schieferton, mit Ausnahme von Zn, Uberwiegend Konzentrationen im Be-
reich der Bestimmungsgrenzen.

Der Boden Uber grauem Schieferton weist ein deutlich geringeres Austragspotenzial
als der graue Schieferton selbst auf. Die vergleichsweise geringen Feststoff- und
Eluatkonzentrationen sind als Hinweis auf Elementverlagerungen durch Bodenbil-
dung zu interpretieren.

Im Vergleich mit den quartaren Auesedimenten liegen bei den ungebrannten Schie-
fertonen insgesamt héhere Eluatwerte vor.
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Tab. 10 zeigt, dass stark kohlefuhrenden Grobberge durch die im Mittel héchsten
Gehalte an Pb, Cd, Ni und Zn im Eluat gekennzeichnet sind. Das sind auch die Ele-
mente, die die hochsten Gehalte in den Haldensickerwassern stellen. Der hochste
Medianwert an As wiederum kommt in den Spulbergen vor. Ein hoher mittlerer Zn-
Gehalt im Eluat wurde auch fir den Hangschutt berechnet.

Tab.10: Spurenelemente, pH-Wert und Leitfahigkeit im Eluat, Halde OEL 10

N pH LF As Pb Cd Cr Cu Ni Mo Zn
[uS/em] | [pg/l | [pg/N | [wg/M | [wo/] | [wg/l | [wg/M | [wg/l | [pg/l]

AM AM M M M M M M M M
Grobberge 110 | 5.8 799 | 1.0 1.0 | 15.0 1 5 10.0 2.5 552
Grobberge, K=3 28 | 53 995 | 3.0 | 18.0 | 32.0 1 5 140.0 25 | 2265
Phyllit 4 |1 71 101 3.0 0.5 0.5 1 5 5.0 2.5 26
Spulberge 41 69 108 | 4.0 0.5 0.5 1 5 5.0 2.5 50
Asche/Schlacke 15 | 6.0 470 | 05 1.0 3.0 1 5 10.0 2.5 140
Maill 4 | 71 1590 | 3.0 1.8 2.5 1 5 30.0 2.5 165
Auensediment 4| 65 217 | 0.8 1.3 7.0 1 5 27.5 2.5 513
Hangschutt 3| 57 296 | 05 0.5 | 24.0 1 5 70.0 2.5 | 2890
Rotliegendes 15 | 6.8 157 | 0.5 0.5 0.5 1 5 5.0 2.5 68

AM - Arithmetisches Mittel M - Medianwert

Aschen und Schlacken sowie die Mullproben fallen nicht durch erhdhte Gehalte der
Spurenelemente im Eluat auf. Besonders geringe Gehalte fuhren die Bergeproben
mit Phyllit, die Spulberge (aul’er As) sowie die Liegendsedimente der Halde.

Die Medianwerte von Cr, Cu, Mo und Hg im Eluat stellen Gehalte unter den jeweili-
gen Bestimmungsgrenzen dar.

Nennenswerte Korrelationen der Mikroelemente im Eluat konnten nur zwischen Zn
und Cd (was auf ihre Herkunft aus Zinkblende hindeutet), mittelstarke Korrelationen
zwischen Cd, Pb, As, Ni und Zn berechnet werden.

Eluierbare Elementanteile

Um den eluierbaren Anteil der Elemente zu bestimmen, wurden die Eluatgehalte zu
den Feststoffgehalten ins Verhaltnis gesetzt. Die Ergebnisse sind in Tab. 11 und 12
dargestellt.

Die Anteile eluierbarer Schwermetalle sind bei den grauen Schiefertonen (Grob-
/Waschberge) am hochsten und bei den gebrannten Schiefertonen deutlich geringer
(Tab. 11). Die Restgehalte sind weitestgehend immobil.

Die Untersuchungen in Halde OEL 10 (Tab. 12) zeigen, das sich in Bezug auf die
Gesamtgehalte die Elemente Cd, Ni und Zn am meisten aus den schwarz-rot-
gemischten bzw. schwarzen Grobbergen eluieren lassen.

Dieses Ergebnis steht formell im Einklang mit den bisher allgemein verwendeten
qualitativen Aussagen, dass die rotgebrannten Schieferberge durch den Brandpro-
zess ,inertisiert worden sind und aus diesem Grunde weniger Elementgehalte eluie-
ren wurden. In Auswertung der Gesamtergebnisse ist der Grund aber eher im Feh-
len der Trager hoher Elementgehalte - der kohligen Bestandteile und mit ihnen der
Sulfide - als in einer chemischen bzw. thermischen ,Inertisierung“ zu suchen.
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Tab. 11: Eluierbare Elementgehalte haldentypischer Schwermetalle und As, Halden
ZWI 10 und ZWI 45

Probenmaterial &5 Lo £ L A

n [%] [%] [%] [%] [%]
grauer Schieferton 22 0,01 0,04 9,14 5,49 4,75
| rotgebrannter Schieferton - 16 0,01 0,01 0,86 0,18 0,73
weillgebrannter Schieferton h 1 0,01 0,01 9,47 1,08 3,51
Kohleschlamm E 3 0,04 0,02 42,86 0,69 15,29
Kesselschlacke 2 0,01 0,05 8,05 1,39 9,53
Teufberge 2 0,01 0,02 0,54 0,20 0,06
grauer Schieferton 27 0,01 0,007 1,12 0,57 1,06
rotgebrannter Schieferton © 2 0,01 0,002 0,10 0,21 0,41
weilRgebrannter Schieferton < 2 0,03 0,003 0,23 0,22 0,41
Kohleschlamm E 8 0,06 0,002 0,15 0,41 0,08
sandige Waschabfalle 8 0,01 0,005 0,16 0,31 0,14
Teufberge 1 0,05 0,013 0,91 0,17 0,89

- Maximal-Medianwerte

Tab. 12: Eluierte Elementanteile fir Cd, Cu, Ni und Zn, Halde OEL 10

Cd Cd Cu Cu Ni Ni Zn Zn
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
n AM M AM M AM M AM M
Grobberge 110 7.4 24 0.5 0.08 4.3 0.3 4.6 0.9

Grobberge, K=3 28| 79 22| 10 o008| 98 38| 59 17
schwarz 18| 34 14| 01 o008| 30 06| 22 16
rot/schwarz 35| 102 44| 10 008| 85 05| 66 17
rof 55 72 26 03 008 21 01 42 05
weit/geb 1| 06 06| 01 013] 01 01| 04 04
AM - arithm. Mittelwerte M - Medianwerte

Die an den kohlehaltigen Substraten nachgewiesene Vormacht des Sulfidschwefels
Uber den Sulfatschwefel (s. Kap. 5.1.2) bzw. die Ubermacht des Sulfat- (ber dem
Sulfidschwefel fur die rotgebrannten Berge lassen die Ergebnisse der Elutionsunter-
suchungen plausibel erscheinen, da in den kohlefliihrenden, nicht gebrannten Bergen
die Sulfide noch vorhanden sind (Umwandlung in Sulfat lediglich durch Oxydations-
und mikrobiologische Vorgange). Die rotgebrannten Berge hingegen sind durch die
Branderscheinungen einer naturlichen ,Rostung” ausgesetzt worden, bei der die Sul-
fide in Sulfate umgewandelt wurden. Die Metalle der schwerl6slichen Sulfide sind
danach verstarkt l6slich.

In den einzelnen Aufschllssen fallen aber immer wieder zusammenhangende mach-
tigere Bereiche auf, die sehr hohe eluierbare Elementanteile zwischen 10 und 30 %
aufweisen. Diese Bereiche beinhalten genau so viele kohlehaltige wie kohlefreie
Proben, genau so viele rote wie schwarz-rot-gemischte Proben und bis auf wenige
Ausnahmen nur Grobberge.

Die bisherigen Untersuchungen konnten nicht klaren, worin der Grund fur diese ho-
hen eluierbaren Elementanteile liegt.

38



5.1.4 Saulenversuche und sequentielle Extraktion

Die intermittierend betriebene Saulenversuche zur abiotischen Elution sowie die
Substratuntersuchungen mittels sequenzieller Extraktion ergaben fir das rote
(durchgebrannte) und das schwarze (nicht gebrannte, deutlich kohlehaltige) Grob-
bergematerial folgende Ergebnisse:

e Saulenversuche

Die eluierbaren Stoffmengenanteile (ESA), bezogen auf die ,wasserloslichen® Frakti-
onen 1 (mobil) und 2 (spezifisch adsorbiert) aus der sequenziellen Extraktion, sind
fur Cd, Zn und Naphthalin in den rotgebrannten Grobbergen deutlich grofder als in
den schwarzen Substraten (Tab. 16). Dadurch ist fir diese Elemente bzw. Stoffe in
den roten Grobbergen auch die eluierte Fracht je m* kontaminierte Flache (Frachts)
sowie die Elutionsrate je kg Substrat (FEs) deutlich groRer, als in den schwarzen.
Weiterhin ist die auf eine GWN von 246 mm bezogene Dauer des Schadstoffaustra-
ges in den roten Substraten deutlich geringer, als in den schwarzen. Die Schadstoff-
austragsdauer ist fur Cd mit 700 Jahren bzw. Zn mit 436 Jahren fur die schwarzen
Substrate um 10 bzw. 3mal Ianger einzuschatzen als fur die rotgebrannten Substra-
te.

Fir Cu sind die Verhaltnisse gerade umgekehrt.

Der wasserlosliche Anteil von Ni der in den Saulenversuchen untersuchten Substrate
ist nach 10 APV volistandig ausgetragen. Die Dauer des Schadstoffaustrages wird
mit 16 bzw. 17 Jahren angegeben.

Die organischen Komponenten verhalten sich adaquat zu Zn und Cd. Fur sie ist aber
im Gegensatz zu den genannten Elementen charakteristisch, dass messbare Eluat-
gehalte jeweils zwischen dem 3. und 6. APV (AOX) bzw. 7. bis 9. APV auftreten, zum
Anfang und Ende der Versuche aber jeweils Gehalte an bzw. unter der Nachweis-
grenze.

e seguenzielle Extraktion

Abb. 6 und 7 zeigen die Ergebnisse der sequenziellen Extraktion am Beispiel der
Proben aus dem Revier Lugau/Oelsnitz (Tab. 14).

Tab. 13: Zusammengefasste Ergebnisse der Sdulenversuche

Substrat Cd Cu Ni Zn AOX Naphthalin
ESA Eluierbare Stoff- rot 20 4 100 11 0,11 7
mengenanteile [%] schwarz 2 32 100 4 0,01 2
Frachts eluierte Frach- rot 138* 7.1 11,6 4994 0 4.9
ten [mg/(m? * a)] 44** 6,6 0,0 1397 2,5 12,3
schwarz 32* 11,8 0 1609 0 0
12** 8,4 0 494 4,92 0
FEs Elutionsrate rot 0,059 0,004 0,007 1,962 0,004 0,000005
[mg/(kg * a)] schwarz 0,013 | 0,005 0,0006 0,571 0,0006 0,000003
te, vr Dauer des Schad- rot 86 488 17 154 16544 263
stoffaustrages [a] schwarz 700 50 16 436 226948 649

* 1. ausgetauschtes Porenvolumen APV ** 10. ausgetauschtes Porenvolumen APV
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Tab. 14: Proben fur die sequentielle Extraktion der Halde OEL 10

Nr. Auf- Pro- von bis Kohle-

Labor | schluss be [m] [m] gehalt Farbe Substratzusammensetzung
| 1%}7086 BP 3 1,80 4,80 viel grau Grobberge, Schluffstein
i 1%7(% BP6 | 870 | 1000 | viel grau Grobberge, Schiuffstein
W c;\//(\)/g/l BP8 | 12,00 | 1500 | viel grau Grobberge, Schiuffstein

RKS BP Grobberge, Schluffstein und
I 1006 | 455 | 480 | 870 | ohne Aschen/Schlacken
\Y C;\//\Olgﬂ E:; 22,70 24,30 ohne Grobberge, Schluffstein und Sandstein
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Abb. 6: Element- und probenspezifische Darstellung der sequenziellen Extraktion
der Elemente Pb, As, Mo Cr und Hg flr die Proben aus der Halde OEL10

Nach den Ergebnissen der sequenziellen Extraktion kann man sich in ihrem Bin-
dungsverhalten deutlich voneinander unterscheidende Elementassoziationen aushal-

ten:

e Cd, Ni und Zn: merkliche bis hohe mobile und spezifisch adsorbierte Anteile, zum
Teil auch deutlich an Fe-Oxide adsorbiert; Elemente weisen auch die hdchsten
Gehalte in den Haldensickerwassern auf.

e As und Mo: sind haufiger an Fe-Oxide gebunden als in der Residualfraktion.

e Cu und Pb: wesentliche Elementanteile sind organisch und an den Fe-Oxiden ge-
bunden.

e Hg und Cr: sind fast ausschlieBlich in der Residualfraktion gebunden.
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Abb. 7: Element- und probenspezifische Darstellung der sequenziellen Extraktion
der Elemente Cd, Ni, Zn und Cu fir die Proben aus den Halde OEL 10

Die Bindung des As an die Fe-Oxide ist bekannt, die deutliche Bindung des Mo an
die Fe-Oxide eher Uberraschend.

Elementspezifische und probenspezifische Auswertungen haben in beiden Revieren
nicht die erwarteten deutlichen Unterschiede zwischen dem roten und dem grauen
Bergematerial gezeigt. Es deutet sich aber die Tendenz an, dass das rote Material
héhere mobile Hg-Gehalte aufweist und das graue Material héhere mobile Zn- und
Cd-Anteile.

5.1.5 Mikrobiologische Untersuchungen

Thiobacillus denitrificans, ein Bakterium, das sowohl Pyrit als auch andere reduzierte
Schwefelverbindungen unter Nitratreduktion oxidieren kann, ist an allen Standorten
stark verbreitet. Diese Bakterien kommen v. a. an Standorten mit moderat saurem
pH-Wert vor (pH 3-6) und tragen durch ihre Mineraloxidation zur Entstehung und
Mobilisierung von Sulfat, zu einer Absenkung des pH-Wertes sowie zur Mobilisierung
von Schwermetallen bei.

Es wurde festgestellt, dass die Thiobacillen nicht nur in den Haldenkdrpern selbst
vorkommen, sondern auch in den entsprechenden Wasser- und Sedimentproben.
Besonders intensiv kommen sie an Standorten mit Nitrateintrag vor, z. B. in Grund-
und Sickerwassern und den Bachsedimenten.

Die Quantifizierung der eisen- und sulfatreduzierenden Bakterien hat gezeigt, dass
an allen Standorten ein relativ ausgewogenes Verhaltnis zwischen Thiobacillen und
Eisen- und Schwefelreduzierern besteht, so dass die oxidative Pyritverwitterung,
Versauerung und Schadstofffreisetzung in nicht so starkem Malde voranschreitet wie
an anderen, nicht rekultivierten Haldenstandorten mit offenen Kippenschichten.
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Die mikrobiologischen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Halde OEL 10

Entsprechend dem pH-Wert und Redox-Zustand der Halde kommt es verstarkt zu ei-
ner Freisetzung von Salzen und Schwermetallen. Dies spiegelt auch die Zusammen-
setzung an oxidierenden und reduzierenden Mikroorganismen am Haldenstandort
wider. Es Uberwiegen oxidierende Prozesse. Nur in den Sedimenten stehender Si-
ckerwasser mit starkerem Detritus Uberwiegen reduzierende Prozesse. In den Si-
ckerwassern selbst wurde durch den Einfluss des nahrstoffreichen Detritus ein
Uberwiegen reduzierender Prozesse festgestellt (Abb. 8). In den Grundwassern wur-
de ein zahlreiches Vorkommen an Eisenreduzierern beobachtet, was vermutlich
durch einen hinreichenden Gehalt an Eisen(lll) und Nahrstoffen verursacht wird. Die
Dominanz oxidierender Prozesse fuhrt zu einer biogeochemischen Bildung von sau-
ren Wassern, einem Anstieg des Redoxpotentials sowie der Salinitat und schlie3lich
zur Mobilisierung von gelosten Schwermetallen. Der Prozess der zunehmenden Ver-
sauerung spiegelt sich in den chemisch-physikalischen Kenndaten wider und |asst
sich auch im Saulenversuch nachvollziehen.

Da das sulfidhaltige graue Haldenmaterial erst zu 13-58% verwittert ist, kbnnen diese
Prozesse bei einem weiteren Belassen des derzeitigen Zustandes noch Uber mehre-
re Jahrhunderte andauern und die Schadstofffrachten sich bei starkerem Einsetzen
des Versauerungsprozesses noch verstarken.

Halde ZWI 10

Die Halde ist vor allem durch verstarkte thermische Prozesse im Haldenkorper ge-
kennzeichnet. Weiterhin befindet sich auf dem Haldenkoérper und vor allem im Be-
reich des ehemaligen Kohleschlammteiches z. T. eine ehemalige Hausmdulldeponie
mit organikreichen Sickerwassern. Auf Grund der Deponiesickerwasser mit organi-
scher Fracht kommt es an diesem Standort zu einer starken Erniedrigung der Re-
doxpotentiale im Haldenbereich selbst sowie der Sicker- und Grundwasser in der
Umgebung und zur Erhohung der pH- Werte bis in den fast neutralen Bereich. Da-
durch kommt es zu einer vergleichsweise geringen Freisetzung von Schwermetallen.
Der Einfluss nahrstoffreicher Deponiesickerwasser fuhrt zur Stimulation eisen- und
sulfatreduzierender Prozesse (Abb. 8). Durch die Schaffung reduktiver Zonen im Ein-
flussbereich der Deponie besitzen die Prozesse der biogeochemischen Eisen- und
Schwefelmineraloxidation nur eine untergeordnete Bedeutung. In Zonen mit niedri-
gen Redoxpotential wurde eine Anreicherung von Sulfatreduzierern gefunden (Abb.
8).

Im Bereich mit thermischen Umsetzungen in der Halde sind biologische Prozesse of-
fen-sichtlich weniger beteiligt und dominieren rein geochemische Prozesse. In den
deponieunbeeinflussten Bereichen sowie im Grundwasser aul3erhalb der Deponiezu-
laufe ist ein Uberwiegen biooxidierender Prozesse durch den Zulauf von Haldensi-
ckerwassern zu beobachten.

Die biogeochemischen Prozesse in der Halde zeigen, dass eine Versauerung durch
nahrstoffhaltige Sickerwasser verursachte reduktive Prozesse zuruckgedrangt wer-
den kann.

42



Halde ZWI 45

Auf der Halde befinden sich Kleingarten, die zu einem Nahrstoffeintrag in die Halde
fuhren. Weiterhin kommt es horizontal zu einem Einstrbmen abwasserhaltiger
Grundwasser.

Durch die Abdeckung mit einer Lehmschicht und Mutterboden, den Eintrag von or-
ganischen Frachten mit den Wassern der Sickergruben in den Kleingarten bzw.
durch das abwasserhaltige Grundwasser liegen mittlere Redoxpotentiale und weit-
gehend neutrale pH-Werte vor.

Dadurch kommt es nur zu einer geringfligigen Freisetzung von Schwermetallen. Die
sulfatreduzierenden Mikroorganismen sind an diesem Standort aktiv (Abb. 8). Das
Vorkommen sulfat- und eisenreduzierender Mikroorganismen ist offensichtlich ab-
hangig vom Nahrstoffzulauf (Sickergruben, Abwassereinfluss), einer Hemmung der
sulfatreduzierenden Bakterien durch Schadstoffe oder einem madglichen Nahrstoff-
mangel (z. B. Fallung von Fe-lonen). In allen untersuchten Wasserproben wurde
eher ein Uberwiegen der oxidativen Prozesse beobachtet. Insgesamt wird an diesem
Standort ein leichtes Uberwiegen mineraloxidierender Prozesse, v. a. in den Grund-
und Sickerwassern, beobachtet.

1,00E+09 W Haldenmat.
O Wasser
1,00E+08 B Sediment

MPN /g bzw ml

Sediment

Wasser
Oe10 min.
0e10 max .
Zw10 min Haldenmat.
Zw10 max .
Zw45 min

Zw45 max

Abb. 8: Ubersicht Uber die Minima und Maxima der Keimzahlen fiir sulfatreduzie-
rende Mikroorganismen an den Halden OEL 10, ZWI 10 und ZWI 45 (MPN
= Most Probable Number)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass v. a. bei einem Eintrag organischer Stoffe
in den Haldenkorper sowie in die Sicker- und Grundwasser eine Stimulation der Ei-
sen- und Schwefelreduzierer erfolgt und damit eine Verminderung der Verwitte-
rungsprozesse und des Schadstoffaustrages stattfindet.

An allen Haldenstandorten konnte eine gute Korrelation der gefundenen Mikroorga-
nismen-Populationen mit den chemisch-physikalischen Parametern des jeweiligen
Standortes festgestellt werden. Die Mikroorganismen kdonnen sehr gut zur Charakte-
risierung der biogeochemischen Vorgange in den Halden herangezogen werden und
stellen geeignete komplexe Indikatoren der unterschiedlichen Stoffstrome (saline und
saure Wasser, anorganische und organische Nahrstoffe) in den einzelnen Halden
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dar. Infolge der unterschiedlichen Umweltbedingungen an den verschiedenen Hal-
denstandorten zeigen die Mikroorganismen eine hohe, standortspezifische Diversitat.

Die hochste Gefahrdung geht zurzeit von Halde OEL 10 aus, die sich in einem fort-
schreitenden Versauerungsprozess befindet. Dieser kann noch uber Jahrhunderte
andauern. Eine Abdeckung der Halde sowie ein starkerer Eintrag organischer Sub-
stanz an diesem Haldenstandort zur Stimulation von biogeochemischen Reduktions-
prozessen ware sinnvoll. Daraus ergibt sich eine Erniedrigung des Redoxpotentiales,
ein Anstieg des pH-Wertes und damit eine Immobilisierung der Schwermetalle.

Die biologische Mineraloxidation ist mit einer Warmeentwicklung verbunden, die je-
doch bei den relativ niedrigen mineralischen Disulfidgehalten nur gering ist. So ist ei-
ne leichte Erwarmung der Halden durch solche Prozesse durchaus moglich (z. B. um
5-6°C in der Halde OEL 10), eine Initiierung von Haldenbranden aber unwahrschein-
lich.

5.2 Wasseruntersuchungen
5.2.1 Haldensickerwasser und Oberflachenwasser

Physikochemische Parameter
Die physikochemischen Parameter sind in Tab. 15 und 16 dargestellt.

Die Sickerwassertemperaturen von Halde ZWI 10 sind Anzeiger fur die Beeinflus-
sung durch den Haldenbrand. So zeigt das Sickerwasser im nordlichen Abstrom ei-
nen deutlichen Temperatureinfluss: die Temperaturen erreichen im Marz 2007, als
die niedrigsten Oberflachentemperaturen im Kulturhausbach anstromig gemessen
wurden, 12°C.

Die Temperaturen der Sickerwasser von Halde ZWI 45 zeigen vergleichsweise ge-
ring erhohte Werte. Ein aktiver Haldenbrand ist daraus nicht abzuleiten.

Im Lugau/Oelsnitzer Revier erfolgten monatliche Temperaturmessungen der Halden-
sickerwasser im Laufe eines Jahres. Als Etalon wurde die Halde OEL 17 benutzt,
von der bekannt ist, dass sie auch in den Wintermonaten Sickerwassertemperaturen
knapp unter 20°C aufweist. Die Temperaturmessungen in den Bohrlochern der Hal-
den des Zwickauer und Lugau/Oelsnitzer Reviers ergaben deutliche Unterschiede.
Im Haldeninneren der Halde ZWI 10 wurden 40 bis 90°C gemessen, wahrenddessen
in Halde OEL 10 lediglich Werte zwischen 12 und 18°C festgestellt wurden.
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Tab. 15: Physikochemische Parameter der Halden ZWI 10 und ZWI 45

Parameter Probenahmedatum 22.12.06 | 26.03. 07 | 19.04.07 | 29.06.07 | 17.09.07
Einheit Probenah-
mestelle
Temperatur [°C] Halde ZWI 10 6,1 2,8 - 12,2 14,1
Leitfahigkeit |  [uS/cm] OF 15 620 540 - 642 500
pH - Wert [] 7.4 7.4 - 7,0 7.4
EH - Wert [mV] 226 138 - 65 81
0, [mg/I] 9,02 13,1 - 8,8 8,2
Temperatur [°C] Halde ZWI 10 7,06 12,5 - 17,8 14,2
Leitfahigkeit [uS/cm] OF 8 4.730 1.830 - 5.420 3.510
pH - Wert [] 6,6 7.1 - 7,2 7,5
EH - Wert [mV] 188 216 - 204 219
0, [mg/I] 7.1 3,6 - 7.3 8,2
Temperatur [°C] Halde ZWI 10 6,7 4.7 - 13,5 11,6
Leitfahigkeit | [uS/cm] OF 16 3.260 4.890 - 3.350 3.120
pH - Wert [] 438 47 - 438 5,2
EH - Wert [mV] 286 343 - 298 328
0, [mg/l] 7,04 12,1 - 55 7.4
Temperatur [°C] Halde ZWI 10 13,1 12 - 16,4 16
Leitfahigkeit [uS/cm] S7 10.700 11.000 - 11.000 11.100
pH - Wert [] 5,6 5.8 - 5,9 5,8
EH - Wert [mV] 146 209 - 251 265
0, [mg/I] 2,75 3,6 - 2,2 2,2
Temperatur [°C] Halde ZWI 10 - 6,4 - 13,8 13,8
Leitfahigkeit | [uS/cm] RKS 16a/07 - 6.950 - 7.940 7.440
pH - Wert [-] - 4,4 - 4,5 4,5
EH - Wert [mV] - 249 - 308 354
0, [mg/l] - 8,5 - 4,7 54
Temperatur [°C] Halde ZWI 45 - - 11,6 - -
Leitfahigkeit | [uS/cm] SP 9/07 - - 2.550 - -
pH - Wert [-] - - 6,5 - -
EH - Wert [mV] - - 37 - -
0, [mg/I] - - 0,2 - -
Temperatur [°C] Halde ZWI 45 - - 10,7 - -
Leitfahigkeit | [uS/cm] SP 10/07 - - 2.580 - -
pH - Wert [-] - - 7,0 - -
EH - Wert [mV] - - -46 - -
0, [mg/l] - - 0 - -
Temperatur [°C] Halde ZWI 45 - - 11,5 - -
Leitfahigkeit| [uS/cm] SP 13/07 - - 3.350 - -
pH - Wert [ - - 6,8 - -
EH - Wert [mV] - - 80 - -
0, [mg/1] - - 0,2 - -
- Maximalwerte Vor-Ort-Messungen-EH-Wert unkorrigiert

Der Jahresgang der Sickerwassertemperaturen (Abb. 9) zeigt, dass sich die Sicker-
wasser der Halden OEL 10 und OEL 16 gleichartig wie in der brennenden Halde
OEL 17 verhalten.

Somit ist belegt, dass sowohl Halde OEL 10 als auch Halde OEL 16 ein Warmepo-
tenzial besitzen, um die Sickerwasser das ganze Jahr Uber auf einem bestimmten
Temperaturniveau zu halten.
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Tab. 16: Physikochemische Parameter der Haldensickerwasser im Revier Lugau /

Oelsnitz
Bezeichnung n SiWa Temp pHVO pH LFVO LF O2vo RedOxVO
[°C] [uS/em] | [uS/em] | [mg/l] [mV]

SWH1 12 11.0 6.0 59 6270 6699 7.40 477
SWH2 12 10.2 7.3 7.5 1615 1762 3.18 331
SWH3 12 9.1 6.8 7.2 593 493 3.97 346
SWH7 12 11.6 3.8 3.9 3956 4114 3.99 563
SWH10 12 14.8 3.7 3.7 9613 10054 4.07 616
SWH10a 11 11.7 4.8 4.7 4303 4381 2.57 432
SWH14 12 104 6.9 7.2 1056 1151 6.43 468
SWH16 12 11.6 5.5 54 4694 5052 5.73 509
SWH17 12 19.3 5.8 6.0 12211 12783 5.91 454
SWH19 12 12.7 7.4 7.7 6733 7024 7.63 296

- maximale arithmetische Mittelwerte

- minimale arithmetische Mittelwerte

FUr die anderen Messstellen ist ein deutlicher Jahresgang der Sickerwasser-
Temperaturen ersichtlich, der auf fehlende thermische Vorgange in den Halden hin-
weist.

Bei den Bohrungen in der Halde OEL 10 sind keine aktuellen Brandherde angetrof-
fen worden. Der Chemismus der Sickerwasser von Halde OEL 10 Iasst aber vermu-
ten, dass in ihr aktuell Oxydationsvorgange vor sich gehen, deren exotherme Reakti-
onen eine gewisse konstante Haldentemperatur bedingen. Fur solche grobstickige
Bergehalden ist es nicht ungewdhnlich, dass starke Konvektionsvorgange den Luft-
austausch zwischen Umgebungsluft und Halde fordern.

Legende

R N—
~ - -

SSSSSsSs=

Temp (°C)

T T T T
09.11.06 09.01.07 11.03.07 11.05.07 11.07.07 10.09.07
Probenahmen

Abb. 9: Temperaturen der Haldensickerwasser im Revier Lugau/Oelsnitz

46



In Halde ZWI 10 wurden die hochsten Leitfahigkeiten in S 7 und RKP 16a/07 ge-
messen. Die Messstellen reprasentieren den nordlichen Abstrom, wo es zur Aufsal-
zung des Kulturhausbaches kommt.

Die Leitfahigkeiten der Halde ZWI 45 liegen etwa bei der Halfte der Werte aus den
nicht deponiebeeinflussten Sickerwassern der Halde ZWI 10.

Die hochsten elektrischen Leitfahigkeiten der Haldensickerwasser im Lugau / Oels-
nitzer Revier werden mit 12,8 mS/cm an der Halde OEL 17 und 10 mS/cm an der
Halde OEL 10 (Tab. 16).

Die pH-Werte in Halde ZWI 10 und ZWI 45 liegen im schwach sauren bis neutralen
Bereich. An der Halde ZWI 10 zeigt die haldensickerwasserbeeinflusste Entnahme-
stelle OF 16 pH-Werte um 4,8 im sauren Bereich. In RKP 16 a/07 werden die nied-
rigsten pH-Werte um 4,5 erreicht.

Die Sauerstoffgehalte der Halde ZWI 10 liegen im Kulturhausbach sowie in OF 16
auf relativ hohem Niveau. In S7 dagegen liegt freier Sauerstoff nur noch in geringen
Konzentrationen vor. Hier deutet sich eine Beeinflussung durch deponieburtige Si-
ckerwasser an, die infolge der Umsetzungsprozesse organischer Substanz im Depo-
niekdrper kaum noch Sauerstoff beinhalten. Auch in Halde ZWI 45 liegen die Sauer-
stoffgehalte auf einem sehr niedrigen Niveau. Freier Sauerstoff ist nur in geringen
Konzentrationen im Wertebereich bis 0,2 mg/l vorhanden. Durch dieses Milieu wer-
den im Haldenkorper Umsetzungsprozesse organischen Materials (Sickergruben in
den Kleingarten) angezeigt.

Die mittleren Sauerstoffgehalte im Revier Lugau/Oelsnitz schwanken zwischen mi-
nimal 2,57 mg/l fur die Halde OEL 10a und maximal 7,63 mg/I fur die Halde OEL 19.

Die niedrigeren Redoxpotenziale in Halde ZWI 45 belegen sauerstoffarmes Milieu,
das durch das Fehlen von Sauerstoff eine wesentlich schwachere Oxidation der Sul-
fide zur Folge hat.

Die mittleren Redoxpotenziale im Revier Lugau/Oelsnitz liegen zwischen minimal rd.
300 mV fur die Halde OEL 19 und maximal rd. 620 mV fur die Halde OEL 10 (Tab.
21). Warum die Halde OEL 19 mit gleichzeitig den hdchsten mittleren Sauerstoff-
gehalten und den minimalen Redoxpotenzialen auffallt, ist gegenwartig nicht geklart.

Tab. 17: Makrokomponenten Sicker- und Oberflachenwasser, Revier Zwickau

|Parameter Na K | ca| Mg | cl |s0o,|NOs Typisierung
IEinheit [mg/l] [mg/1] | [mg/I] [ [mg/I] | [mg/l] | [mg/l] | [-] [-]
ZWI 10, OF 15 16 4 | 70 | 73 | 48 | 110 | - [ca-Mg-CI-SO.
ZWI 10, OF 8 179 47 | 266 | 368 | 628 |1.607| - [ca-Mg-Cl-SO.
ZWI 10, OF 16 46 21 | 244 | 523 | 130 |2.588| - [M9-SO«
ZWI 10, RKP 16a/07 369 97 | 504 | 772 [1.097|4.510| - [M9-SO.
ZwWI 10, S7 580 167 | 491 |[1.051(1.950|4.965| - [M9-Cl-SO4
ZWI 45, SP 9/07 77 16 | 367 | 160 | 160 | 930 | <1 [Ca-Mg-SO,4
ZWI1 45, SP 10/07 14 11 | 489 | 126 | 35 |1.140| <1 [Ca-Mg-SO4
ZWI 45, SP 13/07 25 9 | 601|219 | 78 |1.840| <1 [Ca-Mg-SO,4

- Arithmetische Maximalwerte
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Makrokomponenten

Die Unterschiede der physikochemischen Parameter spiegeln sich auch in den Mak-
rokomponenten der Sicker- und Oberflachenwasser wider.

Die hochste Konzentration an Makrokomponenten zeigt sich fur Halde ZWI110in S 7
und RKP 16a/07 am nordlichen Abstrom. Die Aufsalzung im Kulturhausbach wird
durch ein Ansteigen der Konzentrationen um das 3 bis zu 14-fache deutlich.

Im nordlichen Abstrom kommt es zu einer Verschiebung zugunsten der Konzentrati-
onen von Na, Cl und K. Damit wird der Deponieeinfluss deutlich.

Am Probennahmepunkt OF 16, der hauptsachlich Haldensickerwasser reprasentiert,
liegt ein im Verhaltnis wesentlich hoherer Sulfatgehalt vor. Das Haldensickerwasser
ist nach der hydrochemischen Beschaffenheit als Mg-SO4-Wasser zu typisieren. Die
Typisierung erfolgt mit der Einschrankung, dass nicht alle Makroelemente untersucht
wurden. Es fehlen NO3; und HCOg3.

Die Sickerwasser im Abstrom (RKP 16a/07, S 7 und OF 16) sind nach DIN 40 30
aufgrund des Sulfatgehaltes als sehr stark betonangreifend zu bewerten.

In Halde ZWI 45 treten die hochsten Gehalte an Makrokomponenten in SP 13/07 im
Zentrum der Halde auf. Alle Sickerwasser sind als Ca-Mg-SO4 Wasser zu typisieren.
Die Typisierung im Sickerwasser als auch im Grundwasser (Kapitel 5.2.2) gilt mit der
Einschrankung, dass Hydrogenkarbonat nicht untersucht wurde. In SP 9/07 wird eine
Verschiebung zugunsten von Na und Cl deutlich. Vermutlich ist das auf den Zustrom
anthropogen belasteter Wasser zurtckzuflhren.

Die Betonaggressivitat ist aufgrund der Sulfatgehalte als stark zu beurteilen.

Der Vergleich des Makrochemismus der Sickerwasser der Zwickauer Halden zeigt,
dass in Halde ZWI 10 Mg-Ca-SO4-Wasser und in Halde ZWI 45 Ca-Mg-SO4-Wasser
vorliegen. Diese Verschiebung wird in den Eluatgehalten der grauen Schiefertone
nicht deutlich.

Die mittleren Gehalte der Makroelemente fir das Revier Lugau/Oelsnitz sind in der
Tab. 18 zusammengestellt.

Tab. 18: Makroelemente in den Haldensickerwassern im Revier Lugau/Oelsnitz

Bezeich- n cr S04~ Na K Ca Mg Minerali- Charakteris-
nung sation tik
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mmol/l]

SWH?1 12 291 4668 129.8 108.8 339.6 1059.2 118.4 Mg-SO4
SWH2 12 120 613 75.2 49.4 280.9 75.8 24.4 Ca-Mg-SO4
SWH3 12 24 107 12.6 11.9 54.6 49.7 6.1 Mg-Ca-SO4
SWH7 12 108 3089 56.2 28.3 407.6 474.6 69.3 Mg-Ca-SO4
SWH10 12 326 8538 118.1 39.9 389.4 1709.8 189.6 Mg-SO4
SWH10a 11 159 2845 85.0 60.2 179.3 663.6 71.8 Mg-SO4
SWH14 12 44 516 26.0 22.9 139.8 94.0 15.8 Mg-Ca-SO4
SWH16 12 200 3060 133.6 93.9 208.5 T774.7 83.0 Mg-SO4
SWH17 12 1325 8270 694.9 360.1 511.8 1800.8 249.9 Mg-SO4
SWH19 12 577 4293 391.8 63.2 559.6 774.4 123.2 Mg-Ca-SO4
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Wahrend Halde OEL 17 fur alle Elemente bzw. Komponenten die hdchsten Mittel-
werte aufweist, treten die minimalen Mittelwerte immer in der Halde OEL 3 auf. Die
drei Halden mit den niedrigsten mittleren pH-Werten sind nur durch die maximalen
Sulfat- und Magnesiumgehalte der Halde OEL 10 auffallig. Die zweitstarkste Minera-
lisation ist fur die Halde OEL 10 charakteristisch.

Die hydrochemische Charakteristik der Haldensickerwasser (Tab. 18) weist im We-
sentlichen Mg-SO4- bzw. Mg-Ca-SO4-Wasser nach. Nur fur die Halde OEL 2 sind
Ca-Mg-SO4-Wasser charakteristisch.

Aus den meist nicht ausgeglichenen lonenbilanzen lasst sich ableiten, dass das Ana-
lysenspektrum fur die als Haldensickerwasser nicht ausreichend ist.

Der Fall, dass der Anteil der K-lonen an der Summe von K- und Na-lonen 20 % nicht
uberschreitet, kann nur in den Proben der Halden OEL 10 und OEL 19 konstatiert
werden. In den meisten Proben weisen die K-lonen deutlich hohere Anteile an der o.
g. Summe von K- und Na-lonen auf, was als Spezifikum dieser Wasser zu werten ist.
(Normalerweise sind die Gehalte der Na-lonen deutlich groRer als die der K-lonen.)

Wenn der Anteil der Ca-lonen an der Summe der Ca- und SO4-lonen im Verbund mit
den pH-Werten der Sickerwasser als Hinweis auf die Herkunft dieser lonen in der
Ldsung herangezogen wird (PHREEQC-Berechnungen), dann stammen diese lonen

e nurin den Halden OEL 2 und OEL 3 aus der Losung von Gips,

e nurin den Halden OEL 7, OEL 10 und OEL 10a aus der Pyritoxidation bzw.

e weisen fur die Halden OEL 14 und OEL 19 auf Calcitausfallung bzw. lonenaus-
tauschvorgange hin.

350

300 -

250 - —e— SWH1
—a— SWH10
SWH10a
SWH14
—%— SWH16
—e— SWH17
—+— SWH19
—=— SWH2
SWH3
SWH7

07 07/06/07 07/07/07 06/08/07 05/09/07

Abb. 10: Summe der Kat- und Anionen im Haldensickerwasser des Reviers Lu-
gau/Oelsnitz, Jahresgang
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Fir die Halde OEL 17 trifft fur keine einzige Probe einer der o. g. ,natlrlichen® Lo-
sungschemismen zu.

Die Gesamtmineralisation der Haldensickerwasser (Abb. 9) ist nicht vom Jahresgang
der Sickerwassertemperaturen (Abb. 10) abhangig.

Die binaren linearen Korrelationskoeffizienten zeigen eine mittelstarke Abhangigkeit
des pH-Wertes von den Mg- und Sulfatgehalten. Die anderen lonen haben keinen
wesentlichen pH-Wert-Einfluss. Sehr starke Korrelationen weisen dagegen die lo-
nenpaare Na-Cl-K sowie Mg-SO4 mit dem pH-Wert auf.

Spurenelemente und Organik

Die Spurenelementgehalte der Sickerwasser fur beide Reviere sind in Tab. 19 und
20 dargestellt.

Der Parameter AOX in Halde ZWI 10 zeigt, dass der nordliche Abstrom durch Depo-
niesickerwasser beeinflusst ist. Der AOX-Gehalt liegt bei S7 ca. 6-fach hdher als
beim Haldensickerwasser OF 16. Damit lasst sich das Haldensickerwasser der Halde
ZWI 10 folgendermalden charakterisieren:

Tab. 19: Spurenelemente und Organik Sicker- und Oberflachenwasser im Revier

Zwickau
Parameter pH As Cd | Crge- | Cu Hg Mo Ni Pb Zn AOX
samt
Einheit 1 [ug/] | (o] | (o] | [uo/] | [uo/l | [ua/ | [ua/ | [po/l [uo/] [ug/] |

ZWI1 10, OF 15 7,3 1,0 0,2 2,0 13,0 | 0,5 1,0 3,2 2,0 58,8 14,3
ZWI 10, OF 8 7,1 1,0 7 26 | 285 | 05 1,0 | 985 | 2,35 2.355 46,2
ZWI1 10, OF 16 4,9 1,0 2425 2,0 | 475 | 07 12 | 6400 | 45 16.250 22,8

ZW110,S7 57 14 (1475 39 198 | 05 2,7 14650 3,3 9.600 130,0
ZWI1 10, RKS 446 | 10 | 623 | 47 | 750 | 0,5 3,5 |436,7| 150 3.066 80,7

16a/07
ZWI45,SP9/07 | 6,5 | <1,0 | 20 2 55 | <0,5 | <1,0 | 110 | <2,0 | 16.000 18
ZWI 45, SP 10/07 | 7 86 13 | 74 | <10 | <0,5 | <1,0 | 160 | 210 3.400 22
ZWI 45, SP 13/07 | 6,8 | 73 06 | 54 26 | <05 | <1,0 | 210 | 580 8.800 15
Prifwerte - 10 5 50 50 1 50 50 25 - -
BBodSchV'

- Arithmetische Maximalwerte

“als Vergleichswert Schutzgut Grundwasser, Wirkungspfad Grundwasser - Mensch

Gegenuber dem deponiebeeinflussten Sickerwasser ist dieses durch deutlich héhere
Zn-, Ni-, und Cd-Gehalte charakterisiert. As, Cr, Hg und Mo sind kaum I6slich. Die
Gehalte liegen im Bereich der Bestimmungsgrenze. Pb und Cu sind insgesamt in
niedrigen Konzentrationen vertreten. Die Dominanz von Cd, Ni und Zn stimmt gut
mit den Eluatgehalten Uberein.

Auch die Sickerwasser der Halde ZWI 45 werden durch Zn dominiert. Sowohl in der
SP 9/07, die nicht ausschlieBlich durch die Halde ZWI 45 beeinflusst ist als auch in
der SP 13/07 liegen die Zn-Gehalte im hohen Wertebereich von 8.000 ug/l bis 16.000
pg/l. Die Wasser der Halde ZWI 45 sind weiterhin durch einen teilweise hohen Cd-
und hohen Ni-Gehalt gekennzeichnet. Der As-Gehalt liegt ebenfalls im hohen Werte-
bereich und verhalt sich direkt proportional zum steigenden pH-Wert. Umgekehrt
proportional korrelieren pH-Wert und Zn-Konzentration.
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Tab. 20: Arithmetrische Mittelwerte der Spurenelemente in den Haldensickerwas-
sern, Revier Lugau/Oelsnitz

Bezeichnung n As Pb Cd Cr Cu Mo Ni Zn AOX
bg/ll | Mg/l | [ug/l g/l | g/l | g/l | [ug/l g/l [ug/l]

SWH1 12 0.5 1.3 365.0 44 34 1.0 615.0 69750 51
SWH2 12 2.4 9.6 3.8 3.3 27 1.4 8.0 221 31
SWH3 12 3.1 12.7 3.8 14 24 0.7 124 454 38
SWH7 12 0.5 55 194.2 2.4 51 0.7 1800.0 73833 24
SWH10 12 0.6 1.0 1950.0 59 118 0.8 7358.3 336667 29
SWH10a 11 7.5 19.0 80.8 25 49 14 1614.5 40727 51
SWH14 12 0.5 14 214 1.0 18 0.5 69.3 3908 17
SWH16 12 1.1 1.1 143.7 3.9 35 0.8 520.0 15583 28
SWH17 12 0.5 1.0 82.0 6.6 19 0.8 225.8 6683 115
SWH19 12 6.7 1.0 10.3 3.8 23 1.1 193.3 992 49
PW SiWa 10 25 5 50 50 50 50 500

G 10 7 0,5 7 14 35 14 580

B OW 1 3,4 0,07 10 4 44 14

B GW 10 10 5 50 50 35 20 500

D GW 60 50 20 250 250 350 100 3500

Fir die Proben aus dem Lugau/Oelsnitzer Revier lagen die Hg-Gehalte unterhalb der
Bestimmungsgrenze von 0.5 ug/l, so dass dieses Element nicht mit in die Tab. 20
aufgenommen wurde.

Ebenfalls lagen die meisten As-, Mo- und der Groliteil der Pb-Gehalte unterhalb bzw.
an der (Cr) der jeweiligen Bestimmungsgrenzen von je 1 pg/l (As, Mo) bzw. 2 ugl/l
(Pb, Cr).

Uberschreitungen der Dringlichkeitswerte fiir Grundwasser weisen die Elemente Cd,
Zn und Ni auf (in 7 von 10 Messstellen).

Die Haldensickerwasser stellen am Ort ihres Zutagetretens Oberflachenwasser dar,
in die bestimmte Kleinlebewesen (Frosche usw.) gelangen kénnen. Somit ist der
Vergleich der Elementgehalte mit diesem Referenzwert moglich. Dabei Uberschreiten
alle mittleren Gehalte an Cd, Ni, Cu und Zn die entsprechenden Besorgniswerte.

Die hochsten mittleren Gehalte der Elemente Cd, Cu, Ni und Zn werden in der Halde
OEL 10 angetroffen, die geringsten Cd-, Ni- und Zn-Gehalte in den Halden OEL 2
und OEL 3, die geringsten Cu-Gehalte in den Halden OEL 14 und OEL 17. In Halde
OEL 17 sind die hochsten mittleren AOX-Gehalte in den Sickerwassern bestimmt
worden.

Abhangigkeiten der Spurenelementgehalte in den Haldensickerwassern von den
Haldentemperaturen konnten bei dem kurzen Monitoringzeitraum nicht nachgewie-
sen werden.

5.2.2 Grundwasser
Physikochemische Parameter

Die physikochemischen Parameter der Grundwasser fur beide Reviere sind in Tab.
21 und 22 dargestellt.
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Tab. 21: Physikochemische Parameter des Grundwassers im Revier Zwickau

Probenahmestelle Parameter
Temperatur Leitfahigkeit pH-Wert EH-Wert O2* (mgll)
¢C) (US/cm) (mV)
ZWI1 10 Hy 19/2004 9,7 4.188 5,0 329,5 0,2
ZWI 10 Hy 18/2004 10,4 4.550 4,4 404 0,2
ZWI 10 GWM B 3/96 9,4 4.887,5 52 321,8 6,4
ZWI 10 GWM B 15/99 10,7 3.700 5,6 299 6,0
ZWI 10 GWM B 11/92 10,2 916 7,2 157,3 1,7
ZWI 10 GWM B 12/92 10,4 988 6,6 226,0 6,9
ZWI 10 GWM B 10/92 15,2 2.810 6,4 35,0 3,0
ZWI 10 Hy 17/2004 20,2 2.563 6,9 205,0 3,2
ZWI 45 GWM 1/06 11,3 915 6,6 -120
ZWI 45 GWM 11/07 10,7 1.060 6,5 -73
ZWI1 45 GWM 14/07 9,7 620 6,9 -52
ZWI1 45 GWM 12/07 11,7 2.070 601 160
Tertiar - GWL Rotliegend - GWL
Holozan - GWL Pleistozan - GWL

) Feldmessungen - EH-Wert unkorrigiert

Tab. 22: Physikochemische Parameter des Grundwassers in Halde OEL 10

Bezeich- N Wasser- | pHVO pH LFVO LF O2VO | RedOxVO | Lage zur Hal-
nung Temp de
[°C] [uS/cm] [uS/cm] [mg/l] [mV]

GWM4 1 9.3 5.7 5.8 293 299 5.5 477 oberstromig
GWM5 1 8.0 6.3 6.2 239 295 8.3 458 oberstromig
GWM2 2 15.3 4.5 4.7 843 930 4.7 519 in der Halde
GWM7 1 17.7 4.0 4.0 3960 4060 1.7 631 in der Halde
GWM3 2 12.6 5.1 5.1 4415 4590 4.3 542 unterstromig
SWH10 12 14.8 3.7 3.7 9613 10054 4.07 616 Westfuy
SWH10a 11 11.7 4.8 4.7 4303 4381 2.57 432 Sidwestfu®
GWM6 1 8.3 4.3 4.3 5090 5320 7.4 609 | westlich seitlich
OW10a 1 13.9 6.1 6.2 319 343 5.9 569 | Zustrom von W

blau umrandet — Sickerwassermessstellen zum Vergleich

Die Temperaturen liegen in Halde ZWI 10 (Tab. 21) Uberwiegend im normalen Be-
reich. Eine deutliche Temperaturbeeinflussung besteht im Rotliegend-GWL. Direkt
am westlichen Haldenrand zeigen die Messstellen GWM B 10/92 und GWM Hy
17/2004 stark erhohte Temperaturen im Wertebereich von 15 °C bis 20 °C. GWM B
10/92 liegt dabei ca. 400 m vom eigentlichen Brandherd entfernt. Die Temperatur-
ausbreitung erfolgt im seitlichen Abstrom. Die Werte schwanken bei beiden Mess-
stellen im Jahresgang kaum, so dass von einer konstanten Beeinflussung durch den
Haldenbrand ausgegangen werden kann. Zu vermuten ist die Beeinflussung Uber
Stoérungs- und/oder Kluftzonen mit direkter Anbindung an das temperierte Haldensi-
ckerwasser.

Die Temperaturen in Halde ZWI 45 zeigen im Quartar-GWL eine leicht erhohte Tem-
peratur, die auf die anthropogene Grundlast und nicht auf die Beeinflussung durch
Haldenbrand zurtckzufuhren ist.

Die Temperaturen im Grundwasser unterhalb Halde OEL 10 (Tab. 22) sind von den
erhohten Temperaturen im Haldenkorper beeinflusst.
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Die Leitfahigkeiten liegen in Halde ZWI 10 (Tab. 21) im Bereich zwischen 620
pS/cm und 4.887 pS/cm. Aulier bei GWM B3/96 lasst sich ein fallender Trend im
Monitoringzeitraum beobachten. Anstromig weist das Grundwasser im Rotliegend-
GWL Leitfahigkeiten von 900 pS/cm bis 1.000 uS/cm auf. Abstromig zeigt sich eine
Beeinflussung durch die Halde ZWI 10 mit deutlich erhéhten Leitfahigkeiten im Wer-
tebereich zwischen 2.500 uS/cm und 2.800 uS/cm. Auch hier ist eine direkte hydrau-
lische Verbindung Uber Stérungen bzw. Kluftzonen zu vermuten.

Die Leitfahigkeiten in Halde ZWI 45 zeigen im Holozan-GWL schwankende Werte
auf niedrigem Niveau. Die GWM 12/07 ist anstromig im Pleistozan platziert und stark
durch Sickerwasser beeinflusst.

Die Leitfahigkeiten im Grundwasser im Bereich der Halde OEL 10 (Tab. 22) sind ein-
deutig vom Sickerwasser beeinflusst. Wahrend oberstromig Werte zwischen 240 und
290 uS/cm gemessen wurden, erreichen die Werte in der GWM 7/07 (ca. 200 uS/cm
FlieRstrecke unterhalb der Halde) Leitfahigkeiten von ca. 4000 uS/cm.

Die pH-Werte zeigen in Halde ZWI 10 (Tab. 21) im Tertiar—GWL ein saures Milieu im
Wertebereich zwischen 4,4 und 5,5 an. Von einer Beeinflussung durch Deponie- /
Haldensickerwasser ist hier auszugehen. Im Rotliegend- GWL liegen die pH-Werte
im schwach sauren bis neutralen Wertebereich.

Die pH-Werte in Halde ZWI 45 liegen im schwach sauren bis neutralen Wertebe-
reich.

Oberstromig der Halde OEL 10 (Tab. 22) weist das Grundwasser einen schwach
saueren pH-Wert auf. Bewegt sich das Grundwasser im Hangschutt unterhalb der
Halde hangabwarts, wird es durch die Haldensickerwasser beeinflusst. Dies hat die
Verringerung der pH-Werte im Grundwasser bis auf 4.0 bis 4.7 zur Folge.

Die Parameter Redoxpotenzial und Sauerstoffgehalt zeigen in Halde ZWI 10 (Tab.
21) keine einheitlichen Trends. In GWM Hy 18/2004 und Hy 19/2004 ist kaum freier
Sauerstoff enthalten.

Die Sauerstoffgehalte und die Redoxpotentiale in Halde ZWI 45 belegen ein sauer-
stoffarmes Milieu im Holozan-GWL. Im Pleistozan-GWL sind abweichend davon
deutlich oxidierende Verhaltnisse vorhanden.

Makrokomponenten
Die Makrokomponenten fur die Grundwasser sind in Tab. 23 und 24 dargestellt.

Die Grundwasser im Bereich der Halde ZWI 10 (Tab. 23) im Tertiar-GWL sind (Ca-)
Mg-CI-SO4-Wasser. In GWM B 3/96 ist eine Verschiebung zugunsten von Mg, in Hy
18/2004 zugunsten von Cl vorhanden. Die Zusammensetzung weicht dabei von den
charakteristischen Mg-SO4-Haldensickerwassern ab. Das Grundwasser ist damit in
allen GWM sowohl halden- als auch deponiebeeinflusst. Die Gesamtmineralisation
ist, bedingt durch Verdunnungseffekte, geringer als bei den Sickerwassern.
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Tab. 23: Makrokomponenten des Grundwassers im Revier Zwickau

Parameter Na K Ca Mg Cl S04 NO3 Typisierung |
Einheit [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [-]
ZWI 10, Hy 19/2004 220 36 255 384 635 1.658 - Mg-CI-SO4
ZWI 10, Hy 18/2004 212 14 426 280 1.150 886 - Ca-Mg-CI-SO4
ZWI1 10, GWM B 3/96 170 42 194 408 540 1.473 - Mg-CI-SO4
ZWI 10, GWM B 15/99 220 32 269 564 678 2.325 - Mg-CI-SO4
ZWI 10, GWM B 11/92 56 4 90 48 68 166 - Ca-Mg-CI-SO4
ZWI 10, GWM B 12/92 14 1,69 121 63 72 230 - Ca-Mg-CI-SO4
ZWI 10, GWM B 10/92 183 3,50 379 72 585 494 - Ca-CI-SO4
ZWI 10, Hy 17/2004 70,1 7,23 230 229 605 373 - Ca-Mg-CI-SO4
ZWI 45, GWM 1/06 46 4 76 43 80 246 <1 Ca-Mg-Cl-SO4
ZWI1 45, GWM 11/07 30 2 128 49 78 188 <1 Ca-Mg-CI-SO4
ZWI1 45, GWM 12/07 73 12 208 199 150 876 16 Ca-Mg-SO4
ZWI1 45, GWM 14/07 14 2 76 41 53 62 29 Ca-Mg-Cl-SO4
TrinkwV 200 12 400 50 400 240 50 -

zum Vergleich Grenzwerte nach TrinkwV

Auch im Rotliegend-GWL ist eine Verschiebung der Anteile der Hauptkomponenten
gegenuber den Haldensickerwassern zu beobachten. Die abstromigen Grundwasser
sind als Ca-Mg-CI-SO4-Wasser zu bezeichnen. In GWM B10/92 ist aul’erdem eine
Verschiebung zugunsten von Na vorhanden. Damit ist das Grundwasser im Rotlie-
genden (Abstrom) neben der Beeinflussung durch die Halde ZWI 10 auch weitge-
hend als deponiebeeinflusst zu bezeichnen.

Tab. 24: Makrokomponenten des Grundwassers im Bereich der Halde OEL 10

Bezeich- N Cr S04~ Na K Ca Mg Mineralisa- Charakteris-
nung tion tik
[mg/l] | [mg/l] [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] [mg/l] [mmol/l]

GWM4 1 4 62 4.4 7.6 28.1 21.9 2.8 Mg-Ca-SO4
GWM5 1 4 7 7.3 7.6 28.1 121 2.6 Ca-Mg-SO4
GWM2 2 19 493 9.7 8.1 90.1 70.4 11.8 Mg-Ca-SO4
GWM7 1 53 3240 87.0 72.1 321.0 474.0 711 Mg-Ca-SO4
GWM3 2 108 3195 63.5 315 | 3505 631.5 79.9 Mg-Ca-SO4
SWH10 12 326 8538 | 118.1 39.9 | 3894 1709.8 189.6 Mg-SO4
SWH10a 11 159 2845 85.0 60.2 | 179.3 663.6 71.8 Mg-SO4
GWM6 1 200 3040 | 219.0 | 118.0 | 200.0 742.0 86.0 Mg-SO4
OW10a 1 11 72 8.6 4.3 40.0 21.0 3.4 Ca-Mg-SO4

blau umrandet — Sickerwassermessstellen zum Vergleich

Das Grundwasser im Bereich der Halde ZWI| 45 weist im Holozan - GWL eine gerin-
ge Gesamtmineralisation auf. Die sickerwasserbeeinflusste Pleistozan - Messstelle
GWM 12/07 zeigt die Mineralisation der Haldensickerwasser und ist als Ca-Mg-SO;-
Wasser zu typisieren. Die Abstrommessstellen zeigen eine eindeutige Verschiebung
zugunsten SOg4.

Teilweise sind die Wasser der Zwickauer Halden aufgrund der Sulfatgehalte als
schwach bis stark betonangreifend zu kennzeichnen.

Tab. 24 zeigt fur den Bereich der Halde OEL 10, dass die anstromenden oberfla-
chennahen Grundwasser einen fast identischen Makroelementchemismus aufweisen
(in Tab. 24 hellturkis hinterlegt) und Hintergrundwerte fur unbeeinflusste oberfla-
chennahe Grundwasser darstellen.
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Die auf die Anstromverhaltnisse normierten Gehalte in den Haldensickerwassern
bzw. den oberflachennahen Grundwassern ergeben in den Haldensickerwassern ei-
ne im Schnitt 70 mal grolRere Mineralisation als im anstromenden oberflachennahen
Grundwasser.

Die Berechnung der Frachten anhand der ermittelten Sickerwasserkonzentrationen
und den ermittelten Grundwasserneubildungsraten ergibt bezlglich der Makroele-
mente fur die Zwickauer Halden die in Tab. 25 dargestellten Ergebnisse.

FUr die nicht abgedeckte Haldenflache von Halde ZWI 10 wurden die arithmetisch
gemittelten Konzentrationen der OF 16 als Grundlage fur die Abschatzung genom-
men.

Im Sickerwasser der Halde ZWI 10 werden vorwiegend Ca, Mg und SO, ausgetra-
gen. Die Sulfatfracht Uber den Wasserpfad betragt erhebliche 73 t pro Jahr. Der Aus-
trag erfolgt sowohl in die Vorflut, als auch in die Grundwasserleiter des Tertiars und
des Rotliegenden.

Die Frachtabschatzung fur die Halde ZWI 45 erfolgte auf Basis der der Werte in der
SP 13/07. Aufgrund der vollflachigen Lehm- bzw. Mutterbodenabdeckung ist die Si-
ckerwasserneubildung geringer als bei Halde ZWI 10.

Tab. 25: Frachtabschatzung Sickerwasseraustrag Makroelemente der Halden
ZWI 10 und ZWI 45

Halde |Parameter Na K Ca Mg Cl SO,
° OF 16 [mg/] 46 21 244 523 130 2.588
é jahrliche Fracht
N Menge [kg/a] 1.306 596 6.925 14.844 3.690 73.453
o SP 13/07 [mg/] 25 9 601 219 78 1.840
% jahrliche Fracht
N Mengelkg/al | 71 | 26 | 1706 | 622 | 221 | 522

Die Hauptaustrage Uber den Sickerwasserpfad sind bei den Parametern SO4 und Ca
festzustellen. Jahrlich werden rund 1,7 t Ca und 5,2 t SO4 ausgetragen. Die geldste
Fracht gelangt Uber den Sickerwasserabstrom in den Planitzbach.

Spurenelemente und Organik

Die Spurenelementgehalte fur die Grundwasser sind in Tab. 26 und 27 zusammen-
gefasst.

Die Dominanz der Spurenelemente Cd, Ni, Zn aus dem Haldensickerwasser der
Halde ZWI 10 ist in GWM 3/96 wiederzufinden (Tab. 26). Bemerkenswert sind die
hohen Cd- und Ni-Konzentrationen im Tertiar - GWL. Die Prufwerte nach BBodSchV
werden bei diesen Parametern teilweise um mehr als das 10-fache Uberschritten.

Der Rotliegend-GWL ist im Anstrom durch niedrige Spurenelementgehalte, stets un-
ter den Prufwerten gekennzeichnet. Im Abstrom zeigt nur GWM 17/2004 die hydro-
chemische Signatur der Haldensickerwasser mit erhdhten Cd, Ni und Zn-Gehalten.
Diese Konzentrationen in der GWM 17/2004 bestatigen den Input von Sickerwasser
in den Rotliegend — GWL uber Klufte und Stérungen.
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Tab. 26: Spurenelemente und Organik im Grundwasser Revier Zwickau

Parameter As Cd Crgesamt Cu Hg Mo Ni Pb Zn AOX
Einheit (port] | (uoM] | o/l | [uoM] | [po/l | [pod] | [ug/ | [pg/l | [uod] | [ug/]
Hy 19/2004 1,0 9,9 2,5 45,3 0,5 1,0 283 2,0 1.400 [ 66,5
Hy 18/2004 1,0 12,2 3,1 38,0 0,5 2,1 328 2,0 465 60,0
GWM B 3/96 1,0 63,8 13,9 40,3 0,5 1,0 433 2,0 2,925 | 643
GWM B 15/99 1,0 3,1 2,6 30,3 0,5 1,3 54 2,8 758 90,5
GWM B 11/92 1,0 0,2 2,0 19,5 0,5 1,0 3 2,0 39 11,0
GWM B 12/92 1,0 0,2 2,2 27,3 0,5 1,0 7 5,3 45 11,0
GWM B 10/92 1,0 0,7 4,9 15,5 0,5 1,6 12 2,8 89 59,0
Hy 17/2004 1,0 31,6 2,5 16,8 0,6 1,0 97 2,3 1.946 [ 613
GWM 1/06 22,5 <0,2 4,5 26 <0,5 <1,0 5 <2,0 <20 15
GWM 11/07 12 <0,2 <2,0 16 <0,5 <1,0 4,9 <2,0 <20 11
GWM 12/07 <1,0 29 6,6 58 <0,5 <1,0 [ 2.400 9,2 |17.000 23
GWM 14/07 12 0,7 7 24 <0,5 <1,0 15 6,1 <20 16
Prifwerte 10 5 50 50 1 50 50 25 - -
BBodSchV

"als Vergleichswert Schutzgut Grundwasser, Wirkungspfad Grundwasser - Mensch

Tab. 27: Spurenelemente und Organik im Grundwasser
im Bereich der Halde OEL 10

Bezeichnung N As Pb Cd Cr Cu Mo Ni Zn AOX
[ug/l | [wo/l] | [ug/l] [ug/l | [ug/M | [wo/] | [ug/l [ug/l [ug/l

GWM4 1 15 1.0 1.7 1.0 15 0.5 88.0 250 16
GWM5S 1 0.5 1.0 0.6 1.0 23 0.5 19.0 88 24
GWM2 2 11.1 18.4 124.5 22.0 52 0.5 390.0 20500 11
GWM7 1 1.6 1.0 1100.0 13.0 190 0.5 3200.0 170000 11
GWM3 2 3.6 5.1 490.0 5.2 68 0.5 1700.0 84000 33
SWH10 12 0.6 1.0 1950.0 5.9 118 0.8 7358.3 336667 29
SWH10a 11 7.5 19.0 80.8 2.5 49 1.4 1614.5 40727 51
GWM6 1 0.5 1.0 260.0 3.1 63 0.5 1700.0 37000 33
OW10a 1 0.5 3.0 0.5 1.0 24 0.5 7.0 57 22
blau umrandet — Sickerwassermessstellen zum Vergleich

PW SiWa 10 25 5 50 50 50 50 500

G 10 7 0,5 7 14 35 14 580

B OW 1 3,4 0,07 10 4 4.4 14

B GW 10 10 5 50 50 35 20 500

D GW 60 50 20 250 250 350 100 3500

Alle Messstellen weisen durch den erhdhten AOX-Gehalt eine Deponiebeeinflussung
auf.

Anhand der Untersuchungen ist ein Ubertritt von Sickerwasser in den Tertidr- und
auch in den Rotliegend-GWL belegt. Der Abstrom von Sickerwassern der Halde fin-
det im Tertiar vor allem Richtung W statt. Dabei tritt eine Verdinnung auf.

Im direkten westlichen Abstrom der Halde wird auch das tiefere Rotliegendgrund-
wasserstockwerk durch die Halde beeinflusst. Das abstromige Wasser erfahrt noch-
mals eine Verdunnung und ist durch einen starken Temperaturinput charakterisiert.

Im Bereich der Halde ZWI 45 liegen anstromig die Schwermetallgehalte des Holo-
zan-GWL, mit Ausnahme von Cu, im Bereich der Bestimmungsgrenzen. Beim Para-
meter As liegt eine Aufkonzentration im niedrigen Wertebereich auf rund 23 g/l vor.
Nur bei diesem Parameter werden die Prifwerte der BBodSchV fir den Wirkungs-
pfad Grundwasser -Mensch Uberschritten.
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Die hydrochemische Sickerwassersignatur mit hohen As, Ni und Zn-Werten ftritt im
quartaren GWL im bereich der Halde ZWI 45 nicht auf. Im Pleistozan sind erhohte
Cd-, Ni- und Zn-Werte vorhanden. Die Vorbelastung des Anstroms zeigt damit die
hydrochemische Signatur von Haldensickerwasser. Die Vorbelastung ist auf die sud-
Ostlich des Standortes gelegene Halde ZWI 26 zurtickzufihren.

Der holozane Grundwasserleiter wird durch das Haldensickerwasser nicht wesentlich
beeintrachtigt. Auller beim Parameter As liegen keine Erhéhungen der Konzentratio-
nen vor. Durch den Uberlagernden Auelehm ist der lokal ausgebildete holozane GWL
relativ gut geschutzt. Sickerwasser treten nicht vom Haldenkoérper in den GWL Uber,
sondern stauen sich auf dem Auelehm und fliellen zusammen mit dem vorbelasteten
Grundwasser aus dem Pleistozan-GWL direkt in den Planitzbach ab.

Die Gehalte der Spurenelemente in den Grundwassern der Halde OEL 10 (Tab. 27)
zeigen Uberschreitungen der Dringlichkeitswerte (braun hinterlegt). Die oberflachen-
nahen Grundwasser unterhalb bzw. im unmittelbaren Abstrom der Halde sind ein-
deutig haldenburtig mit Cd, Ni und Zn kontaminiert.

Wie fur die Makroelemente sind die Gehalte der Mikroelemente in den Messstellen
GWM 4 und 5 als von der Halde unbeeinflussten Gehalte anzusehen.

Die Berechnung der Frachten anhand der ermittelten Sickerwasserkonzentrationen
und den ermittelten Grundwasserneubildungsraten ergibt flr die Zwickauer Halden
bezuglich der Spurenelemente die in Tab. 28 dargestellten Ergebnisse.

Tab. 28: Frachtabschatzung Sickerwasseraustrag Spurenelemente der Halden ZWI

10 und ZWI 45
Halde Parameter As Cd Crgesamt Cu Hg Mo Ni Pb Zn
ZWI 10 OF16[ug/!l | 1 | 243 | 20 | 475 | 07 | 12 | 640 | 45 | 16.250

jahrliche Fracht

Menge [kg/a] 0,028 | 6,897 | 0,056 | 1,344 | 0,020 | 0,034 [ 18,164 | 0,128 | 461,21

ZWI1 45 SP 13/07 [ug/l] 73 0,6 54 26 0,5 1 210 | 580 8.800

jahrliche Fracht

Menge [kg/a] | 0,207 | 0,002 | 0,015 \ 0,074 \ 0,001 \ 0,003 \ 0,596 | 1,646 | 24,977

Fir die Halde ZWI 10 liegen die Austrage an Schwermetallen im kg-Bereich. Die
groldten Mengen mit 461 kg liefert Zn.

Die Schwermetallfracht fur Halde ZWI 45 konzentriert sich hauptsachlich auf den Pa-
rameter Zink mit Mengen von 25 kg/a.

5.3 Hydrogeologische und geochemische Modellierung
5.3.1 Sickerwassermodellierung (BOWAHALD)

Das verwendete Modell BOWAHALD wurde speziell zur Abbildung der wesentlichen
hydrologischen Prozesse innerhalb von wasserungesattigten Halden bzw. Deponien
einschliellich von Sicherungssystemen entwickelt. Die der Modellierung den einzel-
nen Schichten zugrunde gelegten Parameter fasst Tab. 29 zusammen. Diese basie-
ren bis auf den K-Wert auf modellinternen Werten.
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Tab. 29: Parametrisierung der einzelnen Schichten fir die Berechnungen
mit BOWAHALD

Schicht Bodenart Ks-Wert Os OFc Owp
[m/s] [Vol-%] [Vol-%] [Vol-%]

Mutterboden (Ah) Us 9,5*10° 40,5 36,5 10

Haldenaufschittung (jC) Su2 1,69*10™ 35 21,5 55

Tab. 30 gibt einen Uberblick tiber die Bewertung der Parameter zur Modellquantifi-
zierung (Minimale Punktzahl: 1; Maximale Punktzahl: 4). Dabei ist festzustellen, dass
der Kenntnisstand und die Genauigkeit bezliglich der meteorologischen, geographi-
schen und morphologischen Daten hinreichend gut ist, wohingegen Uber die pedolo-
gischen Parameter nur wenige Informationen verfligbar bzw. diese mit Unsicherhei-
ten behaftet sind.

Tab. 30: Bewertung der Eingangsparameter zur Modellquantifizierung (Minimale
Punktzahl: 1; Maximale Punktzahl: 4)

Eingangsparameter Bewertung Punktzahl
meteorologische Daten Messwerte der Messstation Stollberg 2
geographische / morphologische | Topographische Karte, Gelandemodell, Vermessungsdaten 3-4
Parameter
Bodenart Gelandeaufnahme, Bohrdaten 2-3
gesattigte hydraulische Kombination aus Labor (Siebanalysen) und umfassenden Feld- 3
Leitfahigkeit tests (Infiltrometermessung)
Feldkapazitat interne BOWAHALD-Werte anhand Bodenart 3
Welkepunkt interne BOWAHALD-Werte anhand Bodenart 3
Kapillaritat interne BOWAHALD-Werte anhand Bodenart 3
Schichtenabfolge Durch Bohrlochaufschlisse schnelle Spriinge zwischen Schich- 3
ten unterschiedlicher Eigenschaften
Nutzungsparameter Topographische Karte, Luftbild, Gelandeaufnahme 3-4
Bewuchsparameter Luftbild, Gelandeaufnahme, modellinterne Werte 2

Die Ergebnisse der BOWAHALD-Modellierung sind in Tab. 31 dargestellt. Die be-
rechnete Sickerwasserrate durch die Haldenaufstandsflache der Halde OEL 10 be-
tragt 52,5 m3/d.

Tab. 31: Mittels BOWAHALD berechnete WasserhaushaltskenngréRen fir den Zeit-
raum 1960-2004

Niederschlag Oberfla- Evapotranspira- | Interzeption | Sickerwasserin- | Grundwasser-
chenabfluss tion filtration neubildung
(mm/a) (mm/a) (mm/a) (mm/a) (mm/a) (mm/a)
Halde 10 707 24 446 99 580 237

Von den im Durchschnitt 707 mm Jahresniederschlag im Zeitraum 1960 - 2004 ver-
dunsten im Mittel ca. 15 % von den Pflanzenoberflachen. Fast die gesamte restliche
Differenzwassermenge infiltriert (SW), nur ein kleiner Teil geht in Oberflachenabfluss
uber. Aus dem Anteil der Infiltration geht ein grof3er Teil in die Verdunstung durch die
Pflanzen und den Boden sowie in die Aufflllung des Porenraumes in der Halde.
Letztendlich tragen rd. 33 % des Niederschlags zur eigentlichen Grundwasserneubil-
dung im Untergrund der Halden bei.
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5.3.2 Stromungsmodellierung (FEFLOW)

Abgeleitet vom Kenntnisstand des Aufbaus der Halde OEL 10 entstand zuerst ein
konzeptionelles geologisches Modell, welches die verschiedenen geologischen Hori-
zonte bezogen auf die hydraulische Durchlassigkeit und das Wasserspeichervermo-
gen beinhaltet.

Zur eigentlichen Modellierung des Wasserhaushaltes und der Grundwasserstromung
wurden den einzelnen Layern des 3D-Modells in FEFLOW die verschiedenen beno-
tigten Parameter zugewiesen.

Tab. 32 gibt einen Uberblick iber die Bewertung der hydrogeologischen Parameter
zur Modellquantifizierung. Dabei konnte der Kenntnisstand beztglich der Modellpa-
rameter unter gesattigten Bedingungen (gesattigte hydraulische Leitfahigkeit) als hin-
reichend bekannt eingestuft werden. Die Modellparameter fur die ungesattigten Be-
dingungen (van-Genuchten) wurden im Gegensatz dazu teilweise nur entsprechend
der Bodenart berechnet bzw. geschatzt.

Tab. 32: Bewertung der hydrogeologischen Eingangsparameter zur Modellquantifi-

zierung
Hydrogeologischer Eingangsparameter Bewertung Punktzahl*
Spezifischer Speicherkoeffizient Labor (Siebanalysen) 2
Geschatzt anhand Bodenart
Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit Kombination aus Labor (Siebanalysen) und umfas- 3
senden Feldtests (Infiltrometermessung)
Berechnung anhand Bodenart durch ROSETTA
Nutzbares Porenvolumen / nutzbare Poro- Labor (Siebanalysen) 2
sitat Geschatzt anhand Bodenart
Residualer Wassergehalt Feldtests (Infiltrometermessung) 2
Berechnung anhand Bodenart durch ROSETTA
Gesattigter Wassergehalt Feldtests (Infiltrometermessung) 2
Berechnung anhand Bodenart durch ROSETTA
Formparameter van-Genuchten-Kurve a Berechnung anhand Bodenart durch ROSETTA 1
Formparameter van-Genuchten-Kurve n Berechnung anhand Bodenart durch ROSETTA 1

* minimale Punktzahl 1; maximale Punktzahl: 4

Zur Validierung des Modells wurden diese Parameter anhand der gemessenen
Grundwasserstande in den vorhandenen Grundwassermessstellen kalibriert.

Tab. 33 gibt einen Uberblick Gber die Bewertung der hydrogeologischen Grofen zur
Modellstrukturierung/-aufbau (Minimale Punktzahl: 1; Maximale Punktzahl: 4). Dabei
ist festzustellen, dass der grundlegende Modellaufbau als hinreichend genau einzu-
schatzen ist. Schwierigkeiten im Modellaufbau bestehen jedoch in den hohen Gelan-
deunterschieden und schnellen Springen zwischen Zonen unterschiedlicher hydrau-
lischer Leitfahigkeit. Weitere grundlegende Schwierigkeiten in der Modell-
Parametrisierung bestehen vor allem im Untergrund des Haldenkdrpers fur das Fest-
gestein. Information zu den Gesteinseigenschaften fehlen hier komplett. Aufgrund
der fehlenden Informationen wurde im Modell zur Vereinfachung nur der Grundwas-
serstand im Hangenden des Festgesteins berucksichtigt. Im Modellergebnis ist daher
das Festgestein als wassergesattigt angenommen worden.
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Tab. 33: Bewertung der hydrogeologischen GroéRen zur Modellstrukturierung

GroRe zur Modellstrukturierung Bewertung Punktzahl*
Stromungstyp Porengrundwasserleiter 3
Gebietsabgrenzung Geometrische Angrenzung anhand des oberirdischen Einzugs- 2
gebietes
Randbedingungen 1. Art Flusslaufe, Sickerwasseraustritte und Seen aus Feldbegehun- 4
genund TK
Randbedingungen 2. Art Grundwasserneubildung mit BOWAHALD berechnet 2
Méachtigkeiten Durch Interpolation der Bohrlochaufschliisse 3
Schichtung Durch Bohrlochaufschliisse 2
Schnelle Spriinge zwischen Schichten unterschiedlicher Eigen-
schaften
Morphologie Digitales Gelandemodell 3
Hohe Geladndeunterschiede
Untergrund Offene Grubenbaue, Stérungszonen, Festgestein 1

* minimale Punktzahl 1; maximale Punktzahl 4

Prinzipielle Schwierigkeiten in der Modellierung unter ungesattigten Bedingungen
sind die hohen Gelandeunterschiede und die starken Springe zwischen Schichten
unterschiedlicher hydraulischer Eigenschaften.

Tab. 34 gibt einen Uberblick tber die kalibrierten Parameter fiir das Layer-Modell

Oelsnitz.

Tab. 34: Kalibrierte Modell-Parameter der einzelnen Layer des Modellgebietes Oels-

nitz

Layer | Beschreibung

ks Ss Os Or a n
[m/s] [] [] [] [1/m] []

Neff

[

Mutterboden

9,50%10° 0,20 1,00 | 0,0836 | 0,4965 | 1,7022 | 0,45

1,69*10™ 0,20 1,00 | 0,0863 | 4,5667 | 1,6823 | 0,40

1
2 Haldenaufschiittung
3

Zersatz

Mutterboden + Hangschutt + 9,50*10° 0,20 1,00 0,836 0,4965 | 1,7022 | 0,45

4 Festgestein

8,25*10° 0,05 1,00 0,113 14,5 2,68

0,40

Die Ergebnisse der Grundwasserstromungsmodellierung sind in Abb. 11 dargestellt.
Die Abbildung zeigt die berechneten Druckhdhen im Liegenden der Halde (Auf-
standsflache) fur den Ist-Zustand. Abb. 12 zeigt die Wassersattigung der Halde OEL
10 und des Untersuchungsgebietes fur den Ist-Zustand.

Die mittels FEFLOW berechnete Sickerwasserrate durch die Haldenaufstandsflache
der Halde OEL 10 von 71.437 m? betragt 32,1 m3/d.
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Abb. 11: Mittels FEFLOW berechnete Druckhdéhen im Layer Mutterboden + Hang-
schutt + Zersatz [m U HN] (blau) im Modellierungsgebiet.

Abb. 12: Mittels FEFLOW berechnete Wassersattigung im Modellierungsgebiet
(blau - 100 % gesattigt; gelb - nicht gesattigt [0%])

5.3.3 Stofftransportmodellierung (PHREEQC)

Im ersten Modellierungsschritt wurden zunachst die Gleichgewichtreaktionen im kon-
taminierten Haldensickerwasser (Solution 0) am Beispiel der Sickerwassermessstelle
SWH10 und im unkontaminierten Grundwasser (Solution 1) im Hangschutt im
Anstrom der Halde OEL 10 am Beispiel der GWM 4 fur den Stichtag 10./12.04.2007
modelliert. Zudem wurden die Gleichgewichtsreaktionen des Mischwassers aus So-
lution O und Solution 1 modelliert (Solution 2), welche das durch Haldensickerwasser
kontaminierte Grundwasser im Hangschutt im Abstrom der Halde OEL 10 reprasen-
tiert. Dazu wurden verschiedene Mischungsverhaltnisse zwischen beiden Wassern
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angesetzt und mittels Trial-and-Error vorwarts bis zu einer hinreichenden Uberein-
stimmung mit den real gemessenen Gehalten im Grundwasser im Hangschutt im
Abstrom der Halde OEL 10 an den Beispielen der GWM 2/06 und GWM 7/07 model-
liert.

Speziesverteilung der Hauptkomponenten der Haldensickerwasser
(Halde OEL 10)

Schwefel:

Schwefel liegt in den Lésungen liberwiegend in der Form des 2-fach negativen SO,*
-Komplexes vor. In Abhangigkeit vom Angebot der Erdalkalien werden aber auch bis
zu 38 % MgSO0,°- und bis zu 21 % CaS0,’-Komplexe angetroffen; die Haldensi-
ckerwasser der Halde OEL 10 fiihren aber auch 2 bis 3 % des nullwertigen ZnSO,°-
Komplexes (Abb. 13 und Tab. 35).

4.9%

0.3%

_ NaSO4-
Zn(S04)2 Mgs04_  NasO- KSO4.
ZnS04 20
2.1% 1.0% HSO4-
CaSO4

MgSO4
36.5% S04-2
55.2%
. GWM 5_2 S04-2
SiWa H 10 o

Abb. 13: Speziation des Schwefels im Haldensicker- und unkontaminierten Grund-
wasser Halde OEL 10

Tab. 35: Speziation von S und Cl im Haldensicker- und Grundwasser, Anteile in %

Probe-Nr. S Cl

S04-2 MgSO4 CaSO4 ZnSO4  NaSO4- KSO4- | CI- ZnCl+  CdCl+
SWH1 564 344 72 0.8 05 03 99.97 ©0.03
SWH2 714 70 208 - 0.6 0.3 | 100.0
SWH3 849 187 1 6.2 £ 0.0 £ 0.1 £ 0.1 | 1000 |
SWH7 640 193 14.3 1.2 0.2 0.1 | 99.96 0.03 0.01
SW10 544 360 4.8 2.1 0.3 | 99.88  0.10 0.01
SW10a 570 372 4.0 0.9 0.4 0.2 | 99.98 :0.02
SWH14 712 167 115 0.3 0.2 0.1 | 100.0
SWH16 607 335 :438 0.2 05 02 | 100.0
SWH17 528 374 7.1 1.9 0.7 | 100.0
SWH19 59.2 279 11.3 1.4 0.2 | 100.0
GWM2 1 |[736 139 10.3 1.8 0.1 99.96 | 0.03
GWM22 |819 92 7.7 0.9 0.1 | 99.99  0.01
GWM3 1 |599 282 8.9 1.7 0.3 0.1 | 99.94 0.06 0.01
GWM3_2 |[607 273 10.0 1.1 0.3 0.1 | 99.96 :0.03 0.01
GWM4 2 |[874 66 57 - 0.1 - 0.1 | 100.0
GWM5 2 901 38 59 0.1 0.1 | 1000 ¢
GWM6 2 |620 304 5.3 0.6 1.0 0.4 | 99.98  0.02
GWM7 2 |619 | 236 9.3 3.0 0.4 0.3 | 99.87 | 0.11 0.02
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Chlorid:

Sowohl in den Haldensickerwassern des gesamten Lugau/Oelsnitzer Reviers als
auch in den Grundwassern der Halde OEL 10 wird das Chlor zu Uber 99 % in der
Form des CI angetroffen (Tab. 35).

Magnesium und Kalzium:

Magnesium und Kalzium liegen in allen untersuchten Wassern uberwiegend als freie
lonen in der Form Mg®* und Ca?* vor. Je nach Vorhandensein von Sulfat in der L6-
sung werden aber auch zwischen 5 % (sauberes Grundwasser GWM 4/07 im
Anstrom der Halde OEL 10) und 48 % (SiWa Halde OEL 10) der nullwertigen
MgSO4°- und CaS0,4°-Komplexe angetroffen (Abb. 14 und Tab. 36).

MgSO4
4.8%

MgSO4

Mg+2
48.0%

52.0%

Mg+2
95.2%

SiWa H 10 GW 4

Abb. 14: Speziation des Magnesiums im Haldensicker- und unkontaminierten Grund-
wasser Halde OEL 10

Tab. 36: Speziation von Mg, Ca, Na und K im Haldensicker- und Grundwasser, An-

teile in %
Probe-Nr. Mg Ca Na K
Mg+2 MgSO4 | Ca+2 CaS0O4 Na+ NaSO4- | K+ KSO4-

SWH1 64.0 36.0 63.2 36.8 95.9 41 95.2 4.7
SWH2 83.8 16.1 82.3 17.7 99.0 1.0 98.8 1.2
SWH3 94.1 5.9 93.2 6.8 99.7 0.3 99.7 0.3
SWH7 68.7 31.3 67.4 325 97.2 2.8 96.7 3.3
SW10 52.0 48.0 52.9 47.0 93.0 7.0 91.8 8.2
SW10a 72.0 28.0 70.4 29.6 97.2 2.8 96.9 3.1
SWH14 85.1 14.9 83.7 16.3 99.1 0.9 99.0 1.0
SWH16 67.3 32.7 66.1 33.9 96.7 3.3 96.2 3.8
SWH17 53.2 46.8 56.5 43.5 93.8 6.2 924 7.6
SWH19 63.3 36.7 63.2 36.8 95.9 4.1 95.2 4.7
GWM 2_1 76.7 23.3 77.0 22.9 98.7 1.3 98.4 1.6
GWM 2_2 81.7 18.3 81.6 18.4 99.1 0.9 98.9 1.1
GWM 3_1 61.0 39.0 61.5 38.5 96.0 4.0 95.2 4.8
GWM 3_2 68.2 31.8 67.0 33.0 96.9 3.0 96.5 3.5
GWM4_2 95.2 4.8 94.7 5.3 99.8 0.2 99.7 0.2
GWM5_2 94.5 5.5 93.7 6.3 99.7 0.2 99.7 0.3
GWM6_2 68.5 31.5 66.5 33.5 96.7 3.3 96.3 3.7
GWM7_2 59.2 40.8 60.8 39.1 96.1 3.9 95.1 4.8
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Natrium und Kalium:

Wie die Erdalkalien, sind Natrium und Kalium in allen untersuchten Wassern Uber-
wiegend als freie lonen in der Form Na* und K™ anzutreffen. Als weitere lonen kom-
men nur noch die einwertigen Komplexe NaSO4" und KSO4" in Anteilen zwischen 0.2
% (unbeeinflusstes Grundwasser GWM 4/07 im Anstrom der Halde OEL 10) und 7-8
% vor (SiWa Halde OEL 10) (Tab. 36).

Zink:

Zink liegt in allen untersuchten Wassern Uberwiegend als freies lon in der Form Zn?*
vor. Je nach Vorhandensein von Sulfat in der Losung werden aber auch zwischen 6-
7 % (unbeeinflusstes Grundwasser GWM 4/07 im Anstrom der Halde OEL 10) und
41 % (SiWa Halde OEL 10) des nullwertigen ZnSO,°- Komplexes angetroffen sowie
bis zu 16 % (hochmineralisierte Sickerwasser der Halde OEL 17) und 20 % (SiWa
Halde OEL 10) des Zn(S04),% - Komplexes (Tab. 37).

Die Verbindungen ZnClI*, ZnOH*, Zn(OH),° und ZnOHCI° liegen in Anteilen von 0.1
bis maximal 1.0 % in den Wassern vor.

Nickel:

Wie bei Mg, Ca und Zn liegt auch Nickel in allen untersuchten Wassern Uberwiegend
als freies lon in der Form Ni** vor. Je nach Vorhandensein von Sulfat in der Lésung
werden aber auch zwischen 5-6 % (unbeeinflusste Grundwasser GWM 4/07 im
Anstrom der Halde OEL 10) und 46 % (SiWa Halde OEL 10) des nullwertigen Ni-
S0,4°- Komplexes angetroffen (Tab. 37).

So wie fur Zink treten auch bei Nickel weitere Spezies in Anteilen zwischen 0.1 %
und 1.5 % (hochmineralisierte Sickerwasser der Halde OEL 17) auf: NiCl,°,
Ni(SO4),% und NiCI".

Tab. 37: Speziation von Zn und Ni im Haldensicker- und Grundwasser, Anteile in %

Probe-Nr. Zn Ni

Zn*?  ZnSO4 Zn(SO4),’ ZnCI* = ZnOH® ~ Zn(OH)®> ~ ZnOHCI | Ni**  NiSO4  NiCI*
SWH1 54.2  36.3 9.2 0.2 642 353 (05
SWH?2 783 1199 108 102 04 (03 L 0.1 824 171 104
SWH3 91.4 ;8.0 0.3 0.2 932 66 0.1
SWH7 61.2  34.1 47 0.1 685 313 0.2
SW10 39.2 | 40.6 20.0 0.2 53.7 1458 103
SW10a 63.9 | 31.0 4.9 0.2 713 284 03
SWH14 80.7 185 0.6 0.1 0.1 841 158 0.1
SWH16 588 (347 163 02 671 325 (04
SWH17 439 392 15.9 1.0 56.6 417 15
SWH19 542 362 87 05 02 01 - 0.1 639 351 09
GwM2_1 [734 255 1.1 0.1 777 222 | 0A1
GWM2 2 |785 209 0.5 820  18.0
GWM3_1 |[536 383 8.1 0.1 628 369 0.2
GWM3 2 |603 342 5.4 0.1 681 317 0.2
GWM4 2 937 (63 948 52 !
GWM5 2 |925 74 93.8 | 6.2
GWM6 2 |59.0 344 64 0.2 674 321 | 04

64




Probe-Nr. Zn Ni

Zn? ZnSO4 Zn(SO4); ZnCI ZnOH'  Zn(OH)®  ZnOHCI | Ni TNiSO.  NiGFF

GWM72 |[535 392 73 01 622 376 0.1

Kadmium:

Bei Kadmium (iberschreiten die Anteile der Kadmiumsulfatspezies CdSO4°- und
Cd(S04),% in einigen Proben sogar die des freien lons Cd**: in den Sickerwassern
der Halde OEL 17, der Halde OEL10, der Halde OEL 19, der Halde OEL 16 und in
den Grundwassern der Halde OEL 10 in den GWM 3, 7 und 6 (Tab. 38).

In den andern Wassern (iberwiegt das freie Cd®*-lon, das in den unbeeinflussten
Anstromgrundwassern der Halde OEL 10 (GWM 4 und 5) rd. 90 % des Cd ausmacht.
Nennenswerte Anteile zwischen 0.7 % (unbeeinflusstes Grundwasser GWM 4 und 5)
und 26.5 % (Halde OEL 17) bildet der CdCI*-Komplex.

Als weitere Spezies treten mit Anteilen zwischen 0.1 und 2.0 % CdCl,° und CdOHCI°
auf.

Kupfer:

Kupfer tritt Uberwiegend in der oxidierten 2-wertigen Form auf. Ausnahmen bilden
nur die Haldensickerwasser der Halden OEL 2 und OEL 19, in denen die reduzierte
einwertige Form des Kupfers in der Speziation als CuCl, zu 19 % bzw. 29 % und als
Cu® zu 5.8 und 0.6 % auftreten (Tab. 39).

Tab. 38: Speziation von Cd im Haldensicker- und Grundwasser, Anteile in %

Probe-Nr. Cd :
Cd+2  CdSO4 - Cd(SO4)2-2 CdCl+

SWH1 416 © 351 11.8 11.3
SWH2 659 = 21.1 1.1 11.6
SWH3 864 | 95 0.1 3.9
SWH7 519 © 365 6.6 5.0
SW10 296 = 384 25.0 6.9
SW10a 522 © 321 | 6.7 .89
SWH14 73.3 21.2 0.9 45
SWH16 472 3541 8.4 9.2
SWH17 264 | 292 15.9 26.5
SWH19 379 319 10.1 19.3
GWM 2_1 66.6 = 289 1.7 . 28
GWM 2 2 735 = 245 0.9 1.2
GWM 3_1 442 : 396 11.0 . 52
GWM 3_2 51.0 36.4 7.6 5.0
GWM 4 2 915 - 77 0.1 0.7
GWM 5_2 9.0 | 92 0.1 0.7
GWM 6_2 473 = 349 8.6 9.1
GWM7_2 45.6 | 416 | 10.3 | 2.5

Uberwiegend in der Form als Cu(OH),° tritt das 2-wertige Kupfer in den Haldensi-
ckerwassern der Halde OEL 3 mit rd. 76 %, der Halde OEL 2 mit 63 % und der Halde
OEL 19 mit rd. 44 % auf.
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Meist ist aber das Kupfer in der Form als freies lon Cu®* und als nullwertiger CuSO,°-
Komplex in Anteilen bis zu rd. 94 % (unbeeinflusstes Grundwasser GWM 4) bzw. rd.
48 % (SWHalde OEL 10) anzutreffen.
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Tab. 39: Speziation von Cu und As im Haldensicker- und Grundwasser, Anteile in %

Probe-Nr. Cu(2) Cu(1) As(5)

Cu'? CuSO, cucl® CuOH®  Cu(OH), CuCl” cuclP?  cu’ H,AsO* | HzAsO®  HAsO*?
SWH1 62.5 36.9 0.2 £0.2 1 0.2 91.7 8.3
SWH2 9.0 2.0 14 - 63.0 18.6 58 28.0 72.0
SWH3 20.3 1.6 25 75.7 434 56.6
SWH7 67.0 32.9 0.1 97.3 2.7
SW10 52.2 47.6 0.2 97.5 25 0.1
SW10a 69.9 30.0 0.2 : , 99.0 0.8 0.2
SWH14 58.6 11.8 24 272 61.5 38.5
SWH16 65.4 34.0 0.2 102 0.2 92.3 7.7
SWH17 55.3 43.1 1.2 0.2 0.2 88.5 11.5
SWH19 15.3 9.0 0.1 1.4 43.6 28.8 1.1 0.6 26.0 73.9
GWM 2 1 76.6 23.3 0.1 99.1 0.2 0.6
GWM 2 2 81.0 18.9 99.2 0.4 0.4
GWM 3 1 61.3 38.5 0.1 99.1 0.3 0.5
GWM 3 2 66.5 33.2 0.1 0.1 0.1 95.1 4.9
GWM 4 2 93.7 5.5 0.4 0.4 96.2 3.8
GWM5 2 86.9 6.2 14 ' 55 86.5 13.5
GWM6 2 65.9 33.9 0.2 99.1 0.6 0.3
GWM 7 2 60.9 39.0 L 0.1 98.5 1.4 0.1




Arsen:

Arsen liegt nur in der oxidierten Form As(5) vor und bis auf wenige Ausnahmen als
Spezies HyAsO4 in Anteilen zwischen rd. 90 und 99 % (Tab. 39).

Uberwiegend als HAsO,4%-Spezies kommt As in den Haldensickerwéssern der Halde
OEL 19 mit rd. 74 %, der Halde OEL 2 mit 72 % und der Halde OEL 3 mit rd. 57 %
vor.

Sattigungsindizes

Die Gleichgewichtsberechnungen ergaben, dass sich nur in einigen Wassern Gips im
Gleichgewicht (SI £ 0.2) mit der Lésung befinden kdnnte, wobei meist eine leichte
Untersattigung festzustellen ist (grun hinterlegte Felder in Tab. 40). Eine nur leichte
Ubersattigung ist in den Proben SWH17 mit SI = +0.15 (Halde OEL 17) und SWH10
(Halde OEL 10) und SWH19 (Halde OEL 19) mit SI = +0.05 festgestellt worden. In
diesen drei genannten Halden befindet sich auch der Sattigungsindex flir Anhydrit im
Bereich von Sl £ 0.2, so dass ebenso von Gleichgewichtsbedingungen gesprochen
werden kann.

Die Dokumentation der Bohrungen und Rammkernsondierungen auf der Halde OEL
10 ergab keine Hinweise auf Gipsausblihungen, was den Berechnungen, die keine
wesentlichen Ubersattigungen an Gips und Anhydrit ergaben, entsprechen wurde.

Fir die Sickerwasserprobe (6. Beprobung) an der Halde OEL 2 wurde fur Cuprit
Cu,0 ein Sattigungsindex von Sl = +1.16 berechnet. Bei entsprechenden kinetischen
Bedingungen koénnte also Cuprit ausfallen.

Tab. 40: Sattigungsindizes fur Gips, Anhydrit und Cuprit

Probe-Nr. Gips Anhydrit Cuprit
CaS04:2H20 CaS0O4 Cu20
SWH1 -0.09 -0.34
SWH2 -0.54 -0.79 1.16
SWH3 -1.84 -2.1
SWH7 -0.13 -0.38
SW10 0.05 -0.20
SW10a -0.55 -0.81
SWH14 -0.88 -1.14
SWH16 -0.45 -0.71
SWH17 0.15 -0.09
SWH19 0.05 -0.20 -1.23
GWM 2 1 -0.84 -1.09
GWM 2 2 -1.23 -1.48
GWM 3 1 -0.12 -0.37
GWM3 2 -0.19 -0.45
GWM4 2 -2.07 -2.33
GWM5 2 -1.99 -2.25
GWM6 2 -0.40 -0.66
GWM7 2 -0.18 -0.42

Im Schnitt der 12 Beprobungen weisen die meist schwach gelblich gefarbten, neutra-
len Sickerwasser dieser Halde das zweitgeringste Redoxpotenzial (331 mV) und den
zweitgeringsten Sauerstoffgehalt auf (3.18 mg/l). Der Kupfergehalt ist mit 27 pg/l ge-
ring.
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Mischungsmodellierung zwischen kontaminiertem Sickerwasser und unkonta-
miniertem Grundwasser:

Die im Grundwasser unter der Halde OEL 10 gemessenen Gehalte und Parameter
kommen durch die Zumischung der Haldensickerwasser (SWH10) zum anstromen-
den unbeeinflussten Grundwasser (z. B. GWM 4/07) zustande. Das in der GWM 2/06
anzutreffende oberflachennahe Grundwasser reprasentiert einen FlieRweg unter der
Halde OEL 10 von rd. 80 Metern Lange, das in der GWM 7/07 - einen von rd. 200
Metern.

Durch die Zumischung von 5 % Haldensickerwasser zu 95 % anstrémendem unbe-
einflussten Grundwasser lassen sich unter Gleichgewichtsbedingungen sehr gut die
Verhaltnisse in der GWM 2/06 nachvollziehen (hellgrin hinterlegte Felder in Tab.
41). Die Verhaltnisse in den GWM 7/07 und 3/06 sind aber nicht mehr durch Mi-
schungsreaktionen zwischen den SWH10 und der GWM 4/07 zu erreichen.

Um die Verhaltnisse in der GWM 7/07 zu simulieren, werden die Wasser aus der
GWM 2 mit den Haldensickerwassern verschnitten, fir die GWM 3/06 - die Wasser
aus der GWM 7/07 mit den Haldensickerwassern (Tab. 41).

Tab. 41: Ergebnisse der Mischungsrechnungen

Probe-Nr. pH | CI- | SO42-| Na K Ca Mg Cd Cu Ni Zn
[%] [mg/l]| [mo/] | [mg/] | [mo/] [ma/] & [mg/ll  [uoA] | [uo/M | [wod]  [ug/]

sauberes, oberflichennahes Grundwasser, Anstrom:

GWM4 | | 57] 4] 62 443] 758 28.1 21.9 1.7 15 88 250

Haldensickerwasser:

SWH10 | | 37] 300] 9900 106 36.9| 421 ] 1880 | 1900 110 | 7200 | 340000

kontaminiertes oberflichennahes Grundwasser:

GWM 2 4.5 19 493 | 9.725 | 8.07 | 90.05 704 | 124.5 52 390 20500

GWM 7 4.0 53 | 3240 87.0 | 721 321 474 | 1100 190 | 3200 | 170000

GWM 3 5.1 108 | 3195 | 6345 | 315 | 350.5 | 631.5 490 68 | 1700 84000

| Ergebnisse der Mischungsrechnungen:

SWH 10 5

GWM 4 95 | 4.6 19 560 10 9 48 116 98 20 448 17462

SWH10 40

GWM 2 60 | 3.9 133 | 4276 49 20 225 804 845 76 | 3152 | 150096

SWH10 5

GWM7 40 | 42 39 1837 43 35 166 298 539 90 | 1699 85661

GWM4 55

Der pH-Wert in der GWM 2/06 wird ziemlich genau erreicht, und die Gehalte an
Chlorid- und Sulfat- sowie der Alkaliionen gut widergespiegelt. Die Erdalkalien hinge-
gen lassen sich nicht so gut abbilden. Die Schwermetallgehalte der GWM 2/06 wie-
derum sind, bis auf Cu, durch die Mischungsrechnungen relativ gut erreicht worden.

Die Gehalte in der GWM 7/07 lassen sich durch Mischung von Haldensickerwasser
mit dem in der GWM 2/06 aufgefundenem Grundwasser simulieren; die Ergebnisse
sind allerdings unterschiedlich fur die verschiedenen Elemente bzw. lonen (blau hin-
terlegte Felder in Tab. 41). pH-Wert, Zn- und Ni-Gehalte werden durch ein Mi-
schungsverhaltnis von 40 % Haldensickerwasser SWH10 und 60 % Grundwasser
aus der GWM 2/06 sehr genau berechnet, nur ungefahr stimmen die Sulfat-, Ca- und
Cd-Gehalte Uberein. Im Mischungsergebnis deutlich zu geringe Gehalte wurden fur
Na, K und Cu berechnet, deutlich zu hohe - fir Chlorid und Mg.
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Die Gehalte in der Abstrommessstelle GWM 3/06 sind durch die Mischung von Hal-
densickerwasser SWH10, dem anstromenden Grundwasser aus der GWM 7/07 und
dem seitlich zusitzendem unbeeinflussten oberflachennahen Grundwasser (entspre-
chend GWM 4/07) simuliert worden. Auch durch die Simulation mit den unterschied-
lichsten Mischungsverhaltnissen kann kein befriedigendes Ergebnis erhalten werden.
Der pH-Wert des Grundwassers in der GWM 3/06 ist mit 5.1 rel. hoch, so dass man
die Mengen an SWH10 (pH-Wert 3.7) und GWM 7/07 (pH-Wert 4.0) nicht so hoch
veranschlagen kann und die des unbeeinflussten Grundwassers in GWM 4/07 (pH-
Wert 5.7) relativ grol3 zu veranschlagen sind (gelb hinterlegt in Tab. 41.) Im Berech-
nungsergebnis (Mischung von 5 % SWH10, 40 % GWM 7/07 und 55 % GWM 4/07)
erhalt man eine gute Ubereinstimmung der wesentlichen Schadstoffgehalte Ni, Cd
und Zn sowie der K-Gehalte. Der pH-Wert wurde deutlich zu niedrig berechnet, auch
die Gehalte an Chlorid, Sulfat, Na, Ca und Mg. Lediglich Cd und Cu wurden etwas zu
hoch berechnet.

Zur Modellierung des eigentlichen Transportvorgangs wurde die gedachte 300 m
lange Stromlinienbahn vom Anstrom zum Abstrom der Halde OEL 10 in 60 Zellen zu
je 5 m Lange unterteilt. Als Durchléssigkeit im Hangschutt wurde 9.5%10° m/s, als
Diffusionskoeffizient 1.315*107 m?s und als Dispersivitit 1.0 m angesetzt. Abb. 14
und 15 zeigen den Verlauf einiger Elemente bzw. der pH-Werte im Ergebnis des
Mischvorgangs von kontaminiertem Sickerwasser mit unkontaminiertem Grundwas-
ser Uber den Zeitraum von 5 Jahren im Abstrom der Halde OEL 10.

1,00E+00 T T T T T T T T T
days 177 359 542 725 908 1090 1273 1456 1639 1821

1,00E-01

—— Cd
- Cu
Zn

1,00E-02 1

1,00E-03

1,00E-04 1

[mol/l]

1,00E-05 1

1,00E-06

1,00E-07 -

1
1,00E-08

Abb. 15: Verlauf der Cd-, Cu- und Zn-Gehalte im oberflachennahen Grundwasser
am Ende des Transportweges von 300 m

Der Durchbruch der Haldensickerwasser in der Abstrommessstelle GWM 3/06 erfolgt
nach 270 bis 430 Tagen nach der ersten Zumischung des Haldensickerwassers. Der
Verlauf der gelben Linie (pH-Werte bei Disp = 1) in Abb. 15 ist unter der magentafar-
benen Linie verborgen (Disp = 1, Diff.-Koeffizient = 2,315E-8)

Die berechneten Grundwasserneubildungsraten im Untergrund der Halden liegen
zwischen 134 mm/a und 246 mm/a.

69
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——pH_Disp=3
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3,5 1

Abb. 16: Verlauf der pH-Werte im oberflachennahen Grundwasser am Ende des
Transportweges von 300 m

54 Bodenluft

Die Untersuchungen in Halde ZWI 10 haben keine messbaren Konzentrationen an
organischen Bestandteilen in der Bodenluft nachgewiesen. Die Werte lagen durch-
weg unter den Bestimmungsgrenzen. Anhand der sehr geringen Konzentrationen
von organischen Schadstoffen in der Bodenluft ist zu schlussfolgern, dass keine Be-
sorgniswerte in der Aulenluft Uberschritten werden. Formell ist damit kein Gefahr-
dungspotenzial fur den Wirkungspfad Bodenluft - atmospharische Luft - Mensch ab-
zuleiten.

Im Bereich der Entgasungsstellen kommt es durch den Austritt der Brandgase zur re-
lativen Abreicherung von Luftsauerstoff und zur Anreicherung von CO; und SO,.
Vergleicht man die Konzentrationen in der Bodenluft mit den MAK-Werten, ergeben
sich bei einem angenommenen Verdinnungsfaktor von 1:100 keine Uberschreitun-
gen der MAK-Werte.

Somit ist eine Gefahrdung durch den Aufenthalt in der Aul3enluft im Entgasungsbe-
reich auszuschlielen. Der angesetzte Verdunnungsfaktor von mindestens 1 : 100 ist
durch die starke Exponiertheit des Standortes als realistisch einzuschatzen. Ein Auf-
enthalt in bodennahen Luftschichten ist dennoch zu vermeiden, da dort durch gerin-
gere Verdunnungsfaktoren Sauerstoffknappheit bzw. Vergiftungsgefahr durch zu ho-
he SO,- und CO,-Konzentrationen auftreten kdnnen. Aus der Literatur ist bekannt,
dass Konzentrationen von 8 Vol-% CO; bereits bei einer Aufenthaltsdauer von 30 bis
60 min letal wirken.

70



6 FORSTLICHE STANDORTAUSWERTUNG

Floristische Ergebnisse

Die Anzahl der vorkommenden Pflanzenarten auf den untersuchten Halden zeigt

Tab. 42.

Tab. 42: Anzahl der Pflanzenarten auf den Halden OEL 10 und OEL 17

Anzahl auf Halde OEL 10

Anzahl auf Halde ZWI 17

Baumarten 22 19
Straucharten 13 7

Krauter 88 74
Moosarten 7 13
Gesamtanzahl 130 113

Ein Haldenvergleich ergab, dass in den beiden Halden 57 gemeinsame und 81 unter-
schiedliche Pflanzenarten vorhanden sind. Der Unterschied im Arteninventar ist so-
mit signifikant.

Naturschutzfachliche Auswertung der Florenliste

Die Florenlisten wurden nach Vorkommen von Arten mit einem Schutzstatus gepruft.

Auf der Halde OEL 17 kommen keine Pflanzenarten mit einem Schutzstatus vor. Auf
Halde OEL 10 konnte die Breitblattrige Stendelwurz (Epipactis helleborine, Schutzka-
tegorie 3 Rote Liste Sachsen) als eine heimische Orchideenart nachgewiesen wer-
den.

Vegetationskundliche Auswertung

Auf der Halde OEL 17 kommen Pflanzenarten aus der Klasse der Nadelwalder vor,
die auf der Halde OEL 10 fehlen (Abb. 17). Hingegen treten dort verstarkt Arten aus
dem Verband der Eichen-Hainbuchenwalder auf.

Die Schlussfolgerung fur die weitere waldbauliche Behandlung ist, dass auf Halde
OEL 17 u. a. die Weilstanne gute Wuchsbedingungen vorfindet. Auf der Halde OEL
10 sollten die zukunftigen Waldbestande aus Eichenarten und Edellaubbaumarten
bestehen.

Im Bereich der mineralischen Nassstandorte kommen auf der Halde OEL 17 kleinfla-
chig Pflanzengesellschaften vor, die dem Verband der Auenwalder zuzuordnen sind.
Dies sind vor allem Standorte in Entwasserungsrinnsalen, in denen das erodierte
Haldenmaterial auenartig angeschwemmt wurde. Hier ist auch zukinftig die
Schwarzerle als Hauptbaumart zu betrachten.

Die schwelenden Bereiche auf der Halde OEL 17 haben ein eigenes Arteninventar.
Im StrauRgras-Magerrasen kommen Ubergreifend Arten aus der Klasse der Acker-
wildkrautfluren vor. Das Baumwachstum ist begrenzt, so dass forstwirtschaftliche
Zielstellungen in diesen Bereichen nicht sinnvoll sind.
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Flichenanteile der Vegetationstypen auf der Vertrauensschachthalde

4%

Fléchenanteile der Vegetationstypen auf der Deutschlandschachthalde
%
7%

36% o Straugras Magerrasen

@ Vorwaldgebiisch Salweide @ Erlenvorwald Famreich
m Vorwaldgebiisch Holunder

@ Birkenvorwald Ruprechtskraut

m Erlenvorwald Honiggras

B Erlenvorwald Brennnessel
m Birkenvorwald Farnreich m Birkenvorwald Famreich
@ Birkenvorwald Rotes Strauigras

39 o Birkenvorwald Typisch

m Birkenvorwald Honiggras

@ Birkenvorwald Rotes StrauBgras
0 Birkenvorwald Typisch

30%

Abb. 17: Ubersicht der Flachenanteile der Vegetationstypen auf der Halden OEL 10
und OEL 17

Waldwachstumskundliche Ergebnisse

Es wurde ein mittlerer Holzvorrat auf der Halde OEL 17 von 116 Vfm/ha und auf Hal-
de OEL 10 von 220 Vfm/ha errechnet. Die Ursache fur diese Schwankungen sind un-
terschiedliche Standortsbedingungen und Sukzessionsstadien der Waldbestande
beider Halden.

Abb. 18 zeigt, dass die Waldbestande auf der Halde OEL 10 einen groReren Anteil
an Gewohnlicher Birke aufweisen. Auf der Halde OEL 17 sind vor allem auch
Schwarzerle und Zitterpappel am Bestandesaufbau beteiligt. Die Robinie und Nadel-
baumarten kommen nur auf der Deutschland-Schacht-Halde vor.

Baumartenverteilung der Vertrauensschachthalde Baumartenverteilung der Deutschlandschachthalde

D Gew. Birke
B Schwarzerle

a% 2%

OZitterpappel

O Robinie

B Roteiche

DO stieleiche

B Weichlaubhdlzer
OHartlaubholzer
M Nadelhélzer

O Gew. Birke

B Schwarzerle

0O Zitterpappel

B Roteiche

O Stieleiche

B Weichlaubhdlzer
O Hartlaubhélzer

Abb. 18: Aktuelle Baumartenanteile im Oberstand der Waldbestande auf den Halden
OEL 10 und OEL 17

Ergebnisse aus den Erhebungen der natirlich verjiingten Geholzarten

Abb. 19 zeigt, dass in der Naturverjingung der Halde OEL 10 anspruchsvolle Edel-
laubbaumarten (Bergahorn, Gewohnliche Esche, Vogelkirsche) dominieren, woge-
gen auf Halde OEL 17 vor allem Rotbuche und Stieleiche vorherrschen.

Aulerdem kommen auf der Halde OEL 17 Nadelbaumarten (Gewohnliche Waldkie-
fer, Gewohnliche Fichte, Weymouthskiefer) vor. Auf der Halde OEL 17 zeigt die Na-
turverjungung die Tendenz zu einem Rotbuchen-Eichenwald mit montanen Nadel-
baumarten wie der Fichte. Die Naturverjungung der Halde OEL 10 zeigt eine Ent-
wicklung zu Eichen-Hainbuchenwaldern mit hohem Edellaubbaumanteil.
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Es wurden folgende Verjingungsdichten errechnet: Halde OEL 10 2420 Baum-
chen/ha; Halde OEL 17 562 Baumchen/ha.

Der Wert der Halde OEL 17 ist zu gering, um ohne gezielte MalRnahmen 6kologisch
stabile Waldbestande aufbauen zu kdénnen.

Baumartenverteilung der Naturverjungung i
Baumartenverteilung der Naturverjiingung

OGew. Birke O Gew. Birke

W Schwarzerle
OZitterpappel
ORobinie
HRoteiche

DO Stieleiche
ERotbuche
OBergahorn

B Gew. Fichte

B Gew. Waldkiefer
OWeymouthskiefer
OGew. Esche
EWinterlinde

W Salweide

W Sonstige

B Schwarzerle
O Zitterpappel
HRoteiche

O sStieleiche

B Rotbuche
OBergahorn
OGew. Esche
% |l Winterlinde
B Salweide

B Eberesche
W Vogelkirsche
EHainbuche
O Spitzahorn

Abb. 19: Ubersicht der aktuellen Baumartenanteile der Naturverjingung der Halden
OEL 10 und OEL 17

Forstliche Standortskartierung

Beide Halden bestehen etwa zur Halfte aus malig nahrstoffhaltigen Boden mit mittel-
frischem Wasserhaushalt. Ebenso ist der Anteil von 28 % der maRig nahrstoffhalti-
gen, frischeren Bdden gleich. Der Anteil der trockeneren Boden mit mafdiger Nahr-
stoffversorgung ist auf der Halde OEL 10 prozentual hoher. Auf der Halde OEL 17
kommen auch Bdden mit ziemlich armer Nahrstoffausstattung und trockenem Was-
serhaushalt sowie mineralische Nassstandorte vor. Letztere Standorte mussen wald-
baulich eine besondere Beachtung erhalten. Vor allem auf den Bdden mit armer
Nahrstoffausstattung ist das Baumwachstum begrenzt, so dass uUber eine alternative
Nachnutzung nachgedacht werden sollte.

Baumartentkogramme

Die unterschiedlichen Standortsbedingungen verursachen eine spezifische Auswahl
an Baumarten, die fur den zukunftigen Aufbau 6kologisch stabiler Waldbestande auf
den Halden geeignet sind. Abb. 20 und 21 zeigen die Zuordnung mdglicher Baumar-
ten zu den Standortsformen. Diese sollte bei zukunftigen Anpflanzungen oder der
Forderung von Naturverjungung beachtet werden.
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Nahrkraftstufe
=

Rotbuche
- Stieleiche, Traubeneiche
Bergahorn
Spitzahorn
Gewohnliche Esche
2 4 2 1 2 3 Bergulme
7 8 5 6 7 5 6 7 7 |Winterlinde
10 1 12 9 10 11 12 9 1 12 Robinie
13 Schwarzerle
1 2 3 Gewshnliche Birke
Wasserhaushaltsstufe 11 |sonstige Straucharten
12 |Hainbuche
Vogelkirsche

Abb. 20: Baumartendkogramm der Halde OEL 10

- Rotbuche

2  Stieleiche

Bergahorn
Spitzahorn
Gewdhnliche Esche
Bergulme

NM

Winterlinde
Robinie

Schwarzerle

Gewdhnliche Birke

7
11 sonstige Straucharten

Weiltanne
Gewdhnliche Fichte
Waldkiefer

N

Nahrkraftstufe

Wasserhaushaltsstufe BB = opiiische Lérche

sonstige Vegetationstypen

Abb. 21: Baumartendkogramm der Halde OEL 17

Forstliche Nutzbarkeitszonen

Abb. 22 zeigt die Flachenanteile der Nutzbarkeitszonen. Auf Halde OEL 17 ist ein
Drittel der Flachenbedingt durch starke Hangneigungen erschwert nutzbar. Die
schwelenden Bereiche wurden mit 6 % als nicht nutzbar klassifiziert. Die restlichen
Bereiche dieser Halde sind forstwirtschaftlich nutzbar, es ist jedoch nicht gentgend
Naturverjingung vorhanden, um eine Selbstentwicklung garantieren zu kdnnen.

Die Halde OEL 10 ist insgesamt besser forstlich nutzbar. Die erschwert nutzbaren
Bereiche weisen dennoch eine gute Naturverjingungsschicht auf. Uber die Halfte der
Flachen sind forstwirtschaftlich gut nutzbar, da ebene Plateaulagen mit gunstigen
Standortsbedingungen vorhanden sind. Auf 3 % der Flachen muss bei der zukunfti-
gen Nutzung das Vorkommen einer geschutzten Pflanzenart beachtet werden.
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Flichenanteile der forstlichen Nutzbarkeitszonen auf der ] nanteil r forstlichen Nutzbarkeitszonen
Vertrauensschachthald Bla):forstwirtschaftliche der Deutschlandschachthalde
Nutzung erschwert méglich, gut
3% ausgeprigte
Naturverjiingungsschicht

6%

Ml forstwirtschaftliche Nutzung
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O l:forstwirtschaftliche Nutzung
nicht sinnvoll
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nutzbar

D li:forstwirtschaftliche Nutzung
erschwert méglich

Wl forstwirtschaftliche Nutzung
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E11Vb):forstwirtschaftlich gut
nutzbar, Einschrankungendurch
naturschutzfachlichen Aspekt

Abb. 22: Ubersicht der Flachenanteile forstlicher Nutzbarkeitszonen der Halden OEL
10 und OEL 17

Zusammenfassend kann fir die beiden Halden im Lugau/Oelsnitzer Revier gesagt
werden, dass sie unterschiedliche Standortsbedingungen und ortliche Besonderhei-
ten aufweisen, die unterschiedliche Bedingungen fir das Pflanzen- und Baumwachs-
tum bewirken. Im Gegensatz zur Halde OEL 17 ist der Waldbestand auf der Halde
OEL 10 insgesamt forstwirtschaftlich besser nutzbar.

Eine allgemeingultige Aussage, wie aus forstlicher Sicht generell mit den Halden in
beiden Steinkohlerevieren zuklnftig verfahren werden sollte, ist aus den bisherigen
Untersuchungen allein nicht moglich. Dazu sind noch Haldenuntersuchungen im Kkili-
matisch warmebegunstigteren Bereich Zwickau notwendig.

7 VERALLGEMEINERBARE ERGEBNISSE
71 Formalisiertes Bewertungsschema fiir Steinkohlenhalden

Mit dem steinkohlenhaldenspezifischen GEFAHALD wurden alle Konventionen aus
der GEFA-Methodik ibernommen.

Zusatzlich gelten in Erganzung von GEFA:

e neue Stoffgefahrlichkeiten ro-Werte mit Berucksichtigung geochemischer Anoma-
lien,
e neue Am-Werte als Korrekturfaktoren fur die Parameter:

o thermische Umwandlungen/Brandpotenzial,
o0 Branderscheinungen,
0 Mineralneubildungen,

o Bewuchs,
o Hangneigung,
o Standsicherheit.

ro - Stoffgefahrlichkeit

Es werden spezifische Abfallarten eingeflihrt. Im Vergleich zu bereits vorhandenen
Stoffgefahrlichkeiten fur ahnliche Abfallarten sowie analytischer Untersuchungen an
haldenspezifischen Ablagerungen werden Stoffgefahrlichkeiten abgeleitet. Es wer-
den folgende ro-Werte fur die Schutzguter Boden, Grund- und Oberflachenwas-
ser vergeben:
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ro (min max)

e Grobberge Rotliegendes 1,5 (12),
e Grob-/Waschberge Karbonungebrannt 3,0 (3 3),

gebrannt 2,5 (2 3),
e Kohleschlamm (Aufbereitungsriuckstande) 2,0 (2 3),
e sandige Waschabfalle 3,0 (3 3).

Fiar das Schutzgut Luft werden abweichende Stoffgefahrlichkeiten rq eingefuhrt. Da
das Schadstoffpotenzial des haldenspezifischen Inventars vorwiegend auf Schwer-
metalle begrenzt ist und diese im Bereich der Steinkohlenhalden fur den Wirkungs-
pfad Bodenluft-AuRenluft-Mensch nur eine untergeordnete Rolle spielen, wurden die
ro-Werte auf 1,5 herabgesetzt. Wesentlich dafir ist, dass keine Schwermetalle Uber
den Luftpfad ausgetragen werden.

Bei detaillierter Betrachtung lassen sich Abfallarten mit Brandpotenzial von solchen
ohne Brandpotenzial unterscheiden. Haldenspezifische Abfallarten ohne Brandpo-
tenzial und damit Freisetzungsmoglichkeit von Brandgasen sind Grobberge Rotlie-
gendes, Grob-/Waschberge Karbon gebrannt sowie Kohleschlamm.

In GEFAHALD wurden diese Unterschiede zwischen Abfallen mit Brand- bzw. ohne
Brandpotenzial nicht berucksichtigt, da in den Halden in der Regel Mischungen aus
brennbaren und nicht brennbaren Material bestehen. Dabei ist der brennbare Anteil
meist hoher als der nicht brennbare. Das Potenzial zur Entstehung von Brandgasen
wird unter dem Punkt m4 (Austrag) als Korrekturfaktor iber den gesamten Halden-
korper bewertet.

Geochemische Anomalie

Da sich bei der Untersuchung des Haldenmaterials zwischen den Halden im Zwi-
ckauer Revier deutliche Unterschiede in den Feststoffgehalten ergeben, sollte dies
auch in den rp-Werten Berlcksichtigung finden. Die bisherigen Untersuchungen er-
geben signifikant hohere Feststoffgehalte bei den Parametern Pb, Cd, Hg und Zn in
der Halde ZWI 45. Dies ist nach vorliegenden Erkenntnissen auf Elementanreiche-
rungen im Nebengestein der abgebauten Floze der tieferen FIozgruppe der Zwickau-
Schichten zurtckzuflihren. Die Grobberge der Halde OEL 10 weisen von der Gro-
Renordnung her eben solche Gehalte an Pb, Cd, Hg und Zn auf, wie in der Halde
Z\WI1 45.

Die oben genannten ro-Werte werden fur Halden, in denen das Ludwig- und Segen
Gottes Fl6z abgebaut wurden, um 0,5 erhoht. Der Fl6zbezug ist durch den zugehori-
gen Schacht herstellbar.

e Vergleichslage: positive geochemische Anomalie nicht vorhanden,
e positive geochemische Anomalie ist nachweisbar: Arg = + 0,5.

Fir alle weiteren aus den Steinkohlenhalden bekannten Abféalle wurden bereits Stoff-
gefahrlichkeiten im Rahmen der GEFA-Bewertung vergeben.

m, - Austrag

Die thermische Umwandlung des Haldeninventars als Parameter wird fur die
Schutzguter Grund- und Oberflachenwasser bzw. Luft bertcksichtigt. Fir den Wir-
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kungspfad Boden kann das Austragsverhalten bezlglich der thermischen Umwand-
lung des Haldenmaterials nicht statistisch gesichert beschrieben werden.

Aus den zahlreichen Eluatuntersuchungen und der sequentiellen Extraktion kdnnen
aber fur den Sickerwasserpfad folgende Korrekturwerte fur m; abgeleitet werden:

Schutzgut Grund-/Oberflachenwasser

¢ Vergleichslage: Umwandlung durch Haldenbrand gering, geringer Anteil an ge-

brannten Schiefertonen Am =+ 0,0.

o Korrekturlagen:
Anteil umgewandelter Haldenmassen nicht vorhanden: Am=-0,1,
mittel: Am=+0,1,
hoch: Am =+ 0,2.

Die Vergleichslage entspricht dem ,Normalfall“ der Halden mit vergleichsweise ge-
ringem Anteil an gebrannten Schiefertonen. Nach der statistischen Verteilung des
Anteiles gebrannten Haldenmaterials am Gesamthaldenkorper in den Zwickauer
Halden werden folgende Grenzen flr die Einteilung festgelegt:

Anteil nicht vorhanden: < 2 Vol %,

Anteil gering: < 2 Vol % bis < 9 Vol % (Vergleichslage),
Anteil mittel: <9 Vol % bis < 33 Vol %,
Anteil hoch: > 33 Vol %.

Diese Anteile beziehen sich ausschliellich auf den eigentlichen Haldenkérper und
nicht auf assoziierte Ablagerungen, wie Mulldeponien u. a., die spater auf den Hal-
denkodrper aufgebracht worden.

Schutzgut Luft

Das Austragspotenzial zur Entstehung von Brandgasen wird durch die thermische
Umwandlung Uber den gesamten Haldenkorper berlcksichtigt. Das Austragsverhal-
ten bertcksichtigt dabei nicht die Schwermetallgehalte, sondern vielmehr den Rest-
kohleanteil im Haldenkdrper. Dabei wird das Brandpotenzial und nicht der aktuell
vorhandene Haldenbrand bewertet. Es werden folgende Am-Werte vergeben:

o Vergleichslage: Brandpotenzial sehr niedrig (sehr hoher Anteil an thermisch um-
gewandelten Material bzw. potenziell thermisch inaktiven Material) Am =+ 0,0
o Korrekturlagen:

Brandpotenzial niedrig

(hoher Anteil potenziell thermisch inaktiven Materials): Am=+0,1,
Brandpotenzial mittel
(mittlerer Anteil potenziell thermisch inaktiven Materials): Am =+ 0,2,
Brandpotenzial hoch
(geringer Anteil potenziell thermisch inaktiven Materials): Am =+ 0,3.

Die Korrekturlagen berucksichtigen den Restkohleanteil in der Gesamthalde. So tre-
ten Unterschiede durch den Anteil an gebrannten, d. h. restkohlefreien Schiefertonen
bzw. auch durch das Alter der Halde auf.

77



Nach der statistischen Verteilung des potenziell thermisch inaktiven Anteiles am Ge-
samthaldenkorper werden folgende Grenzen fur die Einteilung festgelegt:

Anteil gering: <2 Vol %,

Anteil mittel: < 2 Vol % bis <20 Vol %,
Anteil hoch: < 20 Vol % bis < 55 Vol %,
Anteil sehr hoch: > 55 Vol % (Vergleichslage).

Mineralneubildung

Die Mineralneubildung im Haldenvolumen gilt als Parameter nur fir das Schutzgut
Boden, Grund-/Oberflachenwasser. Vorzugsweise entstehen die Neubildungen als
Resultat der Branderscheinungen/Haldenbrande aber auch als Oxidationsprodukt bei
der Verwitterung.

Schutzgut Boden

Aus Untersuchungen der Halde ZWI 23 sind krustenartige Mineralneubildungen an
den Ausgasungsbereichen infolge aktiven Haldenbrandes bekannt. Es wurden Me-
thylphenolverbindungen und PAK-Gehalte in GrolRenordnung festgestellt. Des Weite-
ren sind von Steinkohlenhalden Neubildungen von Schwefel bekannt. Derartige Mi-
neralneubildungen flihren zur Erhéhung des Gefahrdungspotenzials fur den Direkt-
pfad Boden - Mensch, da diese direkt an der Oberflache auftreten und toxisch wir-
ken. Daher wird fUr derartige Mineralneubildungen ein Zuschlag von + 0,1 erteilt.

Schutzgut Grund-/Oberflachenwasser

Wenn bei der OE Mineralneubildungen festgestellt werden, ist davon auszugehen,
dass ein erhOhtes LOosungspotenzial vorhanden ist. Bei den festgestellten Mineral-
neubildungen handelt es sich groftenteils um leicht 16sliche Sulfate, wie z.B. Gips,
die zur Frachterhohung fuhren und teilweise an der Sulfatsignatur der Sickerwasser
beteiligt sind. Es liegt daher ein erhdhtes Austragspotenzial vor. Als Vergleichslage
werden Halden ohne Mineralneubildungen betrachtet.

e Vergleichslage: Mineralneubildungen nicht vorhanden
e Korrekturlage: 16sliche Mineralneubildungen vorhanden Am =+ 0,1

Aktuelle Branderscheinungen

Aktuelle Branderscheinungen gelten als das Gefahrdungspotenzial beeinflussender
Parameter ausschliellich flir das Schutzgut Luft.

e Vergleichslage: aktuelle Branderscheinungen nicht vorhanden
o Korrekturlage: aktuelle Branderscheinungen vorhanden Am =+ 0,1

Anhand der durchgeflhrten Untersuchungen der Brandgase in Halde ZWI 10 ergibt
sich kein deutlich erhdhtes Gefahrdungspotenzial durch organische Brandgase. Es
kommt hauptsachlich zu Sauerstoffentzug und Anreicherung von CO,, SO, und NO
in der AulRenluft. Durch die Abreicherung des Atemgases O, wird ein leicht erhdhtes
Gefahrdungspotenzial, z. B. durch Aufenthalt in den bodennahen Emissionsberei-
chen, verursacht.
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Des Weiteren wird das Vorhandensein von Brandgasen mit organischer Schadstoff-
fracht mit geringen Konzentrationen vor allem in Halden mit Kokereiabfallen durch
die Halde ZWI 23 bestatigt.

Bewuchs/Infiltration

Der Bewuchs der Haldenoberflache wirkt Uber die Beeinflussung der Verdunstung
wesentlich auf die Menge des in die Halde infiltrierenden Niederschlagswassers und
ist demzufolge fur die Schutzgiter Grund- und Oberflaichenwasser relevant. Die
einzelnen Faktoren, die auf die Verdunstungsleistung bzw. die Infiltrationshdhe wir-
ken, sind:

e Nutzungsart (Wald, Grunland, Kleingarten; andere Nutzungen (Versiegelungs-
grad)),

¢ Intensitat des Bewuchses (schwach, mittel, Gppig),

e Stockwerksbau, Bestandsalter und -schadigung bei Waldnutzung.

Fir die quantitative Beschreibung der Verdunstungsleistung der o. g. Sachverhalte
sind mehrere skalierbare Parameter anzusetzen, wie:

o Vegetationsbedeckungsgrad,

o Blattflachenindices,

¢ max. Durchwurzelungstiefe, Bereich der max. Wurzeldichte und Durchwurzelungs-
form,

Bestandshohe,

Bewuchsentwicklung (Uppigkeit),

Waldaufbau (ein- oder mehrschichtig),

Schadigung der Vegetation durch aufdere Einflisse.

Die Menge der Sickerwasserneubildung wird neben Evaporation und Interzeption
auch durch das Abflussverhaltnis kontrolliert. Unter diesem Aspekt gehen vor allem
die Nutzungsart durch die Parameter Versiegelung, Verdichtungsgrad und aufge-
brachte Fremdbdden (Lehmabdeckung) sowie eventuell Bewasserung und Boden-
bearbeitung ein. Damit wird in Anlehnung an das CN-Verfahren des US Soil Conser-
vation Service das Verhaltnis Oberflachenabfluss zu infiltrierender Wassermenge be-
rucksichtigt.

Trotz der Komplexitat der wasserhaushaltlichen Situation der Halden wird ein einfa-
ches Punktebewertungssystem eingeflihrt. Damit wird der Wasserhaushalt der Hal-
den empirisch, ohne eine Modellierung durchzufuhren, bewertet.

Es werden demzufolge zwischenzeitlich als Konkretisierung des bisherigen Merk-
mals Abdeckung/Bewuchs sog. Bewuchs-/Infiltrationskategorien eingefuhrt, die
wie folgt eingeteilt werden:

e Vergleichslage: Halde komplett bewachsen, Nutzung Waldflache Am =+ 0,0,
e Sickerwasserbildung gering: Am =-0,2,
hoch: Am =+ 0,2.

Die Kategorien werden dabei mit folgenden Merkmalen des Bewuchses/der Infiltrati-
on belegt:
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Tab. 43: Bewuchs-/Infiltrationskategorie

Kategorie Kategorie | Kategorie Il Kategorie Ill
Am=+0,2 Am=+0,0 Am=-0,2
Vergleichslage
Eigenschaft Sickerwasserbildung hoch Sickerwasserbildung maRig Sickerwasserbildung gering
- Infiltration hoch - Infiltration hoch - Infiltration gering
- Interzeption mafig bis gering | - Interzeption hoch - Interzeption gering
- Oberflachenabfluss hoch
Merkmale (als | - Waldflachen - Waldflachen - Versiegelte Flachen
Beispiel) » einstockiger Aufbau » mehrstdckiger bis einstdcki- | » Parkplatze
» Dickung und Jungwuchs ger Aufbau » Industrie- und Gewerbefla-
» mittlere bis spéarliche Be- » Alt- und Stangenholz chen
wuchsintensitat » starke und mittlere Bewuchs- | » Wohngebiete
- Kleingarten intensitat - Decklehme aufgebracht
- Dauergriinland - Sport- und Spielplatze
- Odland unversiegelt

Durch die Kartierung der Vegetation auf den Halden wird die Vergleichslage der Ka-
tegorie Il bestatigt. Die flachenmaRige Wichtung der Nutzungs- und Bewuchsanteile
fuhrt zur Bewuchskategorie. Flachennutzung und Bewuchs kdnnen, wenn keine Kar-
tierung vorliegt, auch anhand von Luftbildern ermittelt werden.

Hangneigung

Die Hangneigung bzw. die Morphologie der Halden wirkt Uber die Beeinflussung der
Menge des oberflachennah abflieRenden bzw. des in die Halde infiltrierenden Nie-
derschlagswassers auf die Sickerwassermenge und ist demzufolge fur die Schutzgu-
ter Grund- und Oberflachenwasser relevant. Bei einer Plateauhalde ist von einer
hdheren spezifischen Sickerwassermenge als bei einer reinen Kegelhalde auszuge-
hen.

Folgende zwei Haldentypen sind zu unterschieden:

e Vergleichslage: Kegelhalde,
o Korrekturlage: Plateauhalde Am=+0,1.

Die zwei Haldentypen stellen Grenzfalle dar. Zwischen Kegel- und Plateauform exis-
tieren alle Mischformen. Ab einer Plateauflache von mehr als 30 % der Aufstandsfla-
che ist von einer Plateauhalde auszugehen.

Des Weiteren wirkt sich die Morphometrie auch auf die Verdunstungsleistung aus. Je
nach Ausrichtung der Haldenflachen kommt es durch verstarkte Sonneneinstrahlung
auch zu starkeren Entzugsleistungen durch Verdunstung.

my; - Transport/Wirkung
Standsicherheit

Auf die Moglichkeiten des Schadstofftransports bzw. der Wirkung der Schadstoffe
hat die Standsicherheit der Halden einen entscheidenden Einfluss. Einerseits fihren
Risse im Haldenkdrper zu gute Beluftungsmoglichkeiten des Haldeninneren und in
der Folge zu besseren Bedingungen fur Haldenbrande, andererseits verursachen sie
bessere Eindringmdglichkeiten fiur Oberflachenwasser in das Haldeninnere und
demzufolge bessere Mdglichkeiten, aus dem Haldeninneren Schadstoffe auszutra-
gen. Zum Teil kann es auch zur Freilegung von Haldenmaterial durch lokal begrenzte
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Rutschungen kommen. Die Steilheit bedingt weiterhin eine oberflachennahe han-
gabwartige Bewegung von Haldenmaterial und organischer Substanz. Somit wird die
Ansiedlung von Pflanzen und damit die Bodenbildung behindert. Ein Direktkontakt
uber den Pfad Boden - Mensch ist durch fehlende Barrierewirkung einer Pflanzende-
cke an den exponierten Boéschungen maoglich. Damit ist ein Einfluss der Standsicher-
heit auf alle vier Schutzguter maoglich.

e Vergleichslage: Standsicherheit negativ beeinflussende Indikatoren nicht vorhan-

den Am=+0,0
o Korrekturlage: Standsicherheit negativ beeinflussende Indikatoren vorhanden:
Am =+ 0,1
Anmerkung:

Die Bewertung der Stoffgefahrlichkeit geschieht bei GEFAHALD in Anlehnung an
die Verfahrensweise in GEFA. Bei der Festlegung der Stoffgefahrlichkeit ro wird prin-
zipiell der Stoff mit der maximalen Stoffgefahrlichkeit auf die ganze Halde angewen-
det. Die Mengenrelevanz spielt aufgrund von Kenntnisdefiziten hier noch kaum eine
Rolle.

Im Stadium der DU sollte nicht die Abfallart mit der maximalen Stoffgefahrlichkeit das
Gefahrdungspotenzial vorgeben, sondern aus den bekannten Volumenanteilen der
Inhaltsstoffe ein gewogenes Mittel gebildet werden. Mit GEFAHALD werden die
sonst in GEFA berucksichtigten Parameter nicht abgefragt und bewertet. Somit stellt
das GEFAHALD-Ergebnis-R nur einen Teil der relevanten Merkmale dar und kann
nicht ohne die GEFA-Werte zur Priorisierung mit "seinen" Werten herangezogen
werden.

Wenn allgemeine Akzeptanz zu den in GEFAHALD bewerteten Parametern besteht
(Grund-m-Werte und Delta-m-Werte), sind diese zwingend in das GEFA zu integrie-
ren. Erst dann kann eine vollstandige Gefahrdungsbewertung durchgefuhrt werden.

Auf Grundlage der in 7.1 genannten Merkmale und Wichtungen wurde die Bewertung
der Halden wie folgt durchgefuhrt.

Halden, fur die bisher noch keine HE vorliegt, weisen auch keine r- und m-Werte aus
GEFA auf, da mit den Informationen aus der FEB keine GEFA-Bewertung durchge-
fuhrt werden kann. Diese Halden wurden ausschlief3lich mit GEFAHALD bewertet.
Die Informationen wurden dabei aus dem verfugbaren Karten- und Luftbildmaterial
entnommen sowie aus der lokalen Kenntnis hergeleitet. Da die Merkmale aus GE-
FAHALD nur einen Teil des Gefahrdungspotenzials widerspiegeln, wurde ein einfa-
ches Punktebewertungsschema entwickelt und angewendet.

Daruber hinaus sind fur die Halden mit Erkundungsstand auf der Stufe der HE und
hdher die vorhandenen Daten aus GEFA und GEFAHALD zur Bewertung herange-
zogen worden. Die Bewertung zur Gefahrdungsabschatzung erfolgte dabei als Kom-
bination von GEFA mit GEFAHALD entsprechend Anl. 12. Ziel der Bewertung war
die Priorisierung der Halden auf Grundlage ihres Gefahrdungspotenzials.

Zur praktischen Bewertung der Halden wurde zum vorlaufigen Gebrauch folgender
Rechenweg in einer EXCEL-Tabelle erstellt. Im Einzelnen sind fur die Bewertung mit-
tels GEFAHALD die in Tab. 44 dargestellten Ausgangsparameter notwendig:
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Tab. 44: Ausgangsparameter Bewertung mit GEFA/GEFAHALD

GEFA GEFAHALD

ro Boden, Grund-/Oberflachenwasser

Stoffgefahrlichkeit

Luft

ro Stoffgefahrlichkeit abweichende Stoffgefahrlichkeit

Arg als Korrekturwert

Boden, Grund-/Oberflachenwasser

geochemische Anomalie

Am, als Korrekturwert

Boden

Mineralneubildung

Grund-/Oberflachenwasser

Aust
m ustrag thermische Umwandlung, Mineralneubildung, Bewuchs-
/Infiltrationskategorie, Hangneigung
Luft
thermische Umwandlung, Branderscheinungen aktuell
my Eintrag - -
Amy als Korrekturwert
my Transport/Wirkung Boden/Grund-/Oberflachenwasser/Luft
Standsicherheit
myy Nutzung - -

Danach erfolgt die Bewertung in nachfolgenden Arbeitsschritten:

» Abgleich der Stoffgefahrlichkeit ro
der grofite Wert aus GEFA bzw. GEFAHALD wird Gbernommen,
» Korrektur m,
Addition der Korrekturwerte Am; GEFAHALD mit m; GEFA — Multiplikation mit rq,
» Ubernahme my,
korrekturlose Ubernahme Am; GEFA — Multiplikation mit m;
» Korrektur my,
Addition der Korrekturwerte Am;; GEFAHALD mit m;; GEFA — Multiplikation mit
my,,
> Ubernahme myy
korrekturlose Ubernahme Am;y GEFA — Multiplikation mit my,
» Ergebnis R-Wert.

Die Bewertungsmatrix bezieht sich auf die Schutzguter Boden, Grund- und Oberfla-
chenwasser sowie Luft. Uber eine manuelle Korrekturméglichkeit kann der resultie-
rende R-Wert subjektiv abgeandert werden. Dies erfolgt, wenn der aus der Bewer-
tung resultierende R-Wert aufgrund subjektiver Einflussfaktoren zur Darstellung ei-
nes realitatsnahen Gefahrdungspotenzials verandert werden muss.

7.2 Haldenpriorisierung mit Einschiatzung des Gefahrdungspotenzials

Die Priorisierung der Halden erfolgte nach ihrem Gefahrdungspotenzial auf die
Schutzguter. Dazu wurden alle Halden, bei denen sich die Erkundung auf dem Stand
einer HE oder hoher befindet, mit der Kombination aus GEFA/GEFAHALD bewertet.
Zum Vergleich wurden die GEFA-Werte gegenubergestellt. Halden, bei denen der
Erkundungsstand nicht uber eine FEB hinausgeht, wurden mit einem Punktebewer-
tungsschema bewertet.
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7.2.1 Revier Zwickau

Im Revier existieren 55 Haldenkorper. Davon befinden sich 36 Halden mindestens
auf dem Erkundungsstand der HE. Von den restlichen 19 Halden wurde eine Halde
(Halde ZWI 1) saniert. Die anderen 13 Halden wurden mit dem Punktebewertungs-
schema bewertet. Fur 5 Halden liegen keine Daten vor. Das Ergebnis der Priorisie-
rung der Haldenkdrper nach ihrem Gefahrdungspotenzial fur die Halden mit den
hochsten Bewertungszahlen ist in Tab. 45 dargestellt.

Tab. 45: Revier Zwickau, Ergebnisse der Priorisierung der Haldenkdorper nach ihrem
Gefahrdungspotenzial

Gefahrdungs- GEFA GEFA/GEFAHALD
potenzial
Groftes Risiko' aus Schutzgut Boden, GW/OW, Luft| Rmax aus Schutzgut Boden, GW/OW, Luft
Lfd. Halden-Nr.(AKZ?) Punktzahl Lfd. Halden-Nr. (AKZ?) Punktzahl
1 ZWI 23 (67000008) 13,2 ZWI 23 (67000008) 17,4
2 ZWI 26 (67000064) 11,3 ZWI 24(67000005) 11,0
3 Z\WI 45 (67000284) 9,6 ZWI 20 (67000025) 10,0
4 ZWI 24 (67000005) 8,5 ZWI 10 (67000011) 9,9
5 ZWI 10 (67000011) 8,5 ZWI 15 (67000052) 9,9
6 ZWI 15 (67000052) 8,0 ZWI 17 (93100160) 8,7
7 ZWI 44 (67000283) 8,0 ZWI 16 (67000137) 8,6
8 ZWI 9 (93100155) 7,3 ZWI 45 (67000284) 8,5
9 ZWI 22 (67000067) 6,5 ZWI 26 (67000064) 8,0
10 ZWI 20 (67000025) 6,4 ZWI 9 (93100155) 7.9
11 ZWI 16 (67000137) 6,4 ZWI 30 (67000136) 7,9
12 ZWI 17 (93100160) 6,3 ZWI 22 (67000067) 6,5
13 ZWI 13 (93100157) 6,2 ZWI 13 (93100157) 6,2
14 ZWI 30 (67000136) 5,8 ZWI 39 (67000267) 5,8
15 ZWI 39 (67000267) 5,8 ZWI 8 (93100159) 55

1grt’)f&tes Risiko ausgehend von den jeweils mittleren Risiken der Schutzgiiter, 2 Altlastenkennziffer

In Auswertung der Priorisierung ist festzustellen, dass bevorzugt Halden auf einer
hoheren Erkundungsstufe in der Reihung nach vorn ricken. So treten acht Halden
auf den Platzen 1 bis 10 auf, fur die eine OU vorliegt.

Halden mit vergleichsweise hohem Gefahrdungspotenzial und Untersuchungsbedarf
(Platze 4 bis 11) sind zum Teil kombinierte, aber auch einfache Standorte mit tber-
wiegend grof3en Haldenvolumina von Uber 1 Mio. m3. Im Sickerwasser wurden meist
deutlich erhdhte Schwermetall- bzw. As- sowie Salzkonzentrationen festgestellt. Das
Sickerwasser kann zum Teil begunstigt durch die hydrogeologische Positionen direkt
ins Grundwasser Ubertreten. Die Infiltrationsbedingungen fir die Neubildung von Si-
ckerwasser sind maRig bis gut. An einigen Standorten fliel3t belastetes Sickerwasser
dem Oberflachenwasser direkt zu. Dort reichern sich Schwermetalle in den Sedimen-
ten der Vorfluter an. Das Sickerwasser wird zum Teil sensibel als GieRwasser fur
Kleingarten bzw. zum Tranken von Vieh genutzt. Die Plateauhalden werden haufig
kleingartnerisch genutzt. Durch die Bioverfugbarkeit einiger Schwermetalle im Hal-
denmaterial sind Gefahrdungen Uber den Wirkungspfad Boden - Nutzpflanze -
Mensch durch den Anbau von Gemuse moglich. Zum Teil treten Branderscheinun-
gen und Standsicherheitsprobleme auf. Meist ergeben sich aus der Kombination von
Gefahrdungen uber die verschiedenen Wirkungspfade Risikowerte nach GE-
FA/GEFAHALD von 6,5 bis 10.
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7.2.2 Revier Lugau/Oelsnitz

Im Revier unterlagen 21 Halden der Bewertung. Davon befinden sich 15 Halden
mindestens auf dem Erkundungsstand der HE. Von den weiteren 6 Halden weisen 5
ein Beweisniveau der FEB auf (Halden OEL 4, 6, 12 und 15), eine Halde erhielt noch
keine amtliche Altlastbewertung.

Das Ergebnis der Priorisierung der Haldenkdrper nach ihrem Gefahrdungspotenzial
fur die Halden mit den jeweils hochsten Bewertungszahlen ist in Tab. 46 dargestellt.

Tab. 46: Revier Lugau/Oelsnitz, Ergebnisse der Priorisierung der Haldenkdrper nach
ihrem Gefahrdungspotenzial

Gefahrdungs- GEFA GEFA/GEFAHALD
potenzial
GroRtes Risiko' aus Schutzgut Boden, Rmax aus Schutzgut Boden, GW/OW, Luft
GW/OW, Luft
Lfd. Halden-Nr. (AKZ?) Punktzahl Lfd. Halden-Nr. (AKZ?) Punktzahl
1 OEL 17 (88100230) 6,0 OEL 17 (88100230) 5,9
2 OEL 11 (88100121) 5,4 OEL 5 (88100236) 5,9
3 OEL 1 (88100243) 4,7 OEL 10 (88100241) 5,8
4 OEL 8 (88100235) 4,7 OEL 7 (88100237) 57
5 OEL 19 (88100238) 4,5 OEL 11 (88100121) 57
6 OEL 10 (88100241) 4,3 OEL 16 (88100231) 5,3
7 OEL 5 (88100236) 4,3 OEL 19 (88100238) 5,1
8 OEL 7 (88100237) 4.1 OEL 1 (88100243) 3,7
9 OEL 21 (88100234) 3,9 OEL 8 (88100235) 3,5
10 OEL 16 (88100231) 3,4 OEL 2 (73100174) 3,4

1gré’)mes Risiko ausgehend von den jeweils mittleren Risiken der Schutzgiiter, 2 Altlastenkennziffer

Die Reihung der Halden nach dem mafRgeblichen Risiko aus GEFA kennzeichnet
zum grof3en Teil nur den geringen Kenntnisstand zu den Halden zum Zeitpunkt der
HE. Wirden die Bewertungen auf ein neues Beweisniveau gehoben, wurden in die
neuen Bewertungen auch die erweiterten Kenntnisse uUber die Sickerwassergehalte
usw. mit einflieRen und sicherlich eine Reihung ergeben, die der nach der Bewertung
des Sickerwassermonitorings entspricht.

Die Halde OEL 17 ist die mit aktuellen Branderscheinungen und der héchsten Mine-
ralisation und Temperatur der Sickerwasser, die Halde OEL 10 die mit den sauersten
und am starksten mit Zn, Cd und Ni belasteten Sickerwassern.

Fir beide Reviere bringt die Bewertung mit der kombinierten Methode nach GE-
FA/GEFA-HALD hohere Risikowerte als die mit GEFA. Mit GEFAHALD werden we-
sentliche haldentypische Merkmale in die Bewertung mit einbezogen. Damit erfolgt
eine realitatsnahere Bewertung des Gefahrdungspotenzials als mit GEFA.

7.3 BRANCHENBLATT STEINKOHLENBERGEHALDEN

In Auswertung der Ergebnisse des Forschungsthemas wurde das Branchenblatt Nr.
18 “Steinkohlenbergbauhalden® zur Altlastenbehandlung entwickelt. Das Ergebnis ist
in Anl. 13 dargestellt. Bei einer weiteren Einzelfallbearbeitung der Steinkohleberge-
halden sind die Erkenntnisse und Hinweise aus dem Branchenblatt zu beachten.
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8 DATENBANK STEINKOHLENHALDEN SACHSEN

Im Rahmen der Bearbeitung des Projektes fielen umfangreiche Daten an, die nur
teilweise Uber die SALKA-Softwareldésung erfassbar waren. Fur eine effektive Ver-
waltung der Daten, die fur die Einschatzung des Gefahrdungspotenziales notwendig
sind, wurde deshalb durch die G.E.O.S. Freiberg Ingenieurgesellschaft mbH eine ge-
sonderte ACCESS-Datenbanklosung mit ArcView-Anbindung (Abb. 23) entwickelt.
Diese gestattet einerseits die Erfassung aller wesentlichen Haldendaten und verhin-
dert gleichzeitig eine doppelte Datenhaltung in Datenbanken des LfULG bzw. nach-
geordneter Behorden.

Die ACCESS-Datenbank bildet die Basis fur eine effektive Arbeit aller beteiligten Be-
hérden und der in ihrem Auftrag arbeitenden Firmen. Deshalb sollten auch in Zukunft
alle Ergebnisse aus weiteren Untersuchungen, Sanierungen etc. weiter in die Daten-
bank eingepflegt werden. Dazu sollte eine WEB-Umstellung der Datenbanklésung er-
folgen.

™ Datenbank Steinkohlzhalden - [Startformular]

\d Datel Eearbsiten Ansicht Einfiigen Formaf Datensitze Extras Fenster -.8x

Startformular [E8) Datenerfassung <8 Datervscherche ©% Datenbank Tools it Berichte [T Dokumente o Datendsfinitionen ‘% Info =4 Beenden

Steinkohlehalden Sachsen

Freitag. 24. August 2007 W e

1

{ Datenbankfenster | -
einblenden - e |
o TR -

Abb. 23: Startmaske aus der ACCESS-Datenbank ,Gefahrdungspotential Steinkoh-
lenhalden Sachsen® (aus SCHERER, 2007)
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9

EINZULEITENDE/WEITERZUFUHRENDE MARNAHMEN

9.1 Weiterer Forschungsbedarf

Der Forschungsbedarf ergibt sich aus den bei der Bearbeitung neu aufgeworfenen
bzw. nicht vollstandig beantworteten Fragen:

(0]
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hydrogeologische 3D-Modellierung: Vervollkommnung durch die Einbeziehung
gesicherterer Eingangsdaten fur Infiltration, gesattigte und ungesattigte Leitfahig-
keiten

Gewinnung und Analytik von Haldensickerwassern aus dem Haldeninneren als
Grundlage fur die Entwicklung des Prozessverstandnisses, der Mischungsrech-
nungen fur die Gleichgewichtsbetrachtungen, als Eingangswert fur die hydrogeo-
logische 3D-Modellierung, sowie fur die analytische und mikrobiologische Charak-
terisierung

Erweiterung des Analysenprogramms um Fe, Mn, NO3", NO,™ und NH,", Co, As
(in Oxidationsstufen), U (in aktiven Zentren) zum besseren Verstandnis der in den
Halden und Sickerwassern ablaufenden Prozesse sowie eine bessere Prognose
der Migrationsfahigkeit der Schadstoffe

Anpassung der Gleichgewichtsberechnungen durch die EinfGhrung neuer Mi-
schungsglieder, durch die Losung und das Ausfallen fester Stoffe, die Einfuhrung,
Parametrisierung und Bewertung der Sorption auf dem Weg der Sickerwasserbe-
wegung innerhalb der Halde

Durchfuhrung von parallelen Saulenversuchen mit identischen Substraten und un-
terschiedlichem Versuchsaufbau (gesattigt, ungesattigt und ungesattigt inokuliert)
sowie verschiedenen Elutionsmitteln (synthetisches Regenwasser, Sickerwasser,
Abwasser) und unterschiedlichen Abdeckungen zur Ermittlung der Verminderung
der Schadstoff-Elution unter verschiedenen Bedingungen; sequentielle Extraktion
der Substrate aus den Saulen zur Untersuchung der Migration und der Bindung
der Schadstoffe

Untersuchung des Sorptionsverhaltens von Haldenmaterialien (rot, schwarz) fur
Schwermetalle zur Klarung des teufenabhangigen Ruckhaltevermégens von
Schadstoffen in Abhangigkeit von rotem und kohligem Material, pH, Redoxbedin-
gungen (Eisenoxide)

Untersuchung des Transportverhaltens der Metall(oid)e in Abhangigkeit vom Sorp-
tionsverhalten und Untersuchung des Vorkommens von amorphen Eisenoxiden im
kohligen Material

Versuche der mikrobiellen Oxidation des Haldenmaterials mit Thiobacillus Denitri-
ficans in Mikrokosmen zur Quantifizierung der Schadstofffreisetzung durch diese
Mikroorganismen; Ermittlung der Umsatzraten

Untersuchung des thermischen Umsetzungsverhaltens des kohligen Materials in
kalorimetrischen Versuchen zur Klarung der Wirkung der Pyritoxidation als Initial-
zunder sowie der Rolle der mikrobiellen Pyritoxidation

Untersuchung von Mineralphasen mit dem Mikroskop, mittels Réntgenphasenana-
lyse und Mikrosonde mit dem Ziel der

e Untersuchung der Sekundarminerale, die sich wahrend der Verwitterung der
Haldensubstrate und wahrend der Haldenbrandvorgange bilden,

¢ |dentifikation von Sulfiden zur Klarung der Herkunft der hohen Zn- und Ni-
Gehalte in den Haldensickerwassern.

e Untersuchung der Sideritkonkretionen im Haldenmaterial zur Ermittlung eines
moglichen Neutralisationspotenziales der Halden



0 Untersuchung der FlieBwege im Grundwasserabstrom der Halde ZWI 10 zur Ab-
grenzung der weitlaufigen Grundwasserkontamination in diesem Gebiet.

o Uberwachung des langfristigen Versauerungspotenzials der Halden durch Einrich-
tung eines reprasentativen Sickerwassermessnetzes in den Revieren Zwickau und
Lugau/Oelsnitz zur zeitnahen Feststellung moglicher negativer Entwicklungen in
den Halden: Untersuchung der verschiedenen Sickerwasseraustritte auf ihr Ver-
sauerungspotenzial (T, pH, LF, Redox, nachfolgende chemische Analytik, Be-
stimmung der Sulfidgehalte im Feststoff)

0 Untersuchungen der Schwefelmodifikationen zur Klarung der Bindungsformen;
Abschatzung der Hohe des Versauerungspotenziales sowie des potenziellen Sul-
fataustrages

0 Untersuchung geochemischer Anomalien, Klarung, ob die Vermutung, dass die
héhere Schwermetallkonzentrationen an die tiefere Flézgruppe der Zwickau
Schichten gebunden sind; Ermittlung des Versauerungs- bzw. Austragspotenzials.

9.2 Behordlicher und sonstiger Handlungsbedarf
9.2.1 Kurzfristige MaBnahmen

¢ Untersuchung der Kleingartenanlagen (Boden-Nutzpflanze-Mensch, Boden-
Mensch)

Mit der positiven geochemischen Elementanomalie ergab sich ein Gefahrdungspo-
tenzial fur die sensible kleingartnerische Nutzung der Halde ZWI 45. In Nutzgarten
wurden Prifwertlberschreitungen bei Pb und Tl sowie mehrfache MalRnahme-
wertlberschreitungen fur Cd festgestellt. Die Ubrigen Flachen wiesen Prufwert-
Uberschreitungen bei As, Pb und Cd fir die angesetzte Nutzung als Wohngebiet
auf. In einer Detailuntersuchung ist zu prufen, wie hoch das tatsachliche Risiko ist
(Expositionsabschatzung) und ob sich daraus eine Gefahrdung fiur den Wirkungs-
pfad Boden-Mensch bzw. Boden-Nutzpflanze-Mensch ableitet.

Falls sich diese Gefahrdung bestatigt, sind Untersuchungen an exemplarischen
kleingartnerisch genutzten Einzelhalden, mit und ohne positive geochemische
Elementanomalie, durchzuflhren. Im Revier Zwickau ist die kleingartnerische Nut-
zung von Plateauhalden weit verbreitet. Bei Bestatigung dieses Gefahrenverdach-
tes ergeben sich verschiedene Moglichkeiten, um eine Weiternutzung der Nutz-
garten zu gewabhrleisten:

o0 Anlage von Hochbeeten bzw. Neuanlage der Beetflachen mit nicht kontaminier-
tem Substrat sowie gleichzeitige Unterbindung der Vermischung von Halden-
material und Boden, z. B. durch Verlegung von Geotextil bzw. Grabsperre,

0 Herausgabe einer Handlungsempfehlung an die Kleingartenvereine mit Maf3-
nahmen zur Bodenverbesserung, Anlage von Beeten zur Vermeidung einer Ge-
fahrdung uber den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze-Mensch.

e Anhebung des Kenntnisstandes aller Halden auf das Beweisniveau HE
e Nutzungsanalyse des Grundwasser- bzw. Oberflaichenwasserabstromes
schwermetallbelasteter Wasser aus den Halden

Die Ergebnisse des Projektes zeigen z. B. an den Halden OEL 10 und ZWI 10 ei-
ne starke Kontamination des Grund- und Oberflachenwasserabstromes durch
schwermetallbelastete Haldensickerwasser. Durch die haldenburtige Stofffracht
werden die Prufwerte flr eine Nutzung als Trinkwasser deutlich Uberschritten. Es
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ist zu prufen, ob im Haldenabstrom eine Nutzung des Grundwassers bzw. Ober-
flachenwassers fur Trink- bzw. Trank- und Bewasserungszwecke stattfindet. Wenn
diese Nutzungen vorliegen, sind der Ausbauhorizont der Brunnen zu prifen bzw.
eine Beprobung der Entnahmestellen und eine anschlieRende Untersuchung auf
die kritischen Parameter zu veranlassen. Um eine Gefahrdung fir den Menschen
auszuschlieRen, sind diese Nutzungen bei Uberschreitung der Priifwerte und ge-
gebenen Expositionsszenario vorerst zu unterbinden. Die Nutzung ist erst nach
entsprechender Grundwassersanierung bzw. Wasseraufbereitung wieder aufzu-
nehmen.

Untersuchung Expositionsszenario Direktpfad-Boden-Mensch

Auf Grundlage mehrerer orientierender Untersuchungen von Halden in Zwickau
waren Uber reprasentative Beprobungen der Haldenoberflachen flachenhafte
Prufwertiberschreitungen fur den Direktpfad Boden-Mensch festzustellen. Aus-
schlaggebender Parameter war meist As. In einer Expositionsabschatzung ist zu
prufen, ob sich der Gefahrenverdacht fur die Nutzung als Park- und Freizeitflache
durch die reale Nutzung der gelegentlichen Begehung bzw. des Pilzsammelns
bestatigt.

Sickerwassermonitoring

Uberwachung des langfristigen Versauerungspotenzials der Halden durch Einrich-
tung eines reprasentativen Sickerwassermessnetzes in den Revieren Zwickau und
Lugau/QOelsnitz zur zeitnahen Feststellung moglicher Veranderungen in den Hal-
den. Dazu sind vor allem die verschiedenen Sickerwasseraustritte auf ihr Versaue-
rungspotenzial (T, pH, LF, Redox, chemische Analytik, Bestimmung der Sulfidge-
halte im Feststoff) zu untersuchen.

Grundwassermonitoring

Uberwachung der Schadstofffrachten aus den Halden in das Grundwasser

9.2.2 Mittel- bis langfristige MaBnahmen
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Untersuchung Expositionsszenario Oberflachenwasser-Aquatische Lebens-
gemeinschaft

Es sollte eine Untersuchung des Expositionsszenarios fur den Wirkungspfad
Oberflachenwasser-Aquatische Lebensgemeinschaft erfolgen, da durch die Unter-
suchungen z. B. mehr als 100-fache Besorgniswertliberschreitungen durch die
Konzentration von Schwermetallen festgestellt wurden.

Eine Minimierung des Schadstoffaustrages ist insbesondere in folgenden Fallen
notwendig:

o Gefahrdung von Schutzgltern (Altlasten)
o Einordnung der Wasserkorper in den schlechten Zustand (nach EU-WRRL)

Nach BBodSchV sind alle nach Abschluss der Detailuntersuchung als Altlast ein-
gestuften Halden zu sanieren. Die Sanierung muss eine Minimierung der Schad-
stofffrachten bewirken. Insbesondere an den ,intakten®, meist bewaldeten Berge-



halden ist aus folgenden Grinden ein Eingriff in den Haldenkorper nicht zu emp-
fehlen:

o erhoéhter Energieeintrag - langfristig erhoéhte Infiltration, erhéhte geotechnische
Instabilitat,

0 Zerstérung der vorhandenen Bodenbildung und Vegetation - langfristig erhéh-
te Infiltration und Verringerung der Verdunstung,

o Eingriff in den Haldenkdrper - Gefahr der Selbstentziindung bzw. Halden-
brand,

o deutlich zu hoher finanzieller Aufwand.

Zur Minimierung sollte die vorhandene Vegetation ,ertuchtigt® werden, ihre nach-
haltige infiltrationshemmende Wirkung dauerhaft und zielfUhrend zu entfalten. Eine
gesunde, dichte und vitale Vegetation (Kraut-, Strauch- und Baumschicht) ist der
beste Garant dafir, die Interzeptionsverdunstung und Evapotranspiration zu ma-
ximieren und demzufolge die Infiltration der Niederschlage und die Bildung von
Haldensickerwassern zu minimieren. Des Weiteren wird dadurch die initiierte Bo-
denbildung auf den Halden unterstutzt. Besonders an den steilen Haldenbdschun-
gen, die wasserhaushaltlich unglnstig exponiert sind, zeigen sich schlechte
Wachstums- und Bodenbildungsbedingungen. Mit der Pflanzung geeigneter Ge-
hdlze kann dem entgegengewirkt werden und damit eine intakte Vegetation ge-
schaffen werden. Diese wirkt sich gunstig auf die Anreicherung von Humussub-
stanz aus und flhrt zur Intensivierung der Bodenbildung. Mit der verbesserten Bo-
denbedeckung und starkerer Beschattung wird vor allem in den durch ein Nieder-
schlagsdefizit gekennzeichneten Sommermonaten ein verbessertes Pflanzen-
wachstum ermoglicht. Der Wasserhaushalt der Halde verlagert sich mehr in diese
Bodenschicht. Die Bodendecke erweitert sich sukzessive und erhalt die Funktion
einer Wasserhaushaltsschicht. Die Bildung von Sickerwassern wird verringert. Es
ist eine entschleunigende Wirkung auf den Versauerungsprozess und den Austrag
von Schwermetallen Uber das Sickerwasser zu erwarten. Dieser Prozess ist durch
folgende MalRnahmen zu unterstutzen:

e Forderung der vorhandenen Vegetation durch Pflege- und gezielte Verjlun-
gungsarbeiten mit geeigneten trockenresistenten Pflanzenarten,

e Aufbringen von Pflanzennahrstoffen und Kalkung zur Abpufferung des Versau-
erungsprozesses.

Die MalRnahmen zur Verringerung des Austrages sind in einer ersten Stufe im La-
bormalstab nachzubilden:

e Durchfihrung von Saulenversuchen zum Nahrstoffeintrag durch Wasser aus
Sickergruben zur Ermittlung des Potenziales derartiger MaRnahmen an den
Haldenstandorten (Forderung reduzierender / immobilisierender MalRnahmen),

e Saulenversuche mit Kalkzugabe (Kalkmilch),

e Saulenversuche mit Abdeckung durch naturnahe Bodenschichten.

Als weiterer Schritt ist eine Modellhalde je Revier auszuwahlen und diese Versu-
che auf die Pilotobjekte auszuweiten. Die Versuche sind mittels eines langfristi-
gen Sicker-, Grund- und Oberflachenwassermonitorings zu Uberwachen. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse sind auf weitere Halden anzuwenden.
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Im Endergebnis kann Uber eine Férderung der Vegetation der Sickerwasseraus-
trag verringert, der Direktkontakt zum Haldenmaterial unterbunden bzw. minimiert
und der Haldenkorper in die besiedelten stadtischen Raume besser integriert wer-
den.

o Pflege der Haldendatenbank

Die ACCESS-Datenbank ist als Basis flr eine effektive Arbeit aller beteiligten Be-
horden und der in ihrem Auftrag arbeitenden Firmen standig zu aktualisieren. Um
einen aktuellen schnellen Datenzugriff flr alle Beteiligten zu ermoglichen, ist eine
WEB-LOsung anzustreben.
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