Geogene und anthropogene Quellen der
Schwermetallbelastung von FlieBgewassern
des Erzgebirges

Prof. Dr. B. Voland, Freiberg und Prof. Dr. A. Knéchel, Hamburg

1 Einfihrung und Problem

Dem Menschen sind die Zusammenhdnge zwischen Wassergualitat
und Lebensqualitat sehr frith bewuBt geworden. In deutschen Landen
und speziell in Sachsen liegen die ersten AuBerungen durch AGRI-
COLA (1494-1555) vor, der als Arzt und Bergbausachverstandiger
bereits Zusammenhédnge zwischen Bergbaugebiet, Wasserqualitét
und Gesundheit der Bevolkerung feststellte.

Speziell aus mikrobiologischer Sicht zwangen die Entwicklungen in
der zweiten Hélfte des vergangenen Jahrhunderts dazu, in den GroB-
stédten Europas Voraussetzungen zu schaffen, durch zentrale Was-
seraufbereitung und Abwasserbehandlung hygienische Bedingungen
fur reines Trinkwasser und eine zentrale Versorgung mit diesem zu
erschlieBen.

Am Ende des 20. Jahrhunderts haben anthropogene Einfllisse auf die
Wasserbeschaffenheit solche Umfiange angenommen, daB Sanie-
rungsmaBnahmen den gesamten Wasserkreislauf berlicksichtigen
missen.

Mit der Festlegung von Grenzwerten fir die Wasserinhaltsstoffe des
Trinkwassers sind dabei Schutzziele klar definiert.

Wahrend anthropogene Eintrage (bei allen Schwierigkeiten, die dabei
bestehen) relativ klar tiberschaubar, eingrenzbar und sanierbar sind,
durften geogen bedingte Eintrdge zum Problemfeld der Zukunft avan-
cieren.

In diesem Rahmen sieht es die Umweltgeochemie als eine ihrer wich-
tigsten Aufgaben an, geogen und anthropogen gesteuerte Prozesse in
ihren Wechselwirkungen aufzuklédren, um auf dieser Basis geoche-
misch begriindete Umweltverfahrenstechnik zu initiieren.
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Speziell in Lagerstattengebieten spielen dabei Umweltbelastungen
durch Schwermetalle eine herausragende Rolle. Das Erzgebirge, als
eine der bedeutendsten Lagerstattenprovinzen der Welt, durfte dabei
in Zukunft prototypisch im Mittelpunkt der Forschung stehen.

Der Bedarf der Sanierung ergibt sich aus folgenden Griinden:

e Die Besonderheiten der geologischen und geochemischen Entwik-
klung des Erzgebirges haben zu speziellen geochemischen Provin-
zen gefuhrt, aus denen natiirliche Belastungen resultieren.

@ Derintensive Bergbau mit all seinen Folgen ist Ursache flir auBerge-
wohnliche Schwermetallbelastungen.

@ Grubenwéasser abgeworfener Gruben belasten mit ihren Schwer-
metallgehalten die Vorflut.

@ Naturlich ablaufende Laugungsprozesse in Bergbauhalden fiihren
zu hochbelasteten Sickergewéassern.

@ Betriebe der Erzaufbereitung haben umfangreiche Altlasten in Form
von Rlckstandebecken hinterlassen, von denen Schwermetallkon-
taminationen ausgehen.

@ Die fUr die Erzprovinzen typische Huittenindustrie ist Verursacher
groBflachiger Schwermetallbelastungen der Béden, die in Wechsel-
wirkung mit den Gewéassern stehen. Die Belastung der Boden
erfolgte hauptsachlich tiber den Luftpfad durch Deposition schwer-
metallhaltiger Hittenstaube.

@ Hohe Bevolkerungsdichte und nicht voll funktionsféhige bzw. nicht
vorhandene Kldranlagen flihren zu erheblichen Belastungen der
FlieBgewasser, insbesondere mit organischen Schadstoffen, die zu-
gleich Schwermetalle in hohem Umfang binden kénnen.

2 Kurze Charakteristik des Einzugsgebietes
von Zwickauer und Freiberger Mulde

Das Gewassersystem der Mulde (siehe Bild 1), bestehend aus der
Zwickauer Mulde und der Freiberger Mulde mit seinen gréBten Neben-
flissen Fl6ha und Zschopau, entwéssert insgesamt ein Einzugsgebiet
von 7160 km?. Wahrend die Zwickauer Mulde wesentliche Teile des
Westerzgebirges mit einer Einzugsgebietsflache von 2353 km? und
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Bild 1: Das Einzugsgebiet der Mulde
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einer Besiedelungsdichte von ca. 300 Einwohnern pro Quadratkilome-
ter mit einer durchschnittlichen AbfluBmenge von 30,2 m®/s entwés-
sert, werden wesentliche Teile des Osterzgebirges durch die Freiber-
ger Mulde mit einer durchschnittlichen AbfluBmenge von 22,6 m®/s
entwassert. Die Freiberger Mulde erfaBt ein Einzugsgebiet von 2985 km?
mit einer Besiedelungsdichte von 150 Einwohnern pro Quadratkilome-
ter.

Die Freiberger Mulde entspringt auf dem Gebietder CSFR, ca. 4 kmvon
der Staatsgrenze entfernt, in einer Hohe von 826 m . NN. Nordwarts
flieBend werden die Ortschaften Holzhau, Mulda, WeiBenborn, vorbei
an Freiberg, Siebenlehn, Nossen, RoBwein, Débeln und Leisnig be-
ruhrt, bis sich der FluB bei Sermuth mit der aus dem Westerzgebirge
kommenden Zwickauer Mulde vereint, um dann als vereinigte Mulde
seinen Lauf gen Norden fortzusetzen und bei Dessau in die Elbe einzu-
minden. Auf dem letzten Abschnitt wurde die Mulde insbesondere
durch die Chemiestandorte Wolfen und Bitterfeld beeinfluBt.

Die Zwickauer Mulde beginnt ihren Lauf in der Kammregion des
Westerzgebirges, nahe der kleinen vogtlandischen Stadt Schéneck.
Zwei Bache, die Rote Mulde und die WeiBe Mulde, bilden die Quellenin
einer Hohenlage von annéhernd 800 m . NN. Das Quellgebiet der
Roten Mulde liegt zwischen Tannenbergsthal und dem Sé&gewerk
Schéneck in den sogenannten Lehmgruben, von wo aus der Bach in
Ostlicher Richtung zur Talsperre Muldenberg flieBt. In den Wiesen des
Ortsteils Kottenheide befindet sich das Quellgebiet der WeiBen Mulde.
Dieser Bach strebt nordlich durch den oberen und unteren WeiBmul-
denteich gleichfalls in die Muldenberger Talsperre, die zwischen 1920
und 1925 gebaut wurde. Etwa einhundert Meter vor der Sperrmauer
vereinigen sich beide Béache, um nach der Talsperre als Zwickauer
Mulde ins Land zu strémen. Im Erzgebirge speist sie die Talsperre Ei-
benstock, das groBte Trinkwasserreservoir Sachsens.

Bei Remse (stdlich von Glauchau) tritt der FluB von erzgebirgischen
Becken in das sachsische Huiigelland, durchbricht bis unterhalb Roch-
litz das NW-séachsische Porphyrgebiet und flieBt zwischen Wechsel-
burg und Colditz durch Téler, wo Schluchten und weite Auenland-
schaften abwechseln.

Wie aus der folgenden Ubersicht hervorgeht, unterscheiden sich die
Einzugsgebiete von Zwickauer und Freiberger Mulde hinsichtlich der

DVGW Schriftenreihe Wasser Nr. 109

Tabelle 1: Einzugsgebietscharakteristik von Zwickauer und Freiberger

Mulde
Zwickauer Mulde Freiberger Mulde
Gione degy 2353 km? 2985 km?
Einzugsgebietes
Lange FluBlauf 140 km 115 km
AbfluBmenge 30,2 m3/s 22,6 m¥/s
Besiedelungsdichte | ca. 300 EW/km? ca. 150 EW/km?
25 Stadte 15 Stadte
Bebauung davon 2 Stadte davon 1 Stadt
> 80000 EW > 50000 EW
Talsperren 8 4
Flachennutzung ca. 30% Wald ca. 15% Wald
ca. 609% LNF ca. 75% LNF
Verkehr 2 Autobahnen 1 Autobahn
Industrie Maschinenbau Buntmetallurgie
Textil Papier
Chemie Holz
Papier Textil
Holz Maschinenbau
Leder
Bergbau U, As, Bi, Co, Ni, Ag, Pb, Ag, Zn, Cd, As, Sn
Sn, W
Bergbauhalden Altbergbau Ag, Co Altbergbau Ag,
Wismut, U, As Pb, Zn
Hittenwerke Ni-Huatte: Aue Pb-Hutten:
Ni-Hitte: Sankt- Muldenhtten
Egidien Halsbriicke
Zn-Hutte: Freiberg
Sn-Hutte: Freiberg
Aufbereitungs- Uranaufbereitung: Schlackenhalden
riickstande Crossen, Absetz- der Huttenindustrie

becken Dankritz
und Helmsdorf
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Flachennutzung, hinsichtlich der ansassigen Industrie und insbeson-
dere hinsichtlich des Bergbaus und des Hiittenwesens.

Am Oberlauf der Zwickauer Mulde wurde seit mehr als 500 Jahren
Bergbau betrieben, der erste Grubenbau wurde 1453 in Schneeberg
erwahnt. Abgebaut wurde zuerst Silber, es folgten Eisen, Cobalt, Nickel,
Kupfer, Zink, Zinn und Wismut. Ende des letzten Jahrhunderts gewann
das Uran an Interesse, anfangs zur Radiumgewinnung. Nach dem 2.
Weltkrieg baute die SDAG Wismut Uranerze fir nukleare Zwecke ab.

Daneben hatte sich am Oberlauf holzverarbeitende Papier- und Zell-
stoffindustrie angesiedelt. Die Belastungen des Flusses mit organi-
schem Material ist auf sie und den EinfluB der Stadte zurtickzufihren.

Im Einzugsgebiet der Freiberger Mulde kann der Silberbergbau auf
eine 800-jahrige Geschichte zurtickblicken. Die hier abgebauten und
verhitteten Erze dienten seit Mitte des 19. Jahrhunderts der Blei-, Zink-
und Arsengewinnung.

Die Spezifik der lokalen Besonderheiten einerseits und andererseits
die Tatsache nahezu unbeschrankter Ressourcennutzung in der Ver-
gangenheit flihrten dazu, daB die vereinigte Mulde der gréBte Schwer-
metalleintrager in die Elbe ist.

3 Kurze geologische Charakteristik der
Einzugsgebiete

Die Einzugsgebiete der Zwickauer und der Freiberger Mulde stellen
wesentliche Teile des metallogenetisch hoch spezialisierten Erzgebir-
ges dar.

Die Zwickauer Mulde entspringt im 6stlichen Teil des Vogtlandischen
Schiefergebirges. In diesem Gebiet sind Gesteine der ordovizischen
Phycodenschichten und der Frauenbachschichten verireten. Sie
durchflieBt danach das Westerzgebirge, wobei der Eibenstocker Gra-
nit und sein Kontakthof, bestehend aus Phylliten und phyllitischen Ton-
schiefern, das Gewasser beeinflussen. Von Bedeutung sind pneuma-
tolytische Erscheinungen, wie Turmalisierung (Borzufuhr) und Topasie-
rung (Fluorzufuhr), die gleichzeitig zu einem erhéhten Angebot an Zinn
und Wolfram flihren. Danach durchflieBt die Mulde die Granitkomplexe
nordéstlich des Eibenstocker Granits zwischen Schneeberg und
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Schwarzenberg. Zu diesen kleinen Granitvorkommen gehoren die mit-
telkérnigen Granite von Oberschlema, Aue, Auerhammer und Lauter.
Dieses Gebiet ist zugleich durch die bedeutenden Uranlagerstatten
des Erzgebirges charakterisiert.

Der Kirchberger Granit und seine Hiillgesteine, die Phyllite und Ton-
schiefer im Kontakthof beeinflussen ebenfalls das Gewésser, ehe esin
das Gebiet der Glimmerschiefer, Augengneise und Gneisglimmer-
schiefer des Kristallins um Schwarzenberg eintritt.

Nach Westen und Nordwesten schlieBt sich eine Zone an, die nach
auBen ohne scharfe Grenzen in Phyllit Gibergeht. Die Mulde erreicht
das erzgebirgische Becken mit oberkarbonischen und rotliegenden
Schichten. Am Aufbau der Karbonablagerungen sind hauptséchlich
Tonschiefer, Sandsteine, Konglomerate und Steinkohlen beteiligt. Im
tiefsten Teil sind Melaphyre eingeschaltet. Das Unterrotliegende ist von
Werdau Uber Zwickau und Chemnitz verbreitet und wird von Konglo-
meraten, Quarzitschiefern, Glimmerschiefern, feinkérnigen Graniten,
Diabasen und Granuliten bestimmt. Die Stufe der unteren vulkanischen
Tuffe und Erglisse besteht aus Tuffen, Melaphyren, Quarzporphyren,
Pechsteinen und sedimentaren Gesteinen. Es folgt eine Stufe, die vor-
wiegend aus Arkosen und Schieferletten aufgebaut ist. Zum darauffol-
genden Oberrotliegenden gehoren kleinstlickige Konglomerate, die
von der Mulde durchschnitten werden.

Das Granulitgebirge mit seinem Schiefermantel wird auf der Linie nérd-
lich Glauchau, Penig, Rochlitz und stidlich Colditz von der Zwickauer
Mulde durchflossen.

Nach dem Granulitgebirge entwéassert die Mulde einen Teil NW-Sach-
sens mit vorwiegend rotliegenden Porphyrerglissen, Tertiar- und Quar-
tarablagerungen. Ostlich und nordéstlich von Colditz (Commichau)
sind untermiozéne Braunkohlenfléze abgebaut worden. Mittelpleisto-
zane Schotter der Mulde sind von Lunzenau tiber Colditz nach Norden
hin in einem 1,5 km breiten Streifen anzutreffen.

Die geologischen Verhéltnisse im Einzugsgebiet der Freiberger Mulde
sind von den metamorphen prakambrischen und frithpaldozoischen
Serien der Gneise gekennzeichnet. Kernstlick bilden einerseits die
Freiberger Gneise andererseits das Granulitgebirge mit seinen Huill-
schiefern. Die Freiberger Gneise und das Granulitgebirge sind als un-
terschiedlich entwickelte geochemische Subprovinzen aufzufassen.
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Der hohe Metamorphosegrad der Granulite hat gegentiber den Gnei-
sen eine Verarmung an Spurenelementen wie As, Hg, Sb, Ag, B, Be, Cr,
Cu, Mn, Nb, Ni und Sn zur Folge.

Die Einzugsgebiete der Zwickauer und der Freiberger Mulde lassen
sich hinsichtlich der Verbreitungshaufigkeit der wichtigsten Gesteine
deutlich unterscheiden, wie aus der folgenden Tabelle 2 ersichtlich
wird:

Tabelle 2: Fldchenhédufigkeit anstehender Gesteine im Einzugsgebiet der
Zwickauer und der Freiberger Mulde

Gestein im Einzugsgebiet Zwickauer Mulde | Freiberger Mulde
Gneise und Glimmerschiefer 2% 55%
Phyllite 40% 20%
Granulite 10% 5%
Granite 20% 5%
Rotliegendes 15% 5%
Porphyre 2% 2%
Basite/Ultrabasite 2% 2%
Tertiare Sedimente (L6B) 5% 2%
Quartare Schotterterrassen 2% 2%

4 Charakter der geochemischen Provinz und
seine Widerspiegelung in der Schwermetall-
belastung der FlieBgewasser

Auf Grund seiner Entwicklung stellt das Erzgebirge eine geochemische

Provinz dar, in der generell miterhéhten Konzentrationen an Arsen, Blei,
Uran, Bor, Lithium, Casium, Rubidium, Silber, Gallium, Kobalt und Zinn
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in den geologischen Materialien, insbesondere aber in den Boden, zu
rechnen ist (METZNER, VOLAND und BOMBACH, 1991).

Die Schwermetallbelastungen der Béden und Wéasser in den Lager-
stéattengebieten des Erzgebirges bestehen darin, daB unterschiedlich
zusammengesetzte geochemische Subprovinzen als natiirliche geo-
gene Quellen der Kontamination zu bewerten sind, die anthropogen
durch den Bergbau verstéarkt generiert werden.

Wéhrend das Westerzgebirge (Einzugsgebiet der Zwickauer Mulde)
als geochemische Subprovinz durch Mineralisationen der Elemente
Uran, Arsen, Kobalt, Nickel, Silber, Selen und Wismut charakterisiert ist
und anthropogen durch den entsprechenden Uranbergbau der
SDAG-Wismut mit dem &hnlichen Elementspektrum hochbelastet wur-
de, stellt das Osterzgebirge (Einzugsgebiet der Freiberger Mulde) eine
geochemische Subprovinz dar, die durch Mineralisationen von Blei,
Zink, Silber, Cadmium, Arsen und Zinn und dem entsprechenden Alt-
bergbau einschlieBlich des dazugehdrigen Huttenwesens (Freiberg)
charakterisiert ist. Mischformen dieser beiden geochemischen Sub-
provinzen treten im mittleren Erzgebirge zusammen mit Zinn im Raum
Annaberg, Marienberg, Ehrenfriedersdorf und Geyer auf.

Der Charakter dieser Subprovinzen widerspiegelt sich sehr deutlich in
der Zusammensetzung der Wéasser und der Sedimente der Fllisse, die
diese Regionen entwassern, was mit einigen Beispielen belegt werden
soll.

So zeigen die Sedimente der Zwickauer Mulde wesentlich hohere
Kobalt- und Nickelkonzentrationen als die Sedimente der Freiberger
Mulde (siehe Bild 2-5). Ebenso verhalten sich diese beiden Elemente
im Wasser (siehe Tabelle 3).

Der Nickelgrenzwert fiir Trinkwasser wird in der Zwickauer Mulde teil-
weise erheblich Uberschritten. Die stark erhéhten Nickelkonzentratio-
nen im Sediment der Zwickauer Mulde ab FluBkilometer 43 zeigen
dartberhinaus den EinfluB des Bergbaus in diesem Gebiet an.

Die insgesamt niedrigeren Nickelgehalte im Sediment der Freiberger
Mulde entsprechen der Nickelarmut dieser geochemischen Subpro-
vinz. Der hohe Nickelgehalt im Sediment bei FluBkilometer 86 wider-
spiegelt ebenfalls die Wirkung geologischer Verhéltnisse. Hier tber-
flieBt die Mulde einen Bronzitserpentinit. Derartige Gesteine mit relativ
hohen nattrlichen Nickelgehalten kbnnen bei Verwitterungsprozessen
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Bild 3: Nickel im Sediment der Zwickauer Mulde
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Bild 5: Kobalt im Sediment der Zwickauer Mulde
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Tabelle 3: Schwermetallgehalte im Wasser der Freiberger und Zwickauer
Mulde in pg/L

Element Freiberger Zwickauer
Mulde Mulde

1974 1990 1974 1990
Cd 6.0 2 - 75 26.0 =k 85
Cr 13.0 05- 25 25.0 1= 25
Cu 18.0 50 - 90 31.0 5= '35
Co 7.0 1 = 5 10.0 1- 10
Ni 19.0 5 - 20 55.0 15- 120
Pb 18.0 5 - 200 27.0 1- 15
Zn 330.0 50 -3600 280.0 50-1250

Werte fir 1974 nach: KAEDING, J. u.a. (1976)
Werte fiir 1990: diese Arbeit

bis zur Bildung silikatischer Nickellagerstatten veréandert werden. Sie
verursachen im vorliegenden Fall die hohen Nickelkonzentrationen im
FluBsediment.

Obwohl fiir das Element Kobalt kein Trinkwassergrenzwert festgelegt
ist, wird hier auf seine auBerordentliche Bedeutung in FlieB- und Stau-
seegewdassern verwiesen. Vom Element Kobalt ist bekannt, daB es im
biologischen Bereich flur die Synthese des Vitamin-Bj;-Komplexes
notwendig ist. Diese Synthese wiederum ist Voraussetzung fur die
Realisierung von Methylierungsprozessen. Mit derartigen, durch
Mikroorganismen bei Kobaltanwesenheit generierten Vorgangen, muB
man im Bereich der Zwickauer Mulde rechnen. Sie fllhren zu einer ver-
starkten Mobilisierung des Arsens aus den Sedimenten in das Was-
ser.

5 Durch Bergbau generierte Schwermetall-
eintrage
Die Situation der Schwermetallbelastung wird modifiziert und verstérkt

durch Altlasten im Gefolge jahrhundertelang betriebenen Bergbaus
und Huttenwesens. Als solche sind Grubenwé&sser abgeworfener bzw.
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noch tatiger Bergwerksbetriebe, Bergbauhalden und Schlackenabla-
gerungen der Hlttenbetriebe zu bewerten.

Die GréBenordnung der Probleme wird dadurch deutlich, daB z. B.
durch die Wismut AG 280 Schéchte geschlossen werden und zur Flu-
tung anstehen. 55 Schachte und 85 Wetterliberhauen sollen verfullt
werden. Durch die Flutung der Bergbaubetriebe der Wismut AG ent-
steht in den nachsten 8-10 Jahren ein neues Belastungsproblem.

So stehen z. B. in der Lagerstétte Alberoda 40 - 108 m® Grubenraum zur
Flutung an. Die Abschlagwésser dieser Grube fithrten pro Jahr 12 t
Uran und 3,5 t Arsen in die Zwickauer Mulde. Diese Last wird im Flu-
tungszeitraum der nachsten 8 Jahre der Mulde nicht mehr zugeftihrt.
Nach Flutung ist mit einer Abgabe von 500-700 m® Wasser/Stunde
und &hnlich hohen Schwertmetallfrachten wie bisher an die Vorflut zu
rechnen.

Die Uranbelastung im Sediment der Zwickauer Mulde mit Konzentra-
tionen zwischen 200 bis 300 mg/kg widerspiegeln im Bereich der
FluBkilometer 44 -55 den EinfluB der Uran-Lagersté4tten im Gebiet Aue,
Schlema und Hartenstein (siehe Bild 6). Ein extremes Maximum der

ma/kg
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Bild 6: Uran im Sediment der Zwickauer Mulde
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Bild 7: Uran im Wasser der Zwickauer Mulde

Sedimentbelastung tritt nach Einmindung des Helmsdorfer Baches
mit Konzentrationen bis nahe 500 mg/kg auf. Hier erfolgt die Zufuhr des
Urans in geloster Form Uber den Helmsdorfer Bach (siehe Bild 7), der
durch das Absetzbecken Helmsdorf der Uranaufbereitung kontami-
niert wird. Die hohe L&slichkeit des Urans resultiert aus der Tatsache,
daB die Aufbereitung Gber einen SodaaufschluB erfolgte, um das Uran
zu laugen. Diese Bedingungen sind im deponierten Material der Ab-
setzbecken erhalten, so daB ein Transport als Uranylkarbonatkom-
plex mdglich wird. Die schnelle Fixierung des Urans, insbesondere an
die organischen Komponenten, erfolgt beim EinfluB des Baches in die
Mulde auf Grund des Wechsels des geochemischen Milieus.

Bergbaubetriebe beeinflussen auch nach der Einstellung ihrer Tatig-
keit die Umwelt erheblich. Die punktférmigen Kontaminationen erfolgen
Uber den Austritt von W&ssern aus Stollenmundléchern abgeworfener
Gruben und liber die mikrobiologisch generierte Laugung der Berg-
bauhalden.

Das ehemalige Buntmetallbergbaugebiet im Freiberger Revier wird
zum groBen Teil iber den Rothschénberger Stollen in die Triebisch und
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Tabelle 4: Schwermetalleintrag aus dem Vertrdglichen Gesellschafts-
stollenumbruch und dem Rothschénberger Stollen in die entwédssernden
FlieBgewdésser in t/a

Jahr Zn Pb Cd
1978/79 232 5,0 1,6
1980 241 5,1 1,5
1988 198 4.2 1:3

damit in die Elbe entwassert. Kleinere Stollensysteme entwassern di-
rekt in die Freiberger Mulde. Die Dimension dieser Kontaminations-
quelle wird deutlich bei den in Tabelle 4 dargestellten Metallfrachten
von 3 Stollen des Freiberger Gebietes.

Von besonderer Bedeutung fiir die Schwermetallbelastung sind die
Bergbauhalden.

Die Laugungsprozesse der Schwermetalle aus diesen Quellen sind im
wesentlichen mikrobiell generiert, wobei die Oxidation der Sulfide (die
Sulfidgehalte in den Haldenmaterialien liegen im Durchschnitt bei 2-
2,5 Masse-%) zur Bildung der Schwefels&ure flihrt.

Insgesamt handelt es sich um ca. 3500 Halden; ferner sind 13 stillge-
legte industrielle Absetzbecken und 5 bis in jlingste Zeit betriebene
Absetzanlagen zu beriicksichtigen.

Die durch den Altbergbau und den Bergbau nach dem 2. Weltkrieg im
Erzgebirge und den angrenzenden Raumen in Anspruch genommenen
Flachen werden auf ca. 1000 km? belastete Areale geschétzt.

Die Sickerwédsser der Halden machen nach Schéatzungen zwar nur 8 %
der vom Bergbau an die Vorflut abgestoBenen Wasser aus. Insgesamt
stellen sie aber mit pH-Werten zum Teil um 2 den gréBten Anteil in der
Schwermetallbilanz.

Die Schwermetallkontamination der Gewéasser des Erzgebirges wird
uberlagert durch hohe Eintrage an organischen Materialien bzw. Nahr-
elementen, die eine intensive mikrobielle Tatigkeit zur Folge haben.
Diese Eintrage sind Folge anséssiger Holzfaser- und Papierindustrie,
der Lederindustrie, der hohen Bevélkerungsdichte und nicht vorhan-
dener Klaranlagen.
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Zugleich dient das organische Material der Fixierung einer Reihe von
Elementen, wie z. B. des Urans, so daB hohe Anreicherungen dieser
Elemente im Sediment die Folge sind. Urangehalte bis nahe 500 mg/kg
im Sediment der Zwickauer Mulde stellen ein Gefahrdungspotential
dar. Insbesondere bei Veranderung des geochemischen Milieus des
Wassers (womit in Zukunft zu rechnen ist) ist eine Mobilisierung még-
lich. So |4Bt der Ersatz von Tripolyphosphaten durch Nitrilotriacetat
(NTA) in den Waschmitteln eine Komplexierung und somit Mobilisie-
rung einer Reihe von Schwermetallen aus den FluBsedimenten erwar-
ten.

4 Durch Hiittenindustrie generierte
Kontaminationen

Die langjéhrige Belastung durch Huttenstdube (in Freiberg seit tber
800 Jahren) fuhrt zu einer signifikanten Erhohung der bereits nattrlich

ug/m 2*d

50 BERGAKADEMIE FREIBERG

Ingritut fdr Mineralogia,
Geochemie und Lagerstittanianre

40

30

20

10

477 L
0= i g § | T I It i e il e L bt
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

FluBkilometer
MeBzeitraum: Jull bls Dezember 1990

Bild 8: Arsen-Depositionsraten im FluBgebiet der Freiberger Mulde
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Bild 9: Arsen in den Béden der Umgebung der Freiberger Mulde

vorbelasteten Boéden. Die nattirliche Vorbelastung resultiert aus den
Schwermetalleintréagen, die mineralisationsbedingt aus den vererzten
Géangen auf die Boden ,vererbt” wurden.

Der anthropogen bzw. technogen bedingte EinfluB auf das FlieBgewéas-
sersystem soll hier am Beispiel des Elementes Arsen gezeigt werden.

Im Hiittengebiet Freiberg wurde Arsen aus der ehemaligen Arsenik-
hitte, insbesondere aber aus der Zinnhttte emittiert, da die verarbei-
teten erzgebirgischen Zinnerze ausgesprochen arsenreich sind. Die
Zinnhutte stellte Ende 1990 ihre Tatigkeit ein.

Réntgenphasenanalytisch konnte die in die Atmosphére emittierte
Arsenphase als Arsenolith (As;O3) bestimmt werden. Die Hauptmenge
dieser Emissionen kommt in der Umgebung der Hutten zur Deposition.
Die Depositionsraten fur Arsen (Messungen der NE-Metall GmbH, Frei-
berg, Dr. Lohrmann) weisen die Anomalie in der Umgebung der Hitten
aus (Bild 8). Diese Kontamination widerspiegelt sich in den Béden (Bild
9), wobei As, O3 unter Oberflachenbedingungen zu Arsenat umgewan-
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Bild 10: Arsen im Sediment der Freiberger Mulde

delt und relativ stabil fixiert wird. Insgesamt weisen in diesem Gebiet
48,2 km? Bodenflache Arsengehalte tiber 100 mg/kg aus.

Gleichzeitig fuhrt aber die leichte Loslichkeit des As,O3 unter den Be-
dingungen saurer Niederschlage zum Transport tiber die Wasser aus
der Fléache des Einzugsgebietes in das FluBsystem. Die Verteilung des
Arsens im Sediment der Freiberger Mulde (Bild 10) zeigt, daB zun&chst
eine schnelle Fixierung im Sediment erfolgt. Die Arsenanomalie im
FluBsediment wird im starken MaBe durch die Depositions- und Bo-
denanomalie gepragt. Die Verteilung der Arsenkonzentrationen im Was-
ser (Bild 11) der Freiberger Mulde macht deutlich, daB ganz offensicht-
lich nach erfolgter Kontamination erhebliche Mengen aus dem Sedi-
ment in das Wasser mobilisiert werden. Das Sediment befindet sich in
diesem Bereich unter reduzierenden Bedingungen, die durch eine
Vielfalt von Einflissen bestimmt werden. Dazu gehdren insbesondere
organische Belastungen aus Papierfabriken, Rohpappefabriken, Le-
derfaserwerken, Zuckerfabriken und ungentigend bzw. nicht gereinig-
te Abwasser der Stadte. '
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Bild 11: Arsen im Wasser der Freiberger Mulde

Fur die Schwermetalle haben die reduzierenden Bedin'gungen im
Sediment zu enormen Akkumulationen geflihrt, wie aus der Tabelle 5
sichtbar wird.

Auch hier besteht die groBe Gefahr, daB bei Anderung des geochemi-
schen Milieus diese Elemente in das Wasser mobilisiert werden.
Schon jetzt finden wir sie auch in erhohten Konzentrationen in den

Tabelle 5: Minimale und maximale Schwermetallkonzentrationen im
Sediment der Freiberger Mulde in mg/kg

Nickel 30- 350
Chrom 20- 1500
Cadmium 50- 1500
Arsen 80~ 1600
Kupfer 100- 6000
Blei 100-18000
Zink 900 - 34000
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Bodden der Auen wieder (VOLAND, METZNER u. KLUGE, 1989), die
bekanntlich fir die Gemuiiseproduktion und die Trinkwassergewinnung
durch Uferfiltration genutzt werden. Damit ist ihr Eintritt in die Nah-
rungskette gegeben.

5 Ausblick

Der Schutz des Wassers setzt Kenntnisse (ber die Prozesse der Ver-
unreinigungen, die Quellen und das Verhalten der Schwermetalle im
gesamten geochemischen Kreislauf voraus. Insbesondere die geoge-
nen Quellen bedurfen hinsichtlich ihrer Einfllisse eine groBere Beach-
tung.

Die Folgelandschaften des intensiven Bergbaus und des damit im
Zusammenhang stehenden Huttenwesens im Erzgebirge stellen flr
die Sanierung der Gewésser Anforderungen in neuer Dimension. Nach
Einstellung der Huttentatigkeit ist die einmalige Gelegenheit gegeben,
die natlrlichen Abbauleistungen zu beobachten und SchluBfolgerun-
gen fur SanierungsmaBnahmen zu ziehen. Andererseits wird deutlich,
daB durch Mineralisationen im Untergrund und entsprechende Berg-
bautatigkeit Quellen der Schwermetallkontamination entstanden sind,
die nach Einstellung des Bergbaus nicht einfach ,abgestellt" werden
kénnen. Fur ihre Sanierung werden neue, geochemisch begriindete
Konzepte und Lésungen erforderlich. Die ,geochemischen Senken*in
Form der FluB- und Stauseesedimente stellen unter diesem Aspekt
nicht nur ein Umweltgefdhrdungspotential dar, welches bei Verande-
rung der geochemischen Bedingungen wirksam werden kann. Die in
diesem Sedimenten ablaufenden Fixierungsvorgénge weisen zugleich
auf die Mdglichkeiten ihre Nutzung hin.

Der Bundesminister fur Forschung und Technologie fordert seit
1.6.1991 (Forderkennzeichen: O2WT91139) ein entsprechendes Ver-
bundprojekt mit dem Thema: Bestandsaufnahme der Schwermetallsi-
tuation im Gewéassersystem der Freiberger-, Zwickauer- und der ver-
einigten Mulde im Hinblick auf die zuklnftige Gewéassergtte. Das ,Mul-
deprojekt” wird gemeinsam von der Universitat Hamburg und der Berg-
akademie Freiberg bearbeitet. Die Hamburger Gruppe vom Institut flr
Angewandte und Anorganische Chemie steht unter Leitung von Prof.
Dr. A. Knéchel, die Freiberger Gruppe vom Institut fir Mineralogie, Geo-
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chemie und Lagerstattenlehre steht unter der Leitung von Prof. Dr. B.
Voland.

Zusammenfassung

Die Quellen der Schwermetallkontaminationen von Wéassern kénnen
vielfaltiger Natur sein. Flr die geochemische Provinz des Erzgebirges
werden Beispiele der geogenen und anthropogenen bzw. technoge-
nen Beeinflussung von FlieBgewéssern gegeben.

Speziell die Schwermetallbelastungen im System Wasser — Sediment,
die aus intensivem Bergbau und der Tatigkeit von Buntmetallhttten
resultieren, stellen ein erhebliches Gefahrdungspotential dar. Notwen-
dige SanierungsmaBnahmen im Hinblick auf die Verbesserung der
Gewasserglite setzen Kenntnisse tiber die Prozesse und das Verhal-
ten der Schwermetalle im gesamten geochemischen Kreislauf voraus.
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