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Fur die Alttagebaukippen der Lausitzer Bergbaufolgelandschaft wurde der Umfang der Pyritoxidation
wéhrend der Liegezeit der Kippen bis Ende des Jahres 1999 berechnet und als sekundére Pyritoxidati-
on bezeichnet. Die Berechnung basiert auf dem Sauerstoffverbrauch und dem Sauerstofftransport
durch den Porenraum und Verwitterungsbereiche nach vorhandenen 1D Losungen. Die Ubertragung
auf die Flache erfolgte rasterorientiert. Fiir die meisten Tagebaukippen ergab sich eine Pyritoxidation
wahrend der Liegezeit der Kippen, die dem zwei- bis vierfachen dessen entsprach, was wahrend der
Phase des aktiven Bergbaus oxidiert ist (primare Oxidation). Uber eine lange Liegezeit ist mit einer
Pyritoxidation bis in etwa 15 m Tiefe zu rechnen.

Extent of pyrite oxidation after mining activities, referred to as secondary pyrite oxidation, was calcu-
lated fort the former mining area Lausitz till the end of the year 1999. Calculation is based on an avail-
able simulation code for 1D oxygen consumption and transport through the pore space and reacted
coatings. Applying the program for the whole area was done with a raster based approach. Most of
mining dumps showed twice to fourth time more pyrite oxidation after mining activities than there
occurred immediately during mining (primary oxidation). Over a long period an oxidation depth of not

more then 15 m is expected.

1 Einleitung

Der Braunkohlenbergbau im Lausitzer Revier hat
zu einer Vielzahl an Tagebaukippen gefihrt, die
einen flachenméligen Anteil von etwa 15 Pro-
zent einnehmen (GRAUPNER ET AL. 2005). Auf
Grund der mit dem aktiven Bergbau verbunde-
nen Pyritoxidationsprozesse, z.B. durch Grund-
wasserabsenkung und Massenumlagerung, er-
folgte die Freisetzung von Eisen, Sulfat und Pro-
tonen. Teilweise wurden diese wiederum in Se-
kundarmineralen gebunden (BILEK 2004, BER-
GER 2000). Die daraus resultierenden Stoffspei-
cher Kippen entwickelten sich durch das nach
Beendigung des Bergbaues aufsteigende Grund-
wasser zu Stoffquellen. Ursache daflr ist die
gute Loslichkeit der Reaktionsprodukte (JAMBOR
1994, JAMBOR & BLOWES 1998). Besonders
relevante Parameter sind dabei Eisen, das unter
oxidierenden Bedingungen Saure freisetzt sowie
das schwer aus Wasser entfernbare Sulfat. Ent-
sprechend der hydrogeologischen Bedingungen
erfolgt ein Abstrom des hoch mineralisierten
Kippengrundwassers in die Umgebung, wodurch
eine Geféhrdung von Schutzgltern, wie zum
Beispiel FlieRgewésser oder Trinkwasserfassun-
gen auftreten kann und den natirlichen Abbau-
prozessen unterliegt.

Der Bestand an l6slichem Eisen und Sulfat in der
Kippe wird jedoch nicht nur durch die unmittel-
bar mit dem aktiven Bergbau verbundenen, hier
entsprechend WI1SOTzKY (1994) als primare Py-
ritoxidation bezeichneten Prozesse, gebildet.
Stattdessen dringt auch nach Beendigung des
Bergbaues Sauerstoff tber die Kippenoberflache
in den Kippenkorper ein. Der mittlere primére
Pyritumsatz fiir einen Kippenkorper wurde von
verschiedenen Autoren an mehreren Lausitzer
Tagebaukippen untersucht. Er schwankt in der
Lausitz zwischen 4 und 7 Prozent, siehe BERGER
(2000), UHLMANN ET AL. (1999) und ROLLAND
(2007). Dagegen gibt es kaum Angaben zum
Einfluss der sekundéren Pyritoxidation auf den
Stoffbestand der Kippen.

Fir die Abschédtzung des zeitlichen und men-
genmaRigen Stoffaustrages aus den Kippen ist es
unerlésslich, das gesamte verfligbare Depot zu
beschreiben. Die zur sekundéren Pyritoxidation
in einem Projekt der LMBV durchgefiihrten Ar-
beiten werden im Folgenden vorgestellt. Grund-
lage fur die Bearbeitung bildet die Inventarisie-
rung fur die Lausitzer Kippen, die auch die pri-
mére Pyritoxidation in Hohe von 7 Prozent ein-
schloss. Methodik und Ergebnisse sind in
GRAUPNER et al. (2005) und GRAUPNER et al.

VorbeugemalRnahmen zum Schutz von Grundwasser und oberirdischer Gewasser 143



58. Berg- und Hiittenmannischer Tag: Behandlungstechnologien fir bergbaubeeinflusste Wésser

(2006) dargestellt. Ziel der hier dargestellten
Bearbeitung war die Erweiterung der Kenntnisse
zum Einfluss der sekundéren Pyritoxidation auf
das fur einen Stoffaustrag aus den Kippen rele-
vante Stoffdepot. Dabei ging es weniger um die
detailgenaue Bearbeitung eines einzelnen Objek-
tes. Stattdessen sollte ein allgemeingiltiges
Schema entwickelt werden, welches fur den Ein-
satz an einem sehr grofRen Untersuchungsgebiet
mit einer Vielzahl an Tagebaukippen geeignet
ist. Um diesen regionalen Ansatz zu ermdgli-
chen, war zum Einen die Identifizierung der ent-
scheidenden Prozesse und zum anderen deren
Beriicksichtigung in einer auf das Wesentliche
reduzierten Form erforderlich.

2 Konzeptioneller Ansatz zur
sekundaren Pyritoxidation

Die sekundéare Pyritoxidation wird durch mehre-
re Faktoren beeinflusst, sieche Wunderley 1994,
Wisotzky 1994, Evangelou 1995. Dazu gehdren
die Sauerstoffnachlieferung betreffende Eigen-
schaften wie die PorengréRenverteilung und der
Wassergehalt, Sauerstoffzehrende Eigenschaften
wie der Pyritgehalt, der Bewuchs und der Gehalt
an organischem Kohlenstoff sowie die Pyritoxi-
dationsreaktion beeinflussende Faktoren wie der
pH-Wert und die Bildung von Sekundarmineral-
schichten um die Pyritkorner.

Der Vielzahl an Einflussfaktoren steht die Flache
der zu bearbeitenden Tagebaukippen von 440
kmz2 gegeniiber. Die Grole des Untersuchungs-
gebietes und die begrenzten Daten erzwingen die
Verwendung eines regionalen Berechnungsan-
satzes, der auf die wesentlichen Prozesse redu-
ziert ist. In Abbildung 1 ist ein Bild mit wesentli-
chen Einflussfaktoren dargestellt.

Das Programm PYROX (WUNDERLEY, 1994)
ermdglicht die 1D-Berechnung der Pyritoxidati-
on fir Kippen. Dabei kommt das Programm mit
relativ wenigen Eingangsdaten aus. Die Sauer-
stoffnachlieferung erfolgt diffusiv in Abhéngig-
keit von der Porositdt und dem Wassergehalt.
Zusatzlich ist ein shrinking-core Ansatz imple-
mentiert, der die Behinderung der Pyritoxidation
durch sich bildende Sekundé&rmineralschichten
um die Pyritkdrner berlicksichtigt. Der fur das
ehemalige Bergbaugebiet relevante ansteigende
Grundwasserspiegel bildet die untere Grenze der
Pyritoxidation.

Auf Grund des robusten, einfach handhabbaren
und begrenzte Eingangsdaten erfordernden An-
satzes wurde das Programm PYROX fir die
Ermittlung der sekunddren Pyritoxidation aus-
gewahlt. Fir den geplanten Einsatz waren einige
Veranderungen am Quellcode notwendig. So ist
PYROX in der Originalversion nicht in der Lage,
einen ansteigenden Grundwasserspiegel zu be-
ricksichtigen, da auch bei Berechnungen (ber
langere Zeitrdume nur das zu Beginn der Be-
rechnung definierte System verwendet wird.
Veranderungen in der Porenséttigung sind dabei
nicht vorgesehen. Der in der Lausitz vorhandene
Grundwasserwiederanstieg kann jedoch einen
erheblichen Einfluss fur die sekundére Pyritoxi-
dation haben, wenn er zu gesattigten Bedingun-
gen im Bereich der Pyritoxidationsfront fhrt.
Um diesen Einfluss beriicksichtigen zu kdnnen,
war eine Anpassung von PYROX erforderlich.
Aulerdem wurde die Ausgabe so verandert, dass
die ermittelte Sauerstoffkonzentration und der
verbliebene relative Radius der Pyritkérner an
jedem Knoten ausgegeben werden. Diese Infor-
mationen werden als Eingangsdaten fur den
nachsten Berechnungsschritt verwendet, wobei

1D-Modell
0O, | O, 0O,
Cr» ! | |
Lésung & Abtransport Exfil-:
im GW
Grundwasser
Abb. 1: Schematische Darstellung wesentlicher Faktoren fiir Veranderung der Stoffgehalte der Kippen
wahrend ihrer Liegezeit.
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Abb. 2:  Vergleich der berechneten Veranderung
der Pyritgehalte mit den Messwerten

von WISOTzKY (1994).

dann der Wassergehalt der Poren entsprechend
dem verdnderten Grundwasserspiegel angepasst
werden kann. Als letzte Anderung wurde die
Berechnung des von der Porenwassersattigung
abhangigen Diffusionskoeffizienten korrigiert, da
bisher keine vollige Sattigung der Poren in PY-
ROX mdglich war. Die bisherige Gleichung von
REARDON & MODDLE (1985a) wurde durch die
Gleichung von EBERLING & NICHOLSON (1995)
ersetzt.

Die Eignung von PYROX fir die Berechnung
der Pyritoxidation wurde an 2 Benchmark-
beispielen untersucht. Es zeigte sich eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den jeweiligen
Messwerten. Beispielhaft sind die Ergebnisse fur
die Versuchsschittung von WISOTzKY (1994) in
Abbildung 2 dargestellt. PYROX war in der La-
ge, die Pyritkonzentration als auch den Sauer-
stoffgehalt korrekt wieder zugeben.

3 Umsetzung des Konzeptes
im Programm ,, HistoGIS*

Fur die Ubertragung der 1D-Berechung mit PY-
ROX auf die Flache wurde ein rasterbezogenes
Verfahren durchgefuhrt, bei dem die Tagebau-
Kippen des Untersuchungsgebiets in Rasterzellen
mit einer GroRe von 200 mal 200 m unterteilt
wurden. Fir die Berechnung der sekundéren
Pyritoxidation wurde eine zusétzliche vertikale
Diskretisierung in 1-m-Schritten eingefuhrt. Das
entwickelte Programm HistoGIS schreibt fir
jede Rasterzelle und jedes Jahr die Eingangsda-
ten fur das Programm PYROX mit den jeweils
aktuellen Informationen wie Grundwasserstand
und verbliebener Pyritkonzentration.

Dabei wird zu Beginn eine in der Kippeninventa-
risierung ermittelte einheitliche Pyritkonzentrati-

on Uber die gesamte Tiefe der Rasterzelle ver-
wendet. AnschlieRfend erfolgen die Berechnung
mit PYROX und das Auslesen der Ergebnis-
se.Das Anfangsjahr der Berechnung ist das Jahr
der Kippenerstellung und damit individuell for
jede Rasterzelle wahrend die Berechnung mit
dem Jahr 1999 endet. Neben der eigentlichen
Pyritoxidation kann auch die Verlagerung des
freigesetzten Sulfates mit dem Sickerwasser
sowie die Sulfatreduktion im gesattigten Bereich
berucksichtigt werden. Der Ablauf des Pro-
grammes ist in Abbildung 3 dargestellt.

Trotz des gewahlten vereinfachenden Ansatzes
ist eine Reihe von Eingangsdaten erforderlich.
Informationen zum Pyritgehalt und zur Geomet-
rie der Rasterzellen stammen aus der bereits
erwahnten Kippeninventarisierung. Das Kippen-
alter und der Grundwasserstand wurden aus Alt-
daten der LMBV recherchiert. Die Porositét des
Kippenmaterials jeder Rasterzelle wird aus den
ke-Werten der kalibrierten Strémungsmodelle der
LMBYV abgeleitet.

4 Ergebnisse der Berechnun-
gen

Die Ergebnisse der Berechnung beziehen sich
auf das zu Grunde liegende Berechnungsraster.
Um die Interpretation der Ergebnisse beziglich
der Unterschiede zwischen den Kippen zu er-
leichtern, erfolgte zusétzlich eine Zusammenfas-
sung zu Mittel- bzw. Summenwerten.

\/

Ergebnis der Berechnung
(Stofffreisetzung und -verlagerung in der Kippe)

Abb. 3:  Ablaufschema des Programmes Histo-

GIS.
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In Abbildung 4 ist der berechnete Pyritumsatz in
jeder Rasterzelle fur den Liegezeitraum der Kip-
pen dargestellt. Damit liegt erstmalige eine fl&-
chendeckende Information liber den abgeschatz-
ten Umfang der aufgetretenen Pyritoxidati-
onsprozesse wahrend der Liegezeit der Tagebau-
Kippen vor. Der Umfang der Pyritoxidation wird
dabei im Wesentlichen durch die Kippenméch-
tigkeit, die Pyritkonzentration, die Liegezeit und
die Entwicklung des Grundwasserstandes beein-
flusst. Deutlich sind zum Beispiel die niedrigen
Umsatze im Raum Schlabendorf/Seese zu erken-
nen, die unter anderem durch die niedrige Pyrit-
konzentration und die zum Teil kurze Liegezeit
verursacht werden. Dagegen sind die Umsatze
z.B. in Sedlitz deutlich hoéher. Dort treffen hohe
Pyritkonzentrationen und lange Liegezeiten auf-
einander.

Um die Qualitat der Berechnungsergebnisse aus
der Kippeninventarisierung aber auch aus der

Abb. 4:

hier dargestellten Berechnung der sekundéren
Pyritoxidation bewerten zu kénnen, wurden Ver-
gleichsdaten gesammelt. Dabei handelt es sich
Kippenbohrungen, die auf Schwefel und Kohlen-
stoff untersucht wurden. Erganzend zu bereits
existierenden und in der Literatur dokumentier-
ten Daten wurden in dem Projekt Kippenbohrun-
gen in Schlabendorf, Meuro, Spreetal und Lohsa
beprobt. In Abbildung 5 sind alle Kippenbohrun-
gen aufgefihrt, die fur die Bewertung zur Verfi-
gung standen. Mit dem gesammelten Datensatz
ist eine Bewertung der Ergebnisse in nahezu
allen Bereichen des Untersuchungsgebietes még-
lich.

An jeder der Bohrungen erfolgte der Vergleich
zwischen gemessenen und berechneten Konzent-
rationen. Beispielhaft ist das in Abbildung 6
dargestellt.

Pyritumsatz wahrend der Liegezeit der Kippen je Rasterzelle.
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Abb.5: Recherchierte und selbst beprobte Kippenbohrungen mit Analysen fiir Schwefel und Kohlen-
stoff im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 6: Vergleich der berechneten Schwefelgehalte mit Messwerte an 2 Bohrungen.
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Der Vergleich der Messwerte mit den berechne-
ten Ergebnissen zeigte eine gute Ubereinstim-
mung fir das gesamte Untersuchungsgebiet. Die
in Abbildung 6 beispielhaft dargestellten Ergeb-
nisse unterstreichen diese Aussage. Dabei muss
berucksichtigt werden, dass die Bohrungen eine
vertikale Heterogenitat der Schwefelgehalte zei-
gen, die modelltechnisch nicht abbildbar ist.
Wesentlich ist die gute Ubereinstimmung der
mittleren Konzentrationen. Ursachen fur Abwei-
chungen zu den Messwerten sind in der Auflo-
sung der Berechnungsergebnisse zu suchen. Da
die Berechnungen auf einer Rasterweite von 200
m beruhen, kann die kleinrdumige horizontale
Heterogenitat der Konzentrationen nicht aufge-
lost werden. Genauere Ergebnisse kdnnten auch
mit einer feineren Diskretisierung nicht erreicht
werden, da die Dichte der geologischen und geo-
chemischen Ausgangsdaten dafir nicht ausreicht.
Unter Beriicksichtigung der GréRRe des Untersu-

Abb. 7:
1999.

chungsgebietes, fiir das mit dieser Bearbeitung
flachendeckend Aussagen zu den Stoffgehalten
der Tagebaukippen getroffen werden, spielen
diese Abweichungen eine zu vernachldssigende
Rolle.

In der Einleitung wurde bereits erwahnt, dass die
primdre Pyritoxidation mit einem mittleren Um-
satz von 7 Prozent angesetzt wurde. Um den
Einfluss der sekundaren Pyritoxidation wéhrend
der Liegezeit der Kippen gegenlber dem Pyri-
tumsatz wéhrend des aktiven Tagebaues ein-
schatzen zu konnen, wurde ein mittlerer prozen-
tualer Umsatz je Tagebaukippe fur die sekundére
Pyritoxidation ermittelt. In Abbildung 7 sind die
Ergebnisse dargestellt. Die Berechnungsergeb-
nisse schwanken zwischen 3 und 30 Prozent,
wobei sich der Uberwiegende Teil zwischen 10
und 25 Prozent bewegt. Aus den Ergebnissen
wird deutlich, dass flr die meisten Tagebaukip-
pen der Lausitz die Pyritoxidation wéhrend der

Mittlere prozentuale Pyritoxidation wahrend der Liegezeit der Kippen bis Ende des Jahres
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Liegezeit eine eher groRere Rolle als der primére
Umsatz wéhrend des aktiven Tagebaues spielt.
Ursache dafr ist das relativ hohe Alter der Kip-
pen, welches sich zwischen 1919 und 1999 mit
Schwerpunkt zwischen 1960 und 1990 bewegt.

5 Diskussion und Schlussfol-
gerungen

Mit der vorgestellten Methodik war es méglich,
flr ein regionales Untersuchungsgebiet flachen-
deckend Aussagen zum Grad der Pyritoxidation
wéhrend der Liegezeit der Kippen zu treffen.
Dabei wurde vereinfachend eine komplette
Durchmischung der urspringlichen quartéren
und tertidren Schichten in der Kippe angenom-
men.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Umfang der
Pyritoxidation wéhrend der Liegezeit der Kippen
mindestens dem des primdren Pyritumsatzes
entspricht. In vielen Tagebaukippen erreicht er
das Doppelte bis Dreifache dessen. Die Oxidati-
onsprozesse dauern an, so lange der Grundwas-
serspiegel niedrig ist und oberflachennah Pyrit
vorliegt. Eine vollstandige Oxidation des gesam-
ten Kippenkdrpers durch die Sauerstoffzufuhr
Uber die Oberflache ist aber nicht zu befirchten,
selbst wenn der Kippenkdrper sehr lange unge-
séttigt bleibt. Denn mit zunehmender Tiefe der
Oxidationszone sinkt der Konzentrationsgradient
von Sauerstoff. Damit verlangsamt sich die Sau-
erstoffnachlieferung mit fortschreitender Oxida-
tion. Aus den Berechnungen geht hervor, dass ab
einer Tiefe von 15 m nur noch ein geringer Pyri-
tumsatz erfolgt. So haben nur etwa 12 Prozent
aller Rasterzellen einen 20-prozentigen Pyritum-
satz in einer Tiefe von 14 m oder tiefer erreicht.
Dies stimmt mit Aussagen von WISOTzZKY
(1994) tberein, der bei langer Standzeit (30 Jah-
re) einen intensiven Pyritumsatz bis in eine Tiefe
von max 10 m beobachtet hat.

Da ein erheblicher Anteil der Schwefelfreiset-
zung erst nach der Verkippung erfolgt, wéren
MaRnahmen empfehlenswert, die den Umfang
der nachtraglichen Pyritoxidation verringern. Der
Pyritumsatz wahrend des aktiven Tagebaus l&sst
sich dagegen vermutlich kaum beeinflussen, da
die Grundwasserabsenkung und Massenumlage-
rung elementare Bestandteile des Bergbaus sind.

Malinahmen, die zu einer Minimierung der se-
kundéren Pyritoxidation fuhren, sind die selekti-
ve Verkippung einer machtigen quartéren Deck-
schicht und ein schneller Grundwasseranstieg
falls die Standsicherheit der Kippen dadurch
nicht geféhrdet wird.

In der vorgestellten Arbeit wurde die Eignung
des urspringlich fur Tailings entwickelten Pro-
grammes PYROX flr das Lausitzer Untersu-
chungsgebiet nachgewiesen. So zeigten die Er-
gebnisse flr die Benchmarktests als auch fir die
eigentliche Berechnung eine gute Ubereinstim-
mung mit den Referenzwerten. Der in PYROX
integrierte  Berechnungsansatz  ber(cksichtigt
weder eine pH-Abhangigkeit der Oxidationsraten
noch eine detaillierte Abbildung der Sauerstoff-
diffusion. Damit scheinen diese Effekte eine eher
untergeordnete Rolle fir den hier betrachteten
langjahrigen und groRraumigen Ansatz zu haben.
Die hier gezeigte Reduzierung der Pyritoxidati-
onsberechnung auf die wesentlichen Prozesse
erscheint auch vor dem Hintergrund einer gerin-
gen Datendichte empfehlenswert.

Der Vorteil der vorgestellten Methodik liegt in
der Anwendung eines 1D-Pyritoxidations-
programmes auf die Flache. Das Programm be-
notigt nur wenige Eingangsparameter, die alle in
ausreichender Qualitat fur das Untersuchungsge-
biet vorliegen. Wechselwirkungen zwischen den
Rasterzellen sind bezuglich der Pyritoxidation
nicht zu erwarten, so dass daraus keine Ein-
schrankung fur die Ergebnisse zu erwarten ist.
Damit hat sich das Vorgehen als adaquat flr die
GrofRe des Gebiets und die Datenlage erwiesen.

Eine Einschrankung der Aussagen erfolgt durch
die getroffene Annahme, dass die Kippen eine
vollstdndige Mischung der Deckschichten dar-
stellen. Der in der Kippeninventarisierung ermit-
telte Pyritgehalt wurde ohne Differenzierung
uber die Tiefe einheitlich angesetzt. Dieser An-
satz trifft fur viele Tagebaukippen des Lausitzer
Bergbaureviers zu, die zum Teil reine Forderbrii-
ckenkippen sind. Allerdings kamen teilweise
auch Absetzer zum Einsatz, mit denen in einigen
Tagebauen quartdres Material selektiv verkippt
wurde. Fur diese Bereiche Uberschatzt daher die
verwendete Methodik den Umfang der sekunda-
ren Pyritoxidation. In zukinftigen Arbeiten soll
eine Variantenuntersuchung dazu erfolgen, um
die Auswirkungen einer quartaren Deckschicht
abschéatzen zu koénnen.
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