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Mobili sation uf sc lccl cd hca vy m clal s du c to Ihe Il()udill ~ Hf Ihc np c llpil O lhcrs<!orf - Thc 
Ihre<!l pot cllI ial c:l ll scd by hcavy lllc la1 5 duc 10 Ihe floodin g 01' the lignite opcnpil at Olbcrsdorf Ilcar 
Zittau was invcsliga lcd by Icachi ng experimen ts with original t1 00ding wate r and soil/ Ii gn ilc s<lll1plcs. 1I 
cOll ld bc shown thai :11 thc compm:lti vcly modem te condi lio lls 01' thc flooding wa ter the hcavy m etal 
conccntrat ion 01' the eluates did no t cxcccd thn: shold va lucs 01' relevant guidc lincs. but a low pl'I 
(2 3) ca n. under cc rtain ci rClIlllstanccs. lead 10 unadmiss ib tc h igh cOllce llt mlion. Thi s could bio! ve ri lied 

by mcasuri ng thc prisline water qualilY during thc whole period or Oooding . The pl i or lhe Illining lake 
rcac hcs va lues bClwecn 5.5 ;111(16.5. 

Zus~lmmellfass ull g 

Elu tionsversuchc mit ivlode ll wüsse rn und dem Orig inalnutungsw<lsse r des Grllndbachs 
ließen für d ie Wasserqualitiit des zu flutcnden Tagebaus Olbersdorf keine e rhöhten Sc!l\ver· 
mClallkol1 zentrali onen erw(l rl en. Bei m Grundbuch liegen di e We rte be i Vo rliegen ei nes 
Bodenlllilssc/Lösungsvo lulllen-Vcrhältni sses von I 10 auße r bci ciner ßodenprobc sogar 
bei Trinkwasserqualit iiL 

Im Ol bcrsdorfe r Sec hm sieh infolge der Fluwng ein pl-l.Wert ei ngestel lt (5 .5 - 6.5). der 
zwischcn den sauren Boden/ Kohlc-Proben und der Grllndbachqualit iit li eg t. Das schwach 
saure Milieu w irkt e in er Eut rophierung ent gegc n und ist günstig fü r das anges treb te 
Nlltz ll ngsz ie l der Erho lung. SÜl11 tliche Werte der Schwermctalle Cd. CI' und Ni entsprec hen 
Trinkwasscrqualitüt. Zn licg t m it 100 - 150 pg/l leicht übe r dem Grenzwert für Trinkwasser. 
aber höchstcns bci 30 % des von der EG empfohlenen \-Venes fü r Oberfliichenwasse r. 

J. Einfiihnlllg 

Ocr Tagebausee O lbcrsdo rf be i Zittau entstand durch Flutung e ines Braunkohl elage· 
ba us, nachde m desse n Abraum- und Fördcrbclri cb 199 1 einges tc llt und umfangreic he 
Maß na hmcn zu r ßö sc hungsgcs talt un g durc hgeführt wurdc n. Di e FlullI ng begann <Im 
20.08. 1996. zunüchsl d urch den Grundwasseransti eg. spiilc r du rch das z ll siitz liche Einleitcn 
von Oberfl üchc ll wassc r des Grundbaches. Im ~vl iirz 1999 wurde erstmali g dic gcplan te 
Wasserspicgel hö hc VOll 236.5 111 üNN erreicht. Ocr See mit e iner FHiche von ca. 58 Im ist 
mitt le rwei le fe stc r Bestandtcil des Landschaf"t sbi ldcs. 
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Bei Kohlcgru bcn besteht wegen der Gegenwart von Schwe fe lverbindungen. bei de llcn 
der Schwefel im reduzierten Zustand enthalten ist (Pyrit bzw. Mark<lsil). prinzipie ll die 
Ge fahr einer Vcrsaucrung der entstehenden Seell. Ocr Wi ederanstieg des Grundwassers 
würde be ispie lswe ise flir die meisten Restlöcher des Lausitzc r Rev iers zu e iner jahrzehnte
langen stabilen Vcrsaucrung (pH = 2 - 3) fiihrcil ( JE5EI(I(;K c l <11. 1998 ). Niedrige pH-Wertc 
bergen neben ihren negativen Auswirkungen auf das bioti sche Umfeld die Gefahr in sich. 
zur erhöhten Mobili sierung von MClalliollcll bcizut rngcl1 ( LE"'M .'IJOWSKI CI <1 1. 1997. KLAI'I'ER 
& GELLER 2001 ). Die künftig übe rstaulen Böden sind daher auf ih r Gcf<ihrdungspolcntial 
im Hinblick auf die spätere Nu tzung des Sees zu prüfen. In der vo rli egenden Arbeit sind 
für dcn Tagcbau O lbc rsdorf die Böden auf ausgcwiihlt c Schwcrmctallc analys ien sowie 
Elutionsve rsuche mit Mode ll - und Flutul1gswiisscrn durchgeführt worden . An schließcnd 
werden di e s ich in folge der Flutung wtsächlich einstc llcndcn \Ve n e m itgeteilt. 

2. Mater ia l und Methoden 

Für die Bodcll un tc rsuchungen wurdcn in sgcsamt cl f Bodcll a rt cn des Standortcs aus
gewiihlt , von dellcn untc r dem Gesichtspunkt dc r Flutung <I ufgrLI nd de r betc iligtcn Flüchen 
dic g rößte A usw irkung zu c rwartcn war. Sic rc ichcn VOll nichtabgedecktc r. langc Zc it den 
\Vi tt e rungsc in nüsscn ausgesetzte r Kohle über frci ge legtc. noch umzusetzcndc Kohlc bi s 
zu den sandi g-Ichmigen Abdeckmassen der Inncnkippc. Die Probcn wurden luf'tgctrocknet , 
ze rkle ine rt. gcmischt li nd nach ciner wcitc rcn Trock nullg bc i 105 "C e incm zwcistufigcn 
lvi ikro we ll cndruckau fschluss unte rzogen: 

I) Zugabe von 3 1111 I-I N0 3 (konz. ) und 2 ml I-I ~OJ (30 M-% ) zu 100 - 200 mg Bodcne in
waage. A ufschluss bei 6 bar lind 120 oe : 

2) Z ugabe von 41111 HF (38 M-%), Aufsch lu ss be i 12 bar lIne! 190 oe. an schließend 
Aufnahme in 1001111 Deionat und chemische A nalysc. 

Für die Bcstimlll ung der Gleichgewichts-p l-l -Wcrtc (p l-I(j(i) - darunter w ird derjcnigc pH
Wc rt ve rstanden. den ein Boden einer Lösung Ic tztcnd lich au fzw ingt. wcnn ihre Pu ffe r
kapaz it iit c rschöpft ist - wurden jeweils lOg Bodcn c inc Stundc lang mit 100 111\ Lösung 
unte rschiedli chen Anfangs-pH-Wertcs (pH,, ) kontakti ert (pH-Einstcliung mit HN0 3 bzw. 
NaOH ). Die Di ffcrenz zwischen A nfangs- und End-p H-\Vcrt (pHI ) wird übe r dcm pi-I" 
aufgetragen. Der p l-IGG ist dann be i IJ. pI-! = 0 abzu lesen. 

Elut ionsvcrsuc he wurden mil Batch-Technik DI N 38414 (S4) (1984) lind a ls Säulcnvc r
such mit Glassäu lcn vo n 3,8 CIll Illllcndurchmesse r. 10 ml ßeltvol umCIl und eine r Fließ
geschwindigke it VOll 5 - 10 Benvolumen/SlUlldc durchgcftih rl . A ls Elu tionsm itte l wurden 
dc r Grundbach al s Origina lfiulungswasscr, Rei nstw:lssc r. 0. 1 M Kalziumchlorid- lind I M 
AIl1t11oni um llcc tatlösung eingesetzt. Der Gru ndbach al s Haup tq ucllc dcs Fremdwasse rs 
is t durch fo lgende Parameter geken nzeichnct (Mi tt clwcrt aus 3 Probcnahlllcn vor Beginn 

der Fl utllng, .Ju li 1996) : 

1'1-1 = 7, 13 Lcilliihigkcil = 255 ~IS/c rn 

Zn = 22,6 pg/I Cl' 2,8 ~tg/ l 

Cd < Nachwcisgrcnze (0.048 ~tg/ l ) Ni 3.7 pg/I 
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Hg = I , I pg/ I < Bestim l11 ungsgrcllze (1 ,2 ,ug/ l) 

Va rii e rt wurde n we ite rh in de r p l-l ,\ LI nd das Vcrhültn is vo n Bodclllll asse zu Lösungs
vo lumen . Einze lhe iten de r Ve rs lI chsdurchführu ng sind in ENDER Cl a 1. ( 1996, incel .) c rllhaltcll . 

Z ur quant ita ti ven Angabe der Eluicrbarkci t wurde de r Elutio nsgrad Qb benu tz t. Es ist 
der prozentuale A nteil des jeweil ige n Stoffes i. der unter den gegebe ne n Bedi ngu ngen 
aus e inem Fcs tSloff elu iert wurde. 

Q r., [%] ~ cr, * 100 % / co, ( I ) 

CF.; ' Eluat konzentrat ion (Masse des Stoffes i im Eluat, bezogen auf die Bodenmasse) in ,ug/g 

c", . Masscnkonzcn tration des Stoffes i im Boden ZU Ill Zeitpun kt 1 = 0 in ~Ig/g 

Dabei gilt : 

CF.; 
CE,i . V I: 

111 13 

CE., . Konzentra tion des Stoffes i im Eluat in ~g/ l 

V E ••• Volumen des Eluats in I 

mu Masse des Bodens in g 

( 2 ) 

Be i dc n S~iLil enversu e hen sind die Eluate in Frakt ionen a ufgefangen worden . Der El u
ti onsgrad QE., wurde da nn du reh Summat ion de r ei nze lnen Frak t ioncn c rm ittc lt . 

Dic zur Elel11cnta na lytik ve rwcndeten Methoden sind in Tab. I angegcbcn. 

Tab. I Analysenverfahren mit Nachwcis- und BeslillltllUngsgren zen flir Schwertlletalle (Angaben 
nach Rundungjewei ls mit zwei Ziffern) 

Ele ment A n a l yse nve r f~l hre n Nach\ve isgrenze Best i mm u ngsg renze 
NWG [,ug/ I] BG [p gl l] 

Zn Flallllllen-A A S 3.6 14 
(> 15 pgll) 
Graphitrohr(ETA) 0, 11 0,52 
AAS« 15 pgll) 

Cd ETA -AAS 0.048 0.23 

Cr ETA -AAS 0. 16 0.74 

N i Polarographi el 0. 17 0.68 
Vo lta mmetrie 

Hg Ka ltda m pf-A A S 0.30 1,2 

Di e Bcprobung des Tagebausecs crfolgtc durch Sc höpfbeprobung m it einem Volumcn 
VOll je 0,5 1. D ie Probcn zur Bestimmung der Schwcrrn c tall konze ntrat ion w urden mi t 
Salpctersäure a ngesäue rt (1.5111 196 % HN03). Aus cu. 20 vo rhandenen Probenahmes tellen 
wurden zur Beurte ilung der Wasserqu,t1it;i t zwei Probenahmcste llell a usgewählt. d ie das 
Flutu ngsgcschehcll re präsen tativ w idc rspiege ln: 



196 Volker Ende!" 

• »Koh lcllordböschung« al s Gebiet, das - in den jetzt tieferen Regionen des Sees - nicht 
mit Abdeckmassen versehen wurde (entspricht der Bocl cnprobc Z I ) . im oberen. flächen
mäßi g weitaus größeren Teil lehmigen Kies au fweist lind mittlerweile als M ischprobe 
weitab VOI11 Einlauf in den Sec und damit als mitt lere Wasscrqualitii l angesehen werden 
kann sowie 

• ))S lidscc« als ursprünglich kleine sclbstiincligc Wasscrfl iichc. die sich aus Regenwasser, 
das mit kohl ehaltigcJ11 Abraum in Kontakt stand lind nicht in den Sumpf ablaufen konnte, 
gebi ldet hatte. M it dem An steigen des \Vtl sscrspicgcls verband sich der ))S i.idsce« mit 
dem übri gen Tagebau sce. 

3. El'gcbnissc 

Tab. 2 enthält Elcmcntgehaltc und pl-luG-Wertc dcr Bodcllw/Kohlcprobcn. 

Tab. 2 E1cmentgehal te (ppm) und pH GG-\Vcrt c von 13odcn-/Kohlcproben des Tagebaustandortes 
Olbersdorf (Mittelwcrte aus sechs Einze lprobcn) 

Probe Beschreibung pl-lGG Zn Cd CI' N i Hg 

Z5 meliorierte 8.5 29,2 0,25 77.3 26,2 0.24 
Böschung, gekalkt 

Z I Geschobenes, Flach- 8. 1 44.9 0,08 84.2 15. 7 0.1 4 
\vasscrbcrcich, außen 

Z3 Inncnkippe. lehmig. 7.8 41.2 0.10 9 \.9 18.2 0. 17 
hellbraun 

Z4 Illnenkippe, lehmig, 7.6 39.1 0.25 70.5 27.2 0.26 
hellbraun 

Z2 Geschobenes, Flach - 7.5 160.1 0.28 71 ,2 16,5 0.2 1 
Wa sscrbereich, innen 

Z8 Abdeckmaterial. 6.0 44.0 0,0 7 75.4 12.9 0. 18 
ascheartig, grau 

Z IO Innenk ippe, stark 5,4 52.3 0.54 95,6 42. 1 < 
koh ledllrchsctzt NWG 

Z6 Stlitzmauer, mit Kohle 4,5 40,4 0,28 47.2 35,0 0,42 
durchsetzt 

Z9 Kohle, Nord- 4.1 45.5 0. 17 111 ,9 22.2 0.27 
Böschung 

Z II ulllzusetzende Koh le 4,0 50.6 0,20 83.2 3 1,0 0,37 

Z7 Böschlillgsunterbau, 3, 1 46,9 0, 18 86.6 22,9 0,3 1 
geschobene Kohle 
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Die un tersuchten Pro ben können im wesentlichen zwei G rup pe n zugeordne t werden: 
saure Böden/ Kohlen mi t einem pH(jG zw ischen ca. 3.5 und 5.5 sowie lcicht basische Böden 
mit einem p l-I(;G zwischcn ca . 7.5 und 8.5. Dic saure Gruppe w ird durch die stark mit Kohle 
durchsetz tcn Proben gebildet. Deren sa urc Reakt ion kann du rch py rit ische Einschlüssc 
erk lärt wc rden. Pyrit ( FeS") wird in Gegenwan von Wasse r lind Sauerstoff oxidicrt, wobe i 
primär Schwefe lsüurc und zwciwcrtiges Eiscnsulfa t cntstehen (VOIGT 1990, K LAPPER & 
GELLER200 I). 

Inw iewei t e ine Be lastung der Böden/ Ko hlen durch die unt e rs uchten Schwermetall e 
vorlieg t. ist durch den Vergle ich mit Böden andere r Einzugsgebiete und vorgegcbenen 
Grenzwerten möglich. 

Tab. 3 G rCIlZ-. Nor ill al- und gerundcne \Verlc fii r ausgcwii hlt e Element c (A ngaben in ppm in der 
Trockensubstanz; nach A U'IOREN KOLLEI-:TIV (1989). K L'\RSCHLr\;-'1.\ IVEROHDNUNG (1992 ) 

Element G renzwcrte Normalgehalte gefundene Werte 
O lbersdorf 

K lärschlamlll Boden pnanzen Boden 

Cd 10 1.5 0.05 - 0.4 < 0.5 0.07 - 0.54 

Cr 900 100 0. 1- 1 5 - 100 47.2 - 111.9 

Ni 200 50 0. 1 - 3 5 - 50 12.9 - 42, 1 

Hg 8 I 0.002 - 0.4 < 0,5 0, 14 - 0.42 

Zn 2500 200 5 - 100 10 - 80 29,2 - 160, 1 

Der Verg le ich zeigt. dass m it ei ner geringfügigen Ausnahme bei C I' keine G rc ll z\Vcrrii be r
schrc itungc ll auft raten. Di e gcf'undenen Werte li egen damit auch im Bere ich dc r vo n 
H ÖLTlNG (1996) Ilir Böden angegebcnen Zie lwertc und unterha lb eier Eing rc i fwcrtc (Cd : 0,8 
bzw. 12 ppm: Cr: 100 bzw. 380 ppm: Ni: 35 bzw. 2 10 ppm: Hg: 0.3 bzw. 10 ppl11: Zn: 140 bzw. 
720 ppm). 

Di e unt e rschiedliche Elutionsw irkung von Grundbacl1wasscr bezüg lich de r zwei Proben
gru ppen ist in Tab. 4 da rgcs te llt. 

Es is t zu erkennen. dass: 

• bei e ine m BodcllIllCiSsc/ Lösu ngsvol ul11 cn- Vcrhültni s vo n I 10 s ich in de r Lösun g 
pH-Wertc e inste llen, die delle n der betreffcnden p l-I{jr; -Wcrtc der Böden entsprechen 
oder zumindest nahe kommen. 

• Sofern dc r pH(j(i-Wcrl des Bodcns im Bas ischen lieg t, werde n durch den Boden dic 
Schwermctalle Zn. C l' Lind Ni :HIS dem Flutungswasscr aurgenommen. Cadmium liegt 
hier unte rha lb der Bcstil11111u ngsgrenzc. 

• Quecksi lber, das be reits in dcn ßodenprobe ll seh r ge ringe Gehaltc aufweist , l ~i ßt s ich 
mit den vorgesehenen Flutlillgswässern allS kei ner der Bodenproben mobil is icrcn. Eine 
quantitative Bestimlllung in den E luaten war aufg rund ei e r geringcn Konzentrat io n nicht 
möglich. 
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• Die höchste Elution wird bei noch ulllzusetzender Kohle (Probe Z 11 mit pl-l GG = 4.0). die 
noch nicht den Witterungsc innüssen ausgesetzt war, beobacht et. 

• Vergleicht ma ll die Werte mit zu lässigen Konzentrationen in verschiedenen Medien 
(Tab. 5) . so erfii ll cn alle aus dem Tagebau Olbcrsdorf entnommenen Proben nußer Z 11 
die Anforderungen an Trinkwasserqua liliit. 

Tab. 4 Elut ionsgrad Ql,. in % (obere Zeile) und E l tI~lIkonzcnlral i on CI., in mg/I (u lHcrc Zeile) der 
Elution von Bodcn/Kohlc·Probcn mit Grundbachwasser (M i11c1wcrtc all s drei Parallel ver· 
stichen. Grundbachwerte subtrahiert) 

Probcnnr. pH E Leitf. Zn Cd Cr Ni 
ü ,S/cm) 

Z I 7,90 470 < Grulldb. < NWG < Grundb. < Grundb. 
- 1,3 ° - 0,8 - 1.3 

Z3 7,47 485 < Grundb. < NWG < Grundb. < Grul1db. 
- 2,2 ° - 1,0 - 1,7 

Z2 7,43 367 < Grutlcl b. < BG < Gnmdb. < Grulldb. 
- 2, 1 ° - I. 7 - 1.6 

Z8 6,79 275 0,08 < ßG 0,0 1 < Grundb. 
+ 3,7 ° + 1, 1 - 0,6 

Z7 4,77 11 46 0,7 < ßG 0,0 1 0,6 
+ 38,G ° + 1.2 + I G,2 

Z II 4, 19 1854 7,8 3,5 0,04 3,6 
+ 457 + 0,82 + 3,8 + 129,9 

Z9 4, 16 GOG 0,7 1,3 0,04 0,07 
+ 36,6 + 0,25 + 4.4 + 1.8 

Tab. 5 Zulii ssigc Konzentrationen ausgewiihlter Inhaltsstorfe in verschiedenen Medien 
(Angaben in mg/I) 

Mediulll Zn Cd Cr Ni 

Eluate 0,1 0,005 0,05 0,05 
Deponieklasse la 

Oberflächenwasser 5_0 0_005 0,05 
EG A3 3 

Fließgewässer 0,2 0,005 0,05 
Flussstaue Schweiz a 

Trinkwasser EG a 0, 1 0,005 0,05 0,05 

Tri nk wasscrverord- 0, 1 0,005 0,05 0,05 
nllng BRD 

, TVAB/25, LfgX88,23 

Hg 

< NIVG 

° < ßG 

° < NWG 

° <N WG 

° < ßG 

° < ßG 

° < NWG 

° 

Hg 

0,00 1 

0_001 

0,001 

0_00 1 

0,00 1 
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Ocr Einnuss untersc hi edl icher Anfangs- pl-I-Werte (p i-I,,) auf di e Eluti on ist in Tab. 6 
(bas ische Probe Z3) und 7 (saurc Probe Z 11) dargestellt . 

Tab. 6 Elut io nsgrad QI'., in % (obere Zeile) und Eluatkon zenlraliOIl el ., in pg/l (u l1\(: re Ze il e) bei der 
Elution von Probe Z3 mit 1-120 bei Var iation des pH A Wertes (Mil1elwcrle aus zwei Parallel 
vers uc hen) 

pH" pH E Zn Cd Cr Ni 

2.0 6.90 0.3 < NWG 0.02 0.25 
12.4 « 0,048 Ilgl!) 2,0 5.9 

4,0 7,27 0.09 < N\VG 0.03 0.15 
3,8 3, I 3,4 

5,6 7,68 0.07 < NWG 0.03 0. 14 
3.4 3.3 2.4 

7.5 7,70 0.04 < NWG 0.04 0. 14 
3.0 3.9 2.9 

9.5 7,7 1 0.05 < NWG 0.03 0.08 
2.4 3.6 2. 1 

Tab.7 Elul io l1 sg rad OE., in % (obere Zeile ) ulld Elualkollze nlralion CE., in pg/ l (uilie re Zeile ) be i der 
Elut ion von Probe Z II mit H!O bei Var iation des pH,\- Wc rt es (M ittelwerte aus zwei 
Para Il e I versuc hen) 

pi-I" pHE Zn Cd CI' Ni 

2.0 3,25 29.3 30.0 1.0 2 1.9 
1745 7.06 9 7.9 700 

4 .0 4.03 12.3 6.0 0. 1 6.5 
7 12 1,36 10.5 194 

5,6 4,03 12.2 6.0 0. 1 5,9 
723 1,39 10. 1 180 

7,5 4,04 12,0 6,0 0, 1 6,7 
707 1,39 10.3 207 

9,5 4,03 12,0 6.0 0, 1 6. 1 
7 12 1.40 10.5 189 

Bei e inem Bodelllll<lsse/ Löslingsvolu lllell-Verhiiltnis von I 10 sind die Bodenproben 
auch unabh ii ng ig VO Ill pH ,\-Wcrt in der Lage , der Lösung dell pl-l (;(j-Wcrt aufzuzwingcn. 
Di eser be stim mt dann das El ut io ll svcrhaltcn, wobei saure Bodenp roben genere ll e in e 
höhere Mobil is ierung a ls basi sch reagierende Böden bedingen. C hrom ist im Verg leich zu 
Zink, Cadmium und Nickel nur in gcringcm Maße mobilis icrbar, selbst be i pI-lA = 2,0 geht 
nur I (Yo in Lösung. 
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Be i den anderen Elementen werden unter diesen Bedingungen Elutioll sgradc von 25 - 30 % 
erreicht. 

Den Einfluss des Bodc ll massc/Lösungsvolllmcn~Vcrhä [{n isscs gi bt Tab. 8 wieder. 

Tab. S Abhängigke it des Elut ionsgrades QI" in % vorn ß odcnmassc/ Lösungsvolumcn-Vcrh1illllis fiir 
die Probe Z! ! bei un terschied lic hem pll ,\ und El tHioll smittc ] 

Zn Cd Cr Ni 

I :5 10,9 6,6 0,23 6,2 

H,O I : 10 0' , _.),J 11,7 0,43 12.3 

I : 20 35.7 18,3 0,86 14.8 
pH,\ ~ 2.0 

I : 5 13.8 8,5 0.90 6,0 

CaCI, I : 10 26.4 11 ,8 1,14 12,7 

I : 20 27.1 19.7 2,06 16.2 

I : 5 6.0 2.0 0. 10 2.8 

HP I 10 11.0 3,9 0, 16 5.9 

I : 20 13.3 6.2 0.25 8, I 
pH,\ ~ 4.0 

I : 5 5.5 2.6 0,2 1 8 .1 

CaC12 I 10 12,5 5,0 0,25 8 .1 

I : 20 14,4 7,6 0,38 10.6 

Man sieht , dass bei allen El ementen durch eine Verringerung des Bodenmassel Lösungs
volumen- Verhältnisses d ie mobili s ierte rvlcngc e rhöht we rden ko nn te. Di e Verwendung 
VO ll CaC J2 ergab im Verg le ich zu Wasse r etwas höhere Elut ionsgrade. 

Ziel der Säulenvcrsuehe war die Ermittlung ei er maximal erreichbaren Elulionsgracl e bei 
ro rt wührcnder Einwirkung des Elutionsmitleis. All en Eluti onskurven ist gcmeinsam, dass 
nach einem Durchfluss von ca. 300 ml ke ine Schwermcta lle mehr mobili s iert wcrdell . 
In Abb. I ist a ls Beispi el der Ve rlaur der Eluatkollzentration von Ni in Abhängigkc it V0111 

Elut ionsvolulllcn fLir pH A 2 und 4 dargeste llt. 

Die Elution mit 1'1-1" = 2 rüh rt zu höheren Eluatkonzcntrationen als be i pH" = 4 . Da 
insgesamt nac h g le icher Durehn usslllc ngc d ic J-I c rauslösun g al s bee ndet angcse hcn 
werden kann, bcdeutct dics auc h höherc Elut ionsgrade (Tab. 9) . 

Die Ergebnisse bestä tigen. dass in der Reihenfolge Rc instwasscr < Kalziumchlorid < < 
Ammon iumacetat mit wcn ige n Ausnah men steigcnde Sc hwe rmctal1mcngcn mob ili sie rt 
wcrden könncn. Dcutlich ist vor allem die hohe Mobili sierungswi rkung des Ammonium
acetats auf Cadmium; sel bst bei pi-I" = 7,0 werden noc h 30 % gelöst. Ebenfalls in cinem 
rclati v hohcn Maße wird Zink in Lösung gebracht , be i pH" = 4,0 imlllerhin zu 30 %. Di e 
Eluti onsgrade von Zink und Nickel liegen in derse lben Größenordnung. 

Unabhiingig vom Elu ti onslllittc l lagen bci Wertcll im Bereich von pJ-l" = 4,0 - 7,5 die 
Elutionsgradc flir Chrom jewc il s unter I %). Chrolll zc igt sich als äußerst schwer 111obili-
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sierbares Element. Chrom liegt nicht w ie die anderen Elemente kationisch. sondern anionisch 

als Chromat in ei er scchswcrt igen Oxiela tionsslufe vor. 
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Tab. 9 Abhiingigkc il dcs El 11lionsgradcs 0 1., in % vom El11lionsm iltc1l111d pH-Wert (Probc Zll . 
Säulcntcchnik) 

Elutionsl1l iltcl pH,,- Wert Cd Cr Ni Zn 

2.0 22.6 3.5 30 17 

4.0 7.6 0.5 8.5 7.0 

H,O 5,6 7.5 < 0, 1 0,6 2,6 

7.5 1.0 < 0.1 0.2 1.4 

9.5 0.9 < 0.1 0.2 1,5 

2.0 17 3.2 7,5 22 

4,0 10.5 0.6 8,8 17,5 

CaCI2 5,6 8.5 0.2 0,7 5,2 

7.5 0.9 < 0. 1 < 0.1 4.4 

9.5 0.9 < 0. 1 < 0. 1 1.8 

4.0 63 0.9 13.5 32 

NH~ ae 5,6 53 < 0.1 6,7 17 

7,0 30 < 0, 1 5.6 7,9 
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Die Abb. 2 und 3 stellen den Verlauf der Konzentrationen ve rschiedener Schwermetalle 
mit Beginn der Flulllng für die ProbcnahmcsteJlen »Kohlcllordböschung« und »Siidsec« 
im Tagebausec dar. 
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Es hm sich fiir die untersuch ten ElclllCIlIC Cr, Cd. Zn und Ij ein konsta ntes KO llzen
tra tionslli vcau e ingestellt. Bei der Probcnahmcstcllc »Kohlcnordböschung« e Il tsprechen 
s~imtli c h c Konzentrationen der Schwermetalle Cd, Cr lind Ni Trinkwasserq ualitiit (vergleiche 
Tab. 5). Zin k liegt mit Werten zwi!oic hcn 100 - 150 pg/l Icic ht übcr dcm Gre nzwcrt fü r 
Trinkwassc r, aber höchstens bei 30 % des VO ll der EG empfo hlenen Wc rtes flir Oberfliichcn
wasser. Die p11-Wcrtc liegen im Bere ich von pl-l = 5.5 - 6.5. 
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(Probcnahmcstcllc ))Siidsec«) 
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Im »S üdsee« lage n. bcdin gt durch den Kontakt zu saU fen Bodcn/ Koh le lllassen. zu 
Beginn de r Messungen p l l- Wen e zwischen pl i = 3. 1 bis 3.8 vor. Dementsprechend hoch 
waren auch die Sc hwe rmetall ko nzentrationen . Sei tdem hat s ich durch die Vermischung 
mit d e n übrigen W;.\sserma sse n und durch di e damit ve rbundene Ve rdünnung ein 
Ko nzentrations lli vcau ei ngestellt. das der m iltl e rell Wasse rqllalit iit entspricht. 

4 . Disku ssion 

ZU ll ii ehst war zu untersuc hen. inwiewei t eine Be lastung der Böden/ Ko hlen d urch di e 
betrachteten Schwermetalle vorliegt. Der Verg le ich de r gerundenen We rte (Tab. 2) m it 
Böden andere r Einzugsgeb iete und vorgegebenen Grenzwerten (Tab. 3) zeigte. dass mit 
Ausna hme von Cr ke ine Grenzwcrtübersehre itungen f'cstzustellen W;'lrell. Die ge ringftigige 
Überschrei tung bei Cr kann nicht aur anthropogene Veriinderungen zurückgeftihrt we rden. 
da die Probe natu rbe lasse Il war. Z udem ist beka nllt. dass die geoge nen Gehalte an 
Schwermetallen in Abhüng igke it vom Swndort starkcn Schwanku ngen un te rworfcn sind 
(A UTOR1:NKOLLEKTlV 1989. L\ uo/ LM,,\-AG 1(95). Der Verg lc ich mit den Z ie l- und Eingre if:
we rt cn von H ÖLTlNG ( 1996) lüßt den Schluss zu. dass es s ich be i den untersuchten Proben 
um Böden/ Kohlen mi t no rmalen Schwcnneta ll gchalten hande lt . die im Hi nb lick auf das 
vo rgeschenc Z ic l der Flutung kci n besondercs GeHihrdu ngspotent ia l e rwarten lassen . 

Zu untersuchen war weiter. ob die in den Modell vc rsuchcn freigesetzten Elemente in 
den Elua tcn zu Ko nzentrationcn ftihre n kön llen. d ie im praktischen An\\'endungs fall der 
Flutung VOll Tagebaucn zlll~iss i gc Grenzwcrte überschrei ten. Dabei ist zu be rücks ichtigen. 
dass e in Vergleich de r lInter den angewcnde ten Ve rslI chsbedingungen gefundenen EllIat 
konzentrationen mit den au fgerü hrten Grenzwerte n wegen des nicht beka nnten effekt iv 
wirksa men Bodcn m <l ssc/ LösungsvoluJ11cn- Verh iilln is prob lcmatisc h ist. A us Tab. 8 war 
zu e rkcnllcn , dass eine Verr ingerung dieses Verhii!ttli sses zu höhe ren Elut iol1sgraden 
fiihn. Für dcn Schrill von I : 5 auf I 10 entsprechcn di e Werte mi t c ine r Ve rdopplung des 
Elution sgracles den Gesl.!t zmiißigkeiten des NI' RNSTsc hcll Ve rl cil ungssa tzes . der ftir das 
Vcrh ii ltni s de r Ko nzentrationen von nüss igc r zu fes te r Phase Kon stanz auswc ist. Eine 
weitere Verringerung des Verhiilt ni sses auf I : 20 kann zwar die abso lut eluierbare Menge 
noch e rhö heIl. ftih rt abe r wegen der Erschöpfung des clu ie rba re ll Potent ia ls an Sc hwer
mcta ll en zu ge ringe ren Ko nzcntrat ionen in der Lösung. 

Für den Tagebausee Olbcrsdorf soll eine AbschiitZlI llg vo rgenommen wcrden. Es ge lten 
rolgende Aus legungsdatcn: Vol umen ca . 9.1 Mio. 111

1
• Fliiche ca. 58 ha. Setzt man nun eine 

wirksame Bodenschicht von 20 cm und ei ne mi llie re Dichtc des Bodcns von 2 g/C11l3 an. so 
e rg ibt sich c in Verhiiltnis von I : 27 . Diese r Wert li egt in de r Größenordnung von I 10. mit 
dcm die Batchve rsll chc ausgefiihrt wurden. Bei I : 27 wärc al so durch den Verdünnungs
dl'ck t mit klei ncrcn a ls den gemessenen Konzentrationen zu rechncn. 

Verg lc ic ht man di c in den Modellversuchen d urch den Grundbac h a ls I-I auptnut un g
swasse r he rvo rgcru fencn Elu<ltkonzc ll tra tio nen (Tab. 4) mit den zu liiss igen G renzwerten 
(Tab. 5), so ist fo lgendes fes tzuste ll en: 

• Be i Vor liegcn ei nes Bode nm asse/ Lösungsvo lu111 cn-Verhällni sscs VO ll I 10 erfü llen 
bezüglich de r Schwermetalle alle aus dcm Tage bau Olbersdor r cntnommcnen Proben 
a ußer Z I I sogar d ie hohen Anfo rderunge n an die Trinkwasserqualität. Be i ei nem 
Vcrhiihn is von I : 27 sollte es zu noch geri nge re n Konzentrationen kommen. 
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• Die Überschreitungen der zuliissigc l1 Trinkwi1sscrwcrlc ni l" Zink und Nickel bei Probe 
Zll un(Cr A nwend ung eines l3odclll1l<lssc/Lösungsvolul1lcn -Verhiil\Jli sscs von I 10 
betragen das Fün f- bzw. Dreifac he. Dabei ist lIIHcrstc ll t. dass sich am Ende eier pH GG 

dieser Probe von 4.1 einslcllt. Probe Z I 1 ist noch umzusetzende Kohle. die bisher nicht 
mit Regenwasser di rek t in Kontakt war, wie dies z. ß. bei Z I der Fall ist. e iner Kohle mit 
gleichfa lls einem sauren Glc ichgcwichts-pH- We rt . die jedoch über Jah re hinweg delll 
Niedersc hlagswasse r ausgesetz t wa r lind damit wesentlic h ger ingere Eluatkonzen
trationeIl aufwei s!. 

• Bedenkt man weiter. dass fü r ein so lches Obcrnächcngcwiisscr, desse n Nutzung vor 
allem Erholungszwecken dicnen soll, ke ine Trinkwasserqualität gefordcrt wird und dass 
durch Sanicrungsmaßnahmcll Bodenbere iche. die eine saure Reaktion erwarten lassen. 
durch neutral reagierende Bodell massen abgedeckt werden, dann ist insgesamt keine 
Gefährd ung durch Schwermetal le zu erwarten. 

Stellt man nun die durch die Flutung vorl iegenden Konzent rationen den aus den Modell 
versuchen gewonnenen Werten gegen über. sind folgende Aussagen möglich: 

• Im See hat sich ein pl-I-Niveau eingestellt. das zwischen den Gleichgewichts-pl-l-Werten 
der sauren und leicht basischen Kohle/Boden-Proben lieg t. Damit sind saure Anteile an 
der Eins tellung des pH-Wertes mit wirksam geworden. Entscheidend ist. dass die saurcn 
Bödcn/Kohlen nich t dcn Hauplilllle il an den liberstaulcn Fliichen bilden. Dic Abdeck
maßnahmen mit le icht basischen 130dcnll1<lssen haben sich als richt ig crwicscn. 

• Die erm illelten Konzen tra tionen an den unte rsuchten Schwermetallen liegen entspre
chend der nunmeh r vorl iegenden pl-l -\Verte auf einem Niveau. das aus den Modell ve r
suchen abgeleite t werden konntc. Sie sind höher al s beim Kontakt von Grundbachwasser 
mit den leicht basisc hen Proben. abcr auch niedriger als bei aussch li eßlicher \Virkung 
saure r Kohle/Boden- Proben. 

• Der Grundbach war bishcr nicht in der Lage. seine Bedingungen dem See vo llständ ig 
aufzuprüge ll . wie dies z. B. bei m Retelltionsgewiisser, das sieh vor dem Grllildbacheinlauf 
in den See befindet. der Fall ist. Di es ist insofern auch ni cht wünschcnswert. da bei 
Wenen von 1' 1-1 > 7,5 und gleichzeitig vorl iegendem Niihrstofl"angebot eher die Tendenz 
zur Eutrophi erung besteht. 

• Dic leicht sauren Verhältni sse im See bewirken ei ne gute Klarheit des Was~ers, was fi.ir 
das a nge~ trebt e NUtZllllgszicl des Badebet ri ebes gün sti g ist. 
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