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1. Einleitung

Zeitlich hoch aufgeloste Messungen, welche Messdaten in einer Frequenz von wenigen Minuten
liefern, erlauben nicht nur die Erstellung eines genauen Abbilds der Konzentrationsverldufe in einem
FlieBgewdsser. Sie ermoglichen zudem eine Differenzierung zwischen punktuellen und diffusen
Eintrdgen sowie die Ermittlung ihrer Eintragspfade.

Mit Hilfe der von der Arbeitsgruppe GEWASSERMONITORING der Universitit des Saarlandes im
Rahmen eines EU-LIFE-Projektes' konzipierten mobilen Messstationen konnen Nihrstoffparameter
wie Phosphor, TOC und Stickstoff in Form von Nitrat und Ammonium sowie weitere Messgrof3en wie
Wassertemperatur, pH-Wert, Sauerstoffgehalt, Leitfahigkeit und Triibung in sehr hoher zeitlicher
Auflosung  ermittelt werden. Diese Stationen werden seither in  Ergdnzung der
Uberwachungsprogramme zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im Auftrag des
Ministeriums fiir Umwelt und Verbraucherschutz (MUV) in Zusammenarbeit mit dem Landesamt fiir
Umwelt und Arbeitsschutz des Saarlandes (LUA) im Rahmen eines investigativen Monitorings
eingesetzt.

Die im Folgenden dargestellte Karte des Saarlandes (Abb. 1-1) zeigt die Standorte, an denen bereits
gemessen wurde (blau), sowie den Messstandort der vorgestellten Machbarkeitsstudie am Sulzbach in
Sulzbach (rot).

@ fiiihere Messstandorte
@ Standort im Berichtszeitraum am Sulzbach in Sulzbach
Abb. 1-1: Standorte der Messstationen (Quelle: MUV)

! LIFE00 ENV/D/000337: ,,Ferngesteuerte Kontrolle des eutrophierenden Eintrags aus diffusen Quellen in der
Region SAAR-LOR-LUX*“ (EUTROPH MONITOR) in den Betrachtungsrdumen Nied und Attert (2001 — 2004)

1
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2. Grundlagen

2.1 Technische Grundlagen

Zur hochfrequenten Erfassung von Gewdéssergiitedaten wurden mehrere Messstationen als mobile
Anhinger konzipiert und mit verschiedenen Messgeriten ausgestattet.

Eine Tauchpumpe, welche im Gewdésser installiert wird, fordert kontinuierlich Flusswasser in den in
der Messstation befindlichen Probentopf; iiber ein weiteres Rohrsystem wird der Uberlauf des
Probentopfes ins Gewisser zuriickgeleitet (Abb. 2.1-1). Im Probentopf selbst befinden sich die
Messsonden zur Erfassung von Nitrat, Triibung, Temperatur, Sauerstoff, pH-Wert und Leitfahigkeit
sowie die Entnahme-Einheiten der online-Photometer fiir die Bestimmung der Konzentrationen von
Ammonium (mit vorgeschaltetem Filter), Phosphor als ortho-Phosphat und Gesamt-Phosphor sowie
TOC und TIC (Total Organic/Inorganic Carbon, Gesamter Organischer/Anorganischer Kohlenstoff).
Im vorliegenden Falle wurde zudem ein Analysator mit Filtersonde fiir die Bestimmung von Sulfat
integriert (siche unten).

Je nach Messmethode konnen so sehr kurze Messintervalle zwischen wenigen Sekunden und zehn
Minuten realisiert werden. Die Messwerte werden im Fiinfminuten-Rhythmus von einem Datenlogger
erfasst und von dort mit Hilfe eines Mobilfunk-Modems iibertragen.

logger

Homogenisator lzcilrr"l;:‘.;:l

Abb. 2.1-1: Schematische Darstellung einer mobilen Messstation

Um die Funktionalitit der einzelnen Messgerdte zu iiberpriifen, werden etwa alle sieben bis zehn Tage
Vergleichsproben analysiert und den online ermittelten Werten gegeniibergestellt. Dabei werden auch
die Gehalte von Nitrit gemessen. AbschlieBend erfolgt eine Interpretation der gewonnenen
Datenreihen unter Beriicksichtigung von Klimadaten und Abfliissen sowie von Informationen iiber die
geologische Ausstattung des Einzugsgebietes, Landnutzung, Einleiter etc.
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2.2. Thematischer Hintergrund

2.2.1 Der Bergbau im Saarland

Das Saarland wurde und wird nach wie vor durch den Kohlebergbau geprigt. Erste Aktivititen
konnten auf das 7. Jahrhundert v. Chr. zuriickdatiert werden. Im Laufe der Jahrhunderte entstanden so
zahlreiche Schiirfe und kleine Minen, in denen zunichst verschiedene Erze und spéter auch Steinkohle
abgebaut wurden.

Durch die Verstaatlichung der Kohleminen im Jahr 1751 durch Wilhelm Heinrich, Fiirst von Nassau-
Saarbriicken begann ,,eine systematische und rationelle Gewinnung von Steinkohle an der Saar.“ [1].
Im Zuge der Industrialisierung konnten die Effizienz der Forderungen weiter erhoht und neue
Absatzmérkte erschlossen werden. Im Zuge dieser Expansionen nahm neben der Férdermenge auch
die Anzahl der Beschiftigten zu® [1].

Nach dem 2. Weltkrieg allerdings ging in Folge der Kohle- und Strukturkrisen die Forderung der
Kohle und damit auch die Zahl der Bergleute an der Saar drastisch zuriick.

Im Jahr 1997 einigten sich Bund, Nordrhein-Westfalen, das Saarland, RAG und IG BCE ,,auf einen
schrittweisen Abbau von Subventionen des Bundes und der Kohleldnder fiir die Zeit bis 2005 [1].

Mit der SchlieBung des letzten in Betrieb befindlichen Bergwerks in Ensdorf wurde der Bergbau im
Saarland im Jahr 2012 endgiiltig beendet; die Zeit des Nachbergbaus begann.

Laut Haldenatlas des Saarlandes existieren im Saarland 83 Halden, welche den 6 Minen und 2
Kraftwerken® zugeordnet sind. Die Halden sind vornehmlich im Saarkohlewald (Karbon) und Warndt
(Buntsandstein) zu finden (Abb. 6-1 im Anhang), ihre Flachen variieren zwischen 0,4 und 28 ha, die
Gesamtflache belauft sich auf ca. 542 ha, also ca. 0,2% der Landesflache.

2.2.2 Einfliisse des (Nach-)Bergbaus auf die aquatische Umwelt

Die meisten Schadstoffe, die durch bergbauliche Aktivitdten in die Umwelt gelangen, stammen aus
sog. diffusen Quellen, was bedeutet, dass sie nicht eindeutig lokalisierbar sind.

Direkte Eintrdge (aus sog. Punktquellen) beschrinken sich im Zusammenhang mit bergbaulicher
Aktivitdt hauptsdchlich auf Einleitungen von Grubenwéssern, die entweder durch den natiirlichen
Abfluss entstehen oder zwecks Trockenhaltung der Grubenbaue aus den Stollen gepumpt werden. Im
Saarland findet derzeit noch an 5 Stellen eine Forderung von Grubenwasser und dessen Einleitung in
ein Oberflichengewisser statt®.

Wihrend derartige Eintrdge gut zu iiberwachen sind, gestaltet sich das Monitoring diffuser
Belastungsquellen als schwieriger. Das in den Halden abgelagerte Material beginnt unter
atmosphérischem Einfluss zu verwittern. Durch das eindringende bzw. oberflachlich ablaufende
Regenwasser gelangen die wiahrend der Verwitterungsprozesse freigesetzten Substanzen dann in die
Umwelt. Besonders der Verwitterung von Pyrit kommt in diesem Zusammenhang eine relevante
Bedeutung zu. Pyrit ist das am hiufigsten vorkommende sulfidische Mineral und findet sich in fast
allen Gesteinen, Erzen und auch in Kohle [3].

Bei der Verwitterung von Pyrit handelt es sich um eine Serie von verkniipften geochemischen und
mikrobiologisch bedingten Reaktionen, durch die Schadstoffe mobilisiert werden, die in den

21860: 13.000 Bergleute (unter Tage) - 2 Mio. t Kohle p.a.; 1900: 42.000 Mitarbeiter - 9,4 Mio. t Kohle p.a.

3 Reden, Camphausen, Luisenthal, Warndt, Géttelborn und Ensdorfbzw. St. Barbara und Weiher

* in Duhamel (Ensdorf) und Luisenthal in die Saar, in Reden in den Klinkenbach/Sinnerbach, in Camphausen in
den Fischbach und in Viktoria (im Ort Kéllerbach) in den Kollerbach [2]
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aquatischen Kreislauf gelangen. Durch die Anwesenheit von Eisen-oxidierenden Bakterien kann
dieser Prozess sehr stark beschleunigt werden [4].

Ein schematischer Uberblick iiber die wichtigsten Schritte der Pyrit-Verwitterung ist in Abb. 2.2.2-1
gegeben.

| (1) Oxidation (of pyrite) |
2FeSi(s) + 24,0 + 70, —> 2Fe" + 4SO} + 4H'__—> [ Iron (1) oxide, sulfuric acid I
(Pyrite + Water + Oxygen —>

Ferrous Iron + Sulfate + Acid) \
[ (2) Oxidation (of ferrous iron) |

o () eedcle "\ 4Fe™ + 4H' + O, —> 4Fe™ + 2H,0
(Ferrous Iron + Acid + Oxygen
—> Ferric Iron + Water)

| (3) Oxidation (of ferric iron) |

2FeS(s) + 14Fe™ + 8H,0 —> 15Fe™+ 250 y | ron (1) oxide, sulfuric acid
(Pyrite + Ferric Iron + Water —>»

Ferrous Iron + Sulfate + Acid) \
| (4) Hydrolysis (of ferric iron) |

llron (Ill) hydroxide, sulfuric acid J \ Fe* + 3H,0 > Fe(OH)(s) + 3H"
(Ferric lron + Water —>
Iron hydroxide + Acid)

Abb. 2.2.2-1: Prozess der Pyritverwitterung (ferrous iron = zweiwertiges Eisen; acid = Saure; ferric iron
= dreiwertiges Eisen; iron hydroxide = Eisenhydroxid) (aus [4])

In Haldenkorpern des Steinkohletagebaus kommt es durch die Oxidation des vorhandenen Pyrits zur
Bildung von groflen Mengen an Sulfat, welches daher als sog. Indikator-Parameter fiir die Bewertung
von Eintrdgen aus Gruben und Halden dienen kann. Im aktuellen Bewirtschaftungsplan des Saarlandes
ist Sulfat als solcher auch fiir diejenigen Gewisser, welche Einfliissen aus Halden unterliegen, als
Untersuchungskriterium definiert [5], [6].

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Pyrit-Verwitterung ist zudem die Bildung von Sé&uren und die
dadurch bedingte Versauerung der austretenden Wéisser. Diese Versauerungsprozesse bedingen die
Freisetzung von Metallen (vornehmlich Eisen und Mangan, bisweilen auch Arsen und Aluminium)
[3], [4], [7]. Die gelosten Metalle werden durch das (saure) Wasser mobilisiert und gelangen so in die
Umwelt. Dieses Phanomen stellt in bergbaulich geprigten Regionen weltweit ein Problem dar und
wird in der Fachliteratur als Acid Mine Drainage (AMD fiir Wisser aus Gruben) bzw. Acid Rock
Drainage (ARD fiir Wisser aus Gesteinen und Halden) bezeichnet [3], [4], [7].

2.3 Untersuchungsraum und Standort

2.3.1 Das Einzugsgebiet des Sulzbachs

Der Sulzbach entsteht im Sulzbacher Ortsteil Altenwald durch den Zusammenfluss von Ruhbach und
Moorbach (Abb. 2.3-1). Er entwéssert liber 16,6 km FlieBstrecke das im Saarkohlenwald befindliche
Einzugsgebiet von insgesamt 38,1 km? und miindet in Saarbriicken von rechts kommend in die Saar

[5].
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Das Einzugsgebiet ist stark durch Urbanisierung geprédgt und der Sulzbach in weiten Teilen begradigt
bzw. verrohrt. Nur auf insgesamt 1% der Flache wird Landwirtschaft betrieben, 39 % der Fldche sind
mit Siedlungen und 50% mit Wald bedeckt. Etwa 11% der Flachennutzung ist mit ,,Sonstiges*
angegeben, worunter auch ehemalige Bergbau-Standorte fallen. Es gibt insgesamt 111 Direkteinleiter,
der GroBteil davon sind Mischwasserentlastungsbauwerke (Quelle: MUV).

Im Zuge der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wurde der Sulzbach dem
Betrachtungsraum III Mittlere Saar zugeordnet und als Oberflichenwasserkorper (OWK) I11-3.1 und
I1-3.2 (Oberlauf) kategorisiert [5]. Der Sulzbach zdhlt zum FlieBgewissertyp 5.1, den
feinmaterialreichen, silikatischen Mittelgebirgsbachen [8]. Die Zielerreichung fiir den guten
chemischen Zustand wurde im aktuellen Bewirtschaftungsplan auf 2021, die Erreichung des guten
okologischen Zustands auf 2027 terminiert [5]. Aufgrund der unverhdltnisméfBigen Kosten sowie
natiirlicher Gegebenheiten im Einzugsgebiet wurden fiir den Sulzbach weniger strenge Umweltziele
im Hinblick auf organische und anorganische Belastungen sowie den dkologischen Zustand definiert

[5].

2.3.2 Das Kohlelager Mellin/Lochwiesbachschacht

Die Flache, deren Einfluss auf den Sulzbach betrachtet werden soll, ,,wurde in der Zeit von 1888 bis
1961 als Lagerfliche fiir Berge und Flotationsschlimme der Grube Mellin genutzt. Das derzeitige
Planum, das Anfang 1960er Jahre hergestellt wurde, liegt bis zu 30 m iiber der urspriinglichen
Geldndeoberfliche (Abb. 2.3.2-1). Zwischen 1961 und 1982 wurde das Geldnde als Kohlelager fiir
verschiedene Gruben genutzt, danach stillgelegt. [9]

Die Flédche hat eine Gesamtgrofle von rund 24 ha und ist im Nordwesten durch Autobahn, im Siidosten
durch Bahnlinie, im Nordosten durch Waldfldchen, im Westen durch das Schul- und Sportzentrum
Sulzbach, im Stidwesten durch den Gewerbepark Mellin begrenzt. Das Geldnde weist ein Nord-Siid-
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Abb. 2.3.2-1: Réumliche Lage des Kohlelagers Mellin (rot schraffierte Flache) (Quelle: Zora,
Mafstab ca. 1:11000)
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Der Lochwiesbachstollen durchquert das gesamte Gelidnde in anndhrend norddstlich-siidwestlicher
Richtung. Des Weiteren existiert in der Siidwestecke der Mellinstollen, der mit dem
Lochwiesbachstollen zusammenlduft und zur Abwasserfithrung genutzt wird. ,,Die iiber 100jdhrige
industrielle Nutzung des Geléndes hat somit zur vollstindigen Uberprigung des natiirlichen Gelindes
gefiihrt, in deren Folge der Lochwiesbach als natiirliche Vorflut vollstindig kanalisiert und bis zu 30
m iiberschiittet ist. [9]

Der in dem heute geschlossenen Kanal unterhalb der Auffiillungen verlaufende Lochwiesbach fliefit
nach seinem Austritt aus dem Stollen etwa 350 m offen durch eine bewaldete Strecke, bevor er in
einer Verrohrung unter der Strale hindurchgeleitet wird und nach weiteren 150 m direkt aus diesem
Rohr in den Sulzbach entwéssert (Abb. 2.3.2-2 und Abb. 6-3 im Anhang).

Abb. 2.3.2-2: Verlauf des Lochwiesbaches (Quelle: Zora, Mal}stab ca. 1:5200)

2.3.3 Messstandort und Datenerhebung

Um hochfrequente Gewésser-Daten im Einzugsbereich der Halde Mellin erheben zu konnen, wurde
eine Messstationen mit einem online-Analysator fiir Sulfat nachgeriistet (vgl. Kapitel 2.2.2) und vom
26. Januar 2021 bis zum 31. Januar 2022 am Sulzbach in Sulzbach auf dem Gelénde der Freiwilligen
Feuerwehr (Koordinaten: R 2577618 H 5463106) betrieben. Die Entnahmepumpe wurde dabei so im
Gewdsser positioniert, dass auch die Einleitung des im Ortsbereich von Sulzbach weitestgehend
kanalisierten Lochwiesbachs im Gewésser miterfasst werden konnten (Abb. 2.3.3-1 und Abb. 6-2 und
6-3).

Zur Qualitétssicherung der online erhobenen Daten wurden wochentlich vor Ort Vergleichsmessungen
der elektrochemischen Parameter durchgefiihrt sowie Proben entnommen und auf Ammonium, Nitrat,
Nitrit, Phosphor, TOC und Sulfat untersucht.

Zusitzlich zu den online erfassten Daten wurden auch manuelle Proben entnommen, um die
Grundbelastung des Sulzbaches vor dem Zufluss des Lochwiesbachs beurteilen und um
Veranderungen des Lochwiesbachs nach dessen Austreten aus dem Stollen abschitzen zu konnen.
(Abb. 2.3.3-1).
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Die Proben wurden im Labor unter anderem mit Hilfe von lonenchromatographie (IC) und
Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS®) auf weitere Parameter und
Elemente im Spurenbereich untersucht.

Zur Interpretation aller Messwerte wurden die Daten der Wetterstationen Homburg und Blieskastel
sowie die Abfluss-Daten des Pegels Jdgersfreude herangezogen. Um den realen Abfluss in Sulzbach
zu berechnen, wurde auf die Messwerte des Pegels Jdgersfireude, welcher sich ca. 6 km flussabwiérts
vom Standort der Messstation befindet, ein Gebietsfaktor von 0,66° sowie ein Zeitversatz von 2
Stunden angewandt. Die so flir den Messstandort berechneten Abflussdaten werden in den
Abbildungen als ,,Abfluss SB* bezeichnet. Die Wetter- und Pegel-Daten wurden durch das Landesamt
fiir Umwelt und Arbeitsschutz des Saarlandes (LUA) erhoben.

Lt

Abb. 2.3.3-1: Standort der Messstation in Sulzbach (gelber Punkt) und Entnahmestellen der manuellen
Beprobungen an Sulzbach (rote Kreise) und Lochwiesbach (griine Kreise) (Quelle: Zora, Malstab
ca. 1:3700)

3. Ergebnisse und Diskussion

In den folgenden Kapiteln werden einige signifikante Beobachtungen beschrieben, die mit Hilfe der
mobilen Messstation innerhalb des Messzeitraumes vom 26. Januar 2021 bis 31. Januar 2022 sowie
durch manuelle Beprobungen an Sulzbach und Lochwiesbach gewonnen werden konnten.

Den Abbildungen in den Kapiteln 3.1 bis 3.4 liegen, soweit nicht anders vermerkt, die
Stundenmittelwerte der erhobenen Messdaten zugrunde, da sich diese direkt mit den vom LUA zur
Verfligung gestellten Stundenmittelwerten der Abfliisse sowie den Stundensummen der Niederschlige
vergleichen lassen und zudem ein hoch aufgeldstes Bild der Konzentrationsverldufe wiedergeben.

5 englisch: inductively coupled plasma mass spectrometry
¢ Mitteilung LUA
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Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die online erhobenen Messergebnisse hierbei zunichst in
die Unterkapitel ,,Nahrstoffe”, ,,chemisch-physikalische Messgroflen” und ,,Sulfat und weitere
Indikator-Parameter fiir Bergbau-Wasser” untergliedert. Die Betrachtung erfolgt dabei jedoch
keineswegs losgelost voneinander, sondern immer auch im Hinblick auf die Veridnderungen der
iibrigen, gleichzeitig erhobenen Messgroflen sowie Abflusssituationen, Niederschlédge etc. (s.0.).

Die auf Basis der online gemessenen Konzentrationsdaten ermittelten Frachten werden in Kapitel 3.4
diskutiert.

AbschlieBend werden in Kapitel 3.5 die Ergebnisse der manuellen Beprobungen vorgestellt, die im
Messzeitraum an unterschiedlichen Messorten am Sulzbach und Lochwiesbach gewonnen werden
konnten.

3.1 Online erhobene Konzentrationen

3.1.1 Nahrstoffe

Uber lingere Zeitriume liegen die Konzentrationen der Nihrstoffe am Messpunkt im Sulzbach unter
den jeweils geforderten Grenzwerten’. Allerdings konnten hiufig Eintriige beobachtet werden, welche
im Hinblick auf ihre Zusammensetzung und ihr Muster auf kommunales Abwasser hindeuten. Die
Nihrstoff-Konzentrationen steigen dadurch im Gewisser an; vor allem fiir Ammonium® und TOC
werden sehr hohe Werte erreicht. Kurzfristige, sprunghafte Eintréige sprechen fiir Einleitungen aus
Mischwasserentlastung infolge von Regenereignissen (Abb. 3.1.1-1).
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Abb. 3.1.1-1: Eintrdge von Ammonium, ortho-Phosphat und TOC aus einer Mischwasserentlastung
(Messstation Sulzbach), Abfluss (Pegel Jdgersfreude, angepasst) und Niederschlag (Wetterstation
Homburg) (6. bis 11. November 2021)

7 Diese sind: 0,1 mg/l fiir Ammonium-N; 0,1 mg/l Gesamt-Phosphor; 0,07 mg/l ortho-Phosphat-P; 7 mg/l TOC
8 Im Falle von Ammonium wurde die Messbereichsobergenze des Geriites von 2mg/l sehr oft iiberschritten.
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Noch hiufiger konnten ldnger anhaltende Eintrige beobachtet werden, deren Verlauf sich durch
tageszeitliche Schwankungen auszeichnet (Abb. 3.1.1-2). Derartige Eintragsmuster werden durch im
Tagesverlauf schwankende Abwassermengen verursacht und sind auf Einleitungen aus Kliranlagen
oder auf Defekte bei Mischwasserentlastungsanlagen zuriickzufiihren. Letzteres war auch die Ursache
fiir diese hohen Néhrstoff-Konzentrationen im Sulzbach. Durch eine Funktionsstérung eines
Regeniiberlaufbauwerks gelangte nach einem Regenereignis weiterhin ungeklértes Abwasser aus dem
Kanal in den Lochwiesbach und somit in den Sulzbach’ und verursachte dort eine enorme stoffliche
Belastung mit sehr hohen Ammonium-Gehalten. In dem in Abb. 3.1.2-2 dargestellten Beispiel wird
ersichtlich, dass die Eintrdge in der Nacht vom 13. auf den 14. November durch Regenfille verdiinnt
wurden, nach deren Abklingen jedoch rasch wieder dasselbe Konzentrationsniveau erreichten.
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Abb. 3.1.1-2: Eintrdge von Ammonium, ortho-Phosphat und TOC aus einem Regeniiberlaufbauwerk
(Messstation Sulzbach), Abfluss (Pegel Jdgersfreude, angepasst) und Niederschlag (Wetterstation
Homburg) (12. bis 20. November 2021)

Wihrend des Messzeitraumes von einem Jahr konnten insgesamt 4 solcher Ereignisse aufgezeichnet
werden, wobei jedes Ereignis etwa 10 Tage andauerte.

Eintrdge aus diffusen Quellen konnten hingegen nur selten beobachtet werden. In Abb. 3.1.1-3 ist der
einzige Zeitraum dargestellt, in dem es zu einem Eintrag einer groBeren Menge an
partikelgebundenem Phosphor kam. Der an Partikel gebundene Phosphor ist die Differenz zwischen
Gesamt-Phosphor und dem Anteil an gelostem ortho-Phosphat. Diese Phosphor-Fraktion stammt meist
aus phosphorhaltigen Diingemitteln, die im Einzugsgebiet ausgebracht wurden. Der Phosphor lagert
sich an Bodenpartikel an und wird mit diesen bei Regenfillen mit dem Oberflichenabfluss ins
Gewisser eingespiilt. Im Allgemeinen steigt bei diesen Erosions-Ereignissen auch der TOC-Gehalt im
Gewisser an, Ammonium wird im Gegensatz zu den oben beschriebenen punktuellen Einleitungen
nicht eingetragen.

® Wann immer diese Belastungen auftraten, wurde unverziiglich der EVS dariiber informiert, damit der Schaden
behoben werden konnte.
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Abb. 3.1.1-3: Eintrdge von partikelgebundenem Phosphor und TOC iiber Oberfldchenabfluss
(Messstation Sulzbach), Abfluss (Pegel Jdgersfreude, angepasst) und Niederschlag (Wetterstation
Homburg) (12. bis 20. November 2021)

Der grofite Anteil des Phosphors am Standort riihrt jedoch von Einleitungen kommunalen Abwassers
her. Dies zeigt sich durch den hohen Zusammenhang zwischen Gesamt-Phosphor und dem
abwasserbiirtigen ortho-Phosphat in Abb. 3.1.1-4. Eine Korrelation zwischen anderen Nahrstoffen
lasst sich nicht feststellen.
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Abb. 3.1.1-4: Korrelation von Gesamt-Phosphor und ortho-Phosphat (Messstation Sulzbach) iiber den
gesamten Messzeitraum
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In Bezug auf Nitrat hingegen konnten des Ofteren Eintriige aus diffusen Quellen erfasst werden. Das
leicht 16sliche Nitrat wird bei Regenfillen mit dem sog. Zwischenabfluss zunéchst lateral durch den
Boden transportiert und erreicht daher mit einer gewissen Zeitverzogerung das Gewaisser. Dies dul3ert
sich in einem zeitlichen Versatz zwischen der Abflusskurve und der Konzentrationskurve des Nitrats.
Da das Nitrat aus verschiedenen Flachen und iiber weitere Strecken aus dem Einzugsgebiet in das
Gewisser transportiert wird, kann es iiber eine ldngere Zeit ,nachgeliefert” werden, weshalb die
Gehalte nur langsam abnehmen (Abb. 3.1.1-5)
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Abb. 3.1.1-5: Eintrag von Nitrat iiber Zwischenabfluss (Messstation Sulzbach), Abfluss (Pegel
Jigersfreude, angepasst) und Niederschlag (Wetterstation Homburg) (27. November bis 18. Dezember
2021)

3.1.2 Temperatur und Sauerstoff

Die Sauerstoff-Gehalte werden am Standort Sulzbach besonders im Sommer durch die Einleitungen
von Abwasser beeintrichtigt. Wie in Abb. 3.1.2-1 ersichtlich hat vor allem Ammonium einen
negativen Einfluss auf den Sauerstoff-Haushalt. Es ist davon auszugehen, dass einerseits eine
Sauerstoff-Zehrung infolge der Belastung des Gewéssers durch die organischen Einleitungen
stattfindet, und andererseits diese Einleitungen aufgrund ihrer geringen Sauerstoffgehalte zusétzlich zu
einer Verdiinnung der Sauerstoff-Konzentrationen im Gewésser fiihren.

11
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Abb. 3.1.2-1: Sauerstoff-Gehalte bei Eintrigen von Ammonium und TOC (Messstation Sulzbach),
Abfluss (Pegel Jigersfreude, angepasst) und Niederschlag (Wetterstation Homburg) (30. Juli bis 9.
August 2021)

Trégt man die Sauerstoff-Konzentrationen gegen die entsprechenden Wassertemperaturen auf, so
lassen sich die Phasen der Sauerstoff-Defizite gut erkennen (Abb. 3.1.2-2). Generell ldsst sich
festhalten, dass es nur selten zur Ubersiittigung des Gewissers mit Sauerstoff kommt. Auch im Mirz,
wenn wihrend des Entwicklungsmaximums der Algen tagsiiber viel Sauerstoff produziert und nachts
konsumiert wird, konnten derartige Ubersittigungszustéinde nicht beobachtet werden (in Abb. 3.1.2-2
rot gekennzeichnet). Dies ist ein Hinweis darauf, dass das Gewisser am Standort in Sulzbach aufgrund
der normalerweise vorhandenen geringen Mengen an Néhrstoffen nicht eutrophiert ist.
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i Sattigung bei Normaldruck

* Gesamter Messzeitraum
® 16. bis 25. Mdrz
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Abb. 3.1.2-2: Sauerstoff-Gehalte in Abhingigkeit von den Wassertemperaturen (Messstation Sulzbach),
iiber den gesamten Messzeitraum (oben) und vom 6. bis 25. Marz 2021 (unten)

Die Wassertemperaturen iiberschritten in den Wintermonaten nur vereinzelt das gesetzlich
vorgegebene Maximum von 10°C; im Sommer bewegten sie sich trotz hoher Lufttemperaturen unter
dem Anforderungswert von 20°C (Abb. 3.1.2-3)
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Abb. 3.1.2-3: Luft- und Wassertemperaturen sowie Sauerstoff-Gehalte (Messstation Sulzbach), Abfluss
(Pegel Jdgersfreude, angepasst) und Niederschlag (Wetterstation Homburg) iiber den gesamten
Messzeitraum
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3.1.3 Sulfat und weitere Indikator-Parameter fiir Bergbau-Wisser

Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, kann Sulfat als Indikator-Parameter fiir Eintrdge aus bergbaulicher
Aktivitdt bzw. dem Nachbergbau dienen. Um die Sulfatkonzentrationen kontinuierlich erfassen zu
konnen, wurde daher ein Analysator auf Basis der Barium-Chlorid-Methode in der Messstation
installiert, welcher die Messung einer zuvor filtrierten Probe innerhalb von 30 Minuten gewéhrleistet.

Grundsitzlich ist zu sehen, dass die Sulfatgehalte durch Regenfille unmittelbar verdiinnt werden
(Abb. 3.1.3-1).
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Abb. 3.1.3-1: Sulfatkonzentrationen (Messstation Sulzbach), Abfluss (Pegel Jigersfreude, angepasst) und
Niederschlag (Wetterstation Homburg) (29. April bis 8. Mai 2021)

Wihrend Nitrat vornehmlich iiber Zwischenabfluss eingetragen wird (vgl. Abb. 3.1.1-5), konnten
derartige FEintragsmuster fiir Sulfat nicht festgestellt werden, wie der Vergleich der
Konzentrationskurven in Abb. 3.1.3-2 verdeutlicht. Die in der Abbildung zu sehenden
Konzentrationsanstiege sind auf den Riickgang der Wassermenge, also auf eine zuriickgehende
Verdiinnung der Sulfatgehalte zuriickzufiihren. Es konnten also am Standort in Sulzbach keine
Hinweise darauf gefunden werden, dass ein Transport iiber Zwischenabfluss aus der Halde stattfindet.
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Abb. 3.1.3-2: Sulfat- im Vergleich zu Nitratkonzentrationen aus Zwischenabfluss (Messstation
Sulzbach), Abfluss (Pegel Jdgersfreude, angepasst) und Niederschlag (Wetterstation Homburg) (30.
November bis 12. Dezember 2021)

Da die Sulfat-Gehalte die Leitfahigkeit beeinflussen, ist die Leitfahigkeit erwartungsgemill am
Standort in Sulzbach sehr hoch. Bisweilen zeigt sich zwar ein paralleler Verlauf der Sulfat-
Konzentrationen, es gibt aber auch Phasen, in denen die Leitfdhigkeit maBBgeblich durch andere Salze
gepragt wird. So lassen sich die Spitzen in der Leitfahigkeitskurve sowie auch die maximalen
Konzentrationen auf Einleitungen von Streusalzen im Winter zuriickfiihren (Abb. 3.1.3-3). Ein
statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen der Leitfahigkeit und den Sulfatgehalten ldsst sich
an diesem Standort jedoch nicht feststellen, da die Leitfahigkeit auch durch andere Salze wie z.B.
Chlorid im Gewéssersystem beeinflusst wird (vgl. Abb. 3.1.3-7).
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Abb. 3.1.3-3: Sulfatkonzentrationen und Leitfdhigkeit (Messstation Sulzbach), Abfluss (Pegel
Jigersfreude, angepasst), Niederschlag (Wetterstation Homburg) (1. Oktober 2021 bis 31. Januar. 2022)
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Zusétzlich zu der Messung der Leitfahigkeit in der Messstation wurden sog. Stand-Alone-Sonden fiir
die Erfassung der Leitféhigkeit an 3 weiteren Messpunkten eingebracht, an denen auch die manuellen
Beprobungen im Sulzbach durchgefiihrt wurden (vgl. Abb. 2.3.3-1). Eine Sonde wurde daher etwa
50 m oberhalb des Zuflusses des Lochwiesbachs in den Sulzbach eingebracht, eine Sonde wurde
direkt im Rohr (Lochwiesbach) und eine letzte etwa 100m unterhalb an einer Briicke installiert. Der
Vergleich der Verlaufskurven der Messonden oberhalb des Lochwiesbachs, im Rohr und in der
Messstation zeigt deutlich, wie grol der Unterschied der Leitfahigkeit im Lochwiesbach und im
Sulzbach ist (Abb. 3.1.3-4). Die Salzgehalte im Lochwiesbach werden bei Regenfillen zudem sehr
viel starker verdiinnt, die Leitfahigkeit reagiert daher sehr viel unmittelbarer auf den Regen als dies im
Sulzbach der Fall ist. Letzterer weist eine Basis-Leitfdhigkeit um 400 pS/cm auf, wéhrend die
Leitfahigkeit im Lochwiesbach um ca. ein Vierfaches hoher liegt. Ob die oberhalb der Einleitung
gemessenen Werte als geogener Hintergrund bezeichnet werden kdnnen ist fraglich, da das obere
Einzugsgebiet des Sulzbachs (Ruhbach und Moorbach) bereits von bergbaubedingten Eintrigen
beeinflusst ist (vgl. auch Kapitel 3.3).

Wegen der rdumlichen Gegebenheiten am Standort war es nicht moglich, die Messstation etwas weiter
flussabwirts zu errichten. Daher stellte sich die Frage, ob an dem sich dadurch zwangsldufig
ergebenden Entnahmepunkt fiir die Messstation die Durchmischung von Sulzbach und Lochwiesbach
bereits als vollstdndig angesehen werden kann. Um dies zu iiberpriifen, wurde die 3. Messsonde an der
Briicke in das Gewdsser eingebracht (s.0.) und die dort gemessene Leitfdhigkeit mit der in der
Messstation erfassten verglichen. Wie in Abb. 6-4 (im Anhang) ersichtlich zeigen sich keine
nennenswerten Unterschiede zwischen den Verlaufskurven der beiden Standorte. Dies ldsst den
Schluss zu, dass aufgrund der Turbulenzen im Gewésser sowie der meist geringen Wasserfiihrung
bereits am Entnahmepunkt fiir die online-Messungen das Gewisser vollstindig durchmischt wird und
die Probestelle daher reprasentativ fiir die Abbildung der Einleitung ist.
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Abb. 3.1.3-4: Sulfatkonzentrationen und Leitfdhigkeit (Messstation Sulzbach), Abfluss (Pegel
Jigersfreude, angepasst), Niederschlag (Wetterstation Homburg) (1. Oktober 2021 bis 31. Januar.
2022) (LWB = Lochwiesbach)

Die bisher beschriebenen Beobachtungen lassen insgesamt auf eine intensive Pyritverwitterung im
Haldenk&rper schlieBen. Damit einhergehend ist oft ein hoher Versauerungsgrad der austretenden
Waisser (vgl. Kapitel 2.2.2). Am Standort in Sulzbach konnten keine Anzeichen fiir eine Versauerung
festgestellt werden. Die pH-Werte bewegten sich zwischen 7,6 und 8,5; Verringerungen der pH-Werte
erfolgten lediglich kurzfristig infolge von Regenereignissen (Abb. 3.1.3-5).

r 50
m Abfluss SB [m3/s]
14
85 - i
mm Niederschlag [mm] 45
——pH-Wert - 4,0 P12
8,0 > 10
=
r 3,0 g
c = [ [}
£ L 25 & 5
5 3 E
75 A }w g
- 2,0 6 E
- 15
-4
7,0 A
L 1,0
2
- 0,5
o5 0,0 -0
4 g u ¥ 5 S g g g g g
o =] =] o o o . = ! o S
o o i - - - ol el el ol ol -~
b b=y b=y = o o o o o o o o
Datum

Abb. 3.1.3-5: pH-Werte (Messstation Sulzbach), Abfluss (Pegel Jdgersfreude, angepasst) und
Niederschlag (Wetterstation Homburg) iiber den gesamten Messzeitraum
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Eine Ubersicht mit den anderen online erhobenen MessgroBen zeigt zudem einen recht parallelen
Verlauf der Sulfatkonzentrationen und der TIC-Werte (Abb. 3.1.3-6). Der TIC ist ein
Summenparameter, welcher den Anteil an anorganischem Kohlenstoff erfasst und spiegelt in der
Hauptsache die Gehalte an Kohlendioxid, Carbonaten und Hydrogencarbonaten im Gewésser wider.
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Abb. 3.1.3-6: Sulfat- und TIC-Konzentrationen (Messstation Sulzbach), Abfluss (Pegel Jigersfreude,
angepasst) und Niederschlag (Wetterstation Homburg) (23. November bis 26. Dezember 2021)

Wie bei Sulfat und Leitfihigkeit (R* = 0,286) lisst sich ebenso zwischen den Sulfat- und den TIC-
Gehalten (R? = 0,416) kein statistisch signifikanter Zusammenhang belegen (Abb. 3.1.3-7). Dennoch
ist vor allem fiir die Korrelation von Sulfat und TIC eine parallele Tendenz erkennbar. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Streuung der Sulfat-Messwerte, welche u.a. durch die Messmethode
selbst bedingt sind, ein Grund fiir ist, dass dieser Zusammenhang nicht mathematisch abgesichert
werden kann. Es steht allerdings auller Zweifle, dass es sich bei den Sulfat- und TIC-Gehalten an
dieser Stelle um gekoppelte Systeme handelt (vgl. Kapitel 3.3).
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Abb. 3.1.3-7: Zusammenhang zwischen Sulfat- und TIC-Konzentrationen (oben) sowie Sulfatgehalten
und Leitfahigkeit (unten) (Messstation Sulzbach) iiber den gesamten Messzeitraum (n jeweils 6874)

Die beschriebenen Beobachtungen legen den Schluss nahe, dass es sich im vorliegenden Fall um sog.
Bulk—Wisser handelt. Schoppke & Preuss [10] beschreiben, dass Zanker et al. (2000) und Zanker &
Richter (2001) die Grubenwisser in zwei Gruppen unterteilen: zum einen die ,,Hochmineralisierten
Porenwésser mit pH-Werten von 1 bis 3 (...)* und auf der anderen Seite sog. ,,Bulk-Wiésser:
reduziertes, hochmineralisiertes Stollenwasser mit pH-Werten um 7.

Um diese Erkenntnisse weiter abzusichern und weitere, nicht online messbare Parameter mit in die
Betrachtungen einbeziehen zu konnen, wurden in den Monaten April bis Juni intensive manuelle

Beprobungen an den 3 Messstellen im Sulzbach sowie entlang des Lochwiesbachs nach dessen
Austritt aus dem Stollen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Kapitel 3.3 naher erldutert.
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3.1.4 Tabellarische Ubersicht iiber die Konzentrationen sowie Temperatur, Leitfihigkeit und
pH-Wert

In der folgenden Tabelle 3.1.4-1 sind die Mittelwerte, die Mediane sowie die Minima und Maxima der
wiahrend des Messzeitraumes (26. Januar 2021 bis 31. Januar 2022) erhobenen online-Messdaten als
Stundenmittelwerte aufgefiihrt. Die entsprechenden Werte werden im Text mit den Anforderungen
verglichen, welche in der Oberflaichengewésserverordnung (OGewV) [11] fiir den guten 6kologischen
Zustand und das gute 6kologische Potenzial in Bezug auf die jeweiligen Parameter festgelegt wurden.
Fiir Nitrat und Nitrit gelten diejenigen Werte, die im aktuellen Bewirtschaftungsplan fiir das Saarland
(Anhang VI — Methodenhandbuch) [6] als Schwellenwerte der 6kologischen Zustandsklasse 2 (,,gut™)
als unterstiitzende Qualitdtskomponente fiir die Auswertung des Okologischen Zustands definiert
wurden'°.

Zur Bewertung der Wassertemperatur wird das absolute Maximum der Messwerte zum Vergleich mit
den Anforderungen angewandt, wobei zwischen Sommer- und Wintermonaten'' unterschieden wird
und unterschiedliche Anforderungen fiir die verschiedenen Fischregionen bestehen [12]. Zur
Bewertung der Sauerstoffgehalte ist generell der niedrigste, beim pH-Wert der niedrigste und der
hochste gemessene Wert zum Vergleich mit den Anforderungen bzw. den Schwellenwerten
heranzuziehen, fiir die iibrigen Parameter ist der Mittelwert entscheidend (jeweils in der Tabelle fett
gedruckt). Fir Leitfahigkeit und TIC sind keine Anforderungen definiert. Die Werte fiir Ammoniak
wurden rechnerisch aus den Ammoniumkonzentrationen, den Wassertemperaturen und den pH-
Werten ermittelt und sind daher kursiv geschrieben, die Werte fiir Nitrit wurden nicht online erfasst
und sind daher grau unterlegt.

»lm Rahmen von Immissionsbetrachtungen sind beim Ammonium-Stickstoff (...) Jahresmittelwerte
hiufig nicht zielfiihrend, deshalb wird hier als Uberwachungswert zusitzlich das 90er Perzentil
angegeben [6], fiir Sauerstoff werden ebenfalls die entscheidenden Perzentile (90er und 10er) im Text
angefiihrt.

Eine weitere Ubersicht der Messdaten in Form von Boxplots findet sich im Anhang (Abb. 6-5).

Wihrend des Messzeitraumes liberschritten im Sulzbach in Sulzbach die Werte fiir Nitrat insgesamt
bei weniger als 6% der Messungen den Schwellenwert gemdfl Methodenhandbuch (s. Tabelle 3.3-1).
Die Konzentrationen von Ammonium lagen hingegen in 30% der Messungen iiber der Anforderung
der OGewV (90er Perzentil: 0,741 mg/l NHs-N)'? [11] Die TOC-Gehalte lagen lediglich in 5% iiber
der Anforderung, die Gehalte von Gesamt-Phosphor und ortho-Phosphat iiberschritten diese in 14
bzw. in 8% der Messungen.

Die Temperaturen lagen in den Wintermonaten (s.0.) in 4% der Messungen iiber dem gesetzlich
vorgegebenen Maximum von 10°C, im Sommer immer unter der Anforderung von 20°C. Die pH-
Werte bewegten sich grundsitzlich innerhalb der geforderten Bereiche. Hingegen lagen die Sauerstoft-
Konzentrationen in 11% der Félle unter der Anforderung, das 90er-Perzentil der Sauerstoft-
Messungen (P90) der Sauerstoff-Gehalte betragt 11,4 mg/1, das 10er-Perzentil (P10) 7,84 mg/1.

102 48 mg/l Nitrat-N im Gegensatz zu 11 mg/l Nitrat-N in der OGewV; 30 pg/1 Nitrit-N im Gegensatz zu 50 ug/l
Nitrit-N in der OGewV

' Sommermonate: April bis November, Wintermonate: Dezember bis Mirz

12 Zu beachten ist, dass im Fall von Ammonium die Messbereichsobergrenze des Gerites (2mg/l) oft
iiberschritten wurde und daher die Ermittlung des Mittelwertes, des Medians und des 90er Perzentils nicht genau
erfolgen kann. Der Maximalwert kann ebenfalls nur mit > 2mg/l angegeben werden.
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Sulzbach 2021

Tabelle 3.1.4-1: Mittelwerte, Mediane, Minima und Maxima der Stundenmittelwerte des Sulzbachs in
Sulzbach (26. Januar 2021 bis 31. Januar 2022), die jeweilige Anforderung der OGewV [11], der
betreffenden Fischregionen [12] bzw. der Schwellenwert des Methodenhandbuchs [6] sowie die Anzahl der

zugrundeliegenden Stundenmittelwerte

NO;-N NH4-N NH;-N NO:-N POs+-P Pyes
[mg/1] [mg/1] [ug/] [n/1] [mg/1] [mg/1]
Mittelwert 1,62 0,256 4,79 47,3 0,047 0,081
Median 1,52 0,057 1,11 43,0 0,036 0,060
Minimum 0,69 nn'? nn 7,01 nn 0,029
Maximum 3,18 >2 116 103 4,81 4,82
Anforderung
< < < < < <
/Schwellenwert <248 =01 =1 =30 =0,07 =01
Anzahl Messwerte 7430 7040 6631 39 6754 6934
TOC TIC SO*
[mg/1] [mg/1] [mg/1]
Mittelwert 3,97 31,9 231
Median 3,44 32,9 201
Minimum 2,09 8,15 487
Maximum 37,1 59,2 856
Anforderung / Schwellenwert <7 - 75
Anzahl Messwerte 8048 8048 5789
pH- Wert Sauerstoff Temperatur Leitfidhigkeit
[mg/l] [°C] [nS/em]
Mittelwert 8,00 9,77 10,8 827
Median 8,02 10,1 10,0 836
Minimum 7,17 0,316 3,09 146
Maximum 8,52 13,049 19,9 2951
Anforderung 6,5-8,5 >8 <10 bzw. <20 -
Anzahl Messwerte 8069 8508 8508 8061

13 nn: Konzentration unterhalb der Nachweisgrenze des entsprechenden Messgerites
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3.2 Online ermittelte Frachten

Konzentrationsdaten aus einer kontinuierlichen Erfassung in Verbindung mit online erhobenen
Abflussdaten liefern auch ein zeitlich hoch aufgeldstes Bild der im Gewdésser transportierten Frachten
und erlauben zudem eine genaue Abschitzung der Gesamt-Frachten im Gewisser.

3.2.1 Nahrstoff-Frachten

Die hochsten Frachten treten dann auf, wenn durch Mischwasserentlastung groBe Mengen an
Nahrstoffen und Wasser eingetragen werden. Die tageszyklischen Belastungen, die durch die
Einleitungen von ungeklértem Abwasser aus dem Regeniiberlaufbauwerk verursacht werden, wirken
sich nicht so gravierend auf die Fracht aus, da diese nicht notwendigerweise mit Regen und einem
Anstieg der Wassermenge einhergehen, und, im Gegenteil, durch auftretende Regenfille sogar
verdiinnt werden. Die Spitzen der mengenméBigen Belastungen dauern daher zwar nicht lange an, die
auftretenden = Maxima  sind  hingegen extrem  hoch. So  wurden bei einem
Mischwasserentlastungsereignis in einer Stunde fast 9kg Ammonium-N und iiber 330 kg TOC ins
Gewisser gespiilt.
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Abb. 3.2.1-1: Verlauf der Frachten von Ammonium und TOC wihrend einer Mischwasserentlastung
(Station Sulzbach), Abfluss (Pegel Jigersfreude, angepasst) und Niederschlag (Wetterstation Homburg)
(20. bis 26. Juni 2021)

Die maximale Fracht an Gesamt-Phosphor wurde bei dem beschriebenen Erosionsereignis
aufgezeichnet (vgl. Abb. 3.1.1-3).
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3.2.1-2: Anstieg der Frachten von Gesamt-Phosphor und TOC durch Erosion (Station Sulzbach), Abfluss
(Pegel Jdgersfreude, angepasst) und Niederschlag (Wetterstation Homburg) (22. bis 24. Juli 2021)

Wihrend des Beobachtungszeitraums beliefen sich die Spitzenwerte der Nitratfrachten auf fast 25 kg/h
(Abb. 3.2.1-3). Es zeigt sich zudem, dass die Belastungen sehr viel linger andauern als die sehr
kurzfristigen Anstiege der Frachten der {ibrigen Nahrstoffe.
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3.2.1-3: Maximum der Nitrat-Frachten (Station Sulzbach), Abfluss (Pegel Jdgersfreude, angepasst) und
Niederschlag (Wetterstation Homburg) (29. Dezember 2021 bis 7. Januar 2022)
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3.2.2 Frachten von Sulfat und TIC

Die mengenméBig grofiten Frachten weist Sulfat mit einem Maximum von 1807 kg/h auf (Abb. 3.2.2-
1)'*. ErwartungsgemiB erreichen in diesem Zeitraum auch die Frachten von TIC den Hochstwert des

Messzeitraumes.
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Abb. 3.2.2-1 Verlauf der Frachten von Sulfat und TIC (Station Sulzbach) iiber den gesamten
Messzeitraum

Die Kenntnis der Sulfat-Fracht, also der Menge an transportiertem Sulfat, ermdglicht Riickschliisse
auf die Verwitterungsrate des Pyrits. Da jedoch keine Abfluss-Mengen vom Lochwiesbach erhoben
werden konnten und zudem nur punktuelle Sulfat-Messungen vorliegen, kann an dieser Stelle keine
valide Abschitzung iiber die Verwitterungsrate des Pyrits vorgenommen werden.

3.2.3 Tabellarische Ubersicht iiber die Frachten

Eine Ubersicht iiber die Mittelwerte, Mediane, Minima und Maxima der Frachten der Nahrstoffe, die
fiir den gesamten Messzeitraum 2018/2019 in Sulzbach fiir den Sulzbach ermittelt wurden, findet sich
in Tabelle 3.2.3-1. sowie in Form von Box-Whisker-Plots im Anhang (Abb. 6-6).

Zu betonen ist, dass iiber den Messzeitraum, also ein Jahr, iiber 390t Sulfat am Standort erfasst
wurden. Geht man davon aus, dass die Grundgehalte an Sulfat im Sulzbach etwa 40 mg/l betragen
(vgl. Tabelle 6-3), so ergibt sich unter der Annahme des Abflussmittelwertes (0,124 m’/s, s. Tabelle
3.2.3-1) fiir den Basisabfluss bereits eine jahrliche Sulfat-Fracht von 156 t, demnach entfallen noch
235 t Sulfat pro Jahr auf Eintrdge aus der Halde. Dies bedeutet einen Flidchenfaktor von anndhernd
10 t pro ha Haldenflé4che.

14 Dabei ist zu bedenken, dass es sich bei dieser enormen Menge um die Gesamt-Summe tiber eine ganze Stunde
handelt. Rechnet man den Stundenmittelwert der Sulfatkonzentration (192 mg/l) in eine Sekunden-Fracht um, so
betragt diese 500g Sulfat, die in 26101 Wasser (Abfluss von 2,61 m3/s) gelost ist.
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Tabelle 3.2.3-1: Mittelwerte, Mediane, Minima und Maxima der Frachten der Stundenmittelwerte der
Néhrstoffe und des Abflusses sowie Gesamtfracht am Sulzbach in Sulzbach iiber den gesamten
Messzeitraum (26. Januar 2021 bis 31. Januar 2022)

d
Fracht | NOyN | NHeN | NH-N | P | p 0| TOC | TIC | SO | Abfluss
[ke/h] | [kg/h] | [g/h] | [kg/h] [kg‘;h] [kg/h] | [kg/h] | [kghl | [mYs]
Mittel 0,771 | 0,079 | 1,07 | 0050 | 0024 | 236 | 11,5 | 675 | 0,124
Median | 0385 | 0016 | 0321 | 0,015 | 0,010 | 0931 | 880 | 586 | 0,077
Minimum 0,110 nn'’ nn 0,004 nn 0,203 1,90 6,82 0,019
Maximum | 24,7 | 843 | 224 | 434 | 133 | 332 | 268 | 1807 | 4,63
Gesamt | 573t | 0,555t | 224kg | 0351t | 0,162t | 19,1t | 92,6 | 391t .

3.3 Ergebnisse der manuellen Beprobungen

Wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben, wurden auch zahlreiche manuelle Beprobungen durchgefiihrt. Die
Entnahme erfolgte im Sulzbach oberhalb der Einleitung des Lochwiesbachs, direkt aus dem Rohr
(Lochwiesbach) sowie unterhalb des Zuflusses (vgl. Abb. 2.3.3-1).

Dabei zeigten sich fiir die Sulfatkonzentrationen, die Leitfahigkeit und die TIC-Gehalte untereinander
vergleichbare Muster (Abb. 3.3-1). Die jeweiligen Messwerte der direkt aus dem Lochwiesbach (im
Rohr) entnommenen Proben sind um ein Vielfaches hoher als die oberhalb des Zuflusses. Fiir die
Sulfatkonzentrationen wurden Werte zwischen 600 und 900 mg/I ermittelt, die Leitfahigkeit bewegte
sich - bis auf sehr regenreiche Tage — zwischen 1500 und 2000 pS/cm. Die TIC-Gehalte lagen
zwischen 60 und 90 mg/l, im Gegensatz dazu oberhalb des Zuflusses des Lochwiesbachs lediglich um
20 mg/1 TIC.
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15 nn: Fracht nicht ermittelbar, da Konzentration unterhalb der Nachweisgrenze des entsprechenden Messgeriites
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Abb. 3.3-1: Sulfatkonzentrationen (1), Leitfahigkeit (2) und TIC-Gehalte (3) in den manuellen Proben
oberhalb des Zuflusses des Lochwiesbach (LWB), im Rohr und unterhalb des Zuflusses

Bei den pH-Werten konnten hingegen keinerlei Unterschiede zwischen den 3 Standorten festgestellt
werden, es wurden ausschlieflich Werte im neutralen und leicht basischen Bereich gemessen (Abb.

3.3-2).
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Abb. 3.3-2: pH-Werte der manuellen Proben oberhalb des Zuflusses des Lochwiesbach (LWB), im

Rohr und unterhalb des Zuflusses

An einigen Beprobungstagen wurde zudem die S&urekapazitit (auch Saurebindungsvermdgen)

ermittelt'®
bestimmten pH-Wertes zugegeben werden kann

. Die Sdurekapazitét gibt an, welche Menge Sdure einem Wasser bis zum Erreichen eines

(Pufferkapazitit). In Oberflaichengewidssern bedingen

in der Regel geloste Karbonate und Hydrogenkarbonate die Pufferkapazitit, je mehr davon vorhanden
ist, desto hoher ist das Puffervermdgen des Wassers.

Wie bereits im Zusammenhang mit den TIC-Gehalten zu vermuten ist, sind auch die Werte der
Saurekapazitit im Lochwiesbach sehr viel hoher als im Sulzbach selbst (Abb. 3.3-3)
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Abb. 3.3-3: Saurekapazitit (KS43) der manuellen Proben oberhalb des Zuflusses des Lochwiesbach

(LWB), im Rohr und unterhalb des Zuflusses

Trotz der intensiven Pyritverwitterung, welche zu hohen Sulfatgehalten filihrt, entspricht die Belastung
nicht dem Typus des AMD (vgl. Kapitel 2.2.2). Es kann angenommen werden, dass das auf der Halde
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abgelagerte Gestein eine groBe Menge an Carbonaten enthilt. Diese werden durch die bei der
Pyritverwitterung entstehende Siure gelost und bedingen so die hohen Carbonatkonzentrationen (TIC)
im Lochwiesbach. Dies fiihrt wiederum zu dem hohen Puffervermogen im Wasser, so dass die pH-
Werte im neutralen bis leicht basischen Bereich gehalten werden konnen. Da die Calcium-
Konzentrationen im Lochwiesbach sehr hoch sind, kann davon ausgegangen werden, dass es sich um
das sehr hdufig vorkommende Mineral Calcit (Calciumcarbonat) handelt (Abb. 3.3-4)
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Abb. 3.3-4: Konzentrationen von Calcium (manuelle Proben im Sulzbach oberhalb des Zuflusses des
Lochwiesbachs (LWB), im Rohr und unterhalb des Zuflusses)

Auch andere Alkalimetalle sowie das Ubergangsmetall Mangan zeigen ein #hnliches
Verteilungsmuster (Abb. 3.3-5). Die Natrium-Gehalte im Lochwiesbach liegen um ein Dreifaches, die
Kalium-Gehalte um ein Vierfaches und die Magnesium- sowie die Mangan-Gehalte um ein
Zehnfaches iiber den entsprechenden Konzentrationen im Sulzbach (oberhalb Einleitung).
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16 Die Bestimmung wurde bis pH-Wert 4,3 durchgefiihrt (KSa43).
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Abb. 3.3-5: Konzentrationen von Kalium (1), Magnesium (2), Natrium (3) und Mangan (4) (manuelle
Proben im Sulzbach oberhalb des Zuflusses des Lochwiesbachs (LWB), im Rohr und unterhalb des
Zuflusses)

Bei Chlorid und Nitrat liegen im Lochwiesbach im Vergleich zum Sulzbach ebenfalls erhohte
Konzentrationen vor (Abb. 3.3-6). Die Nahrstoffe werden bisweilen im Lochwiesbach durch die
punktuellen Belastungen und im Sulzbach durch punktuelle und diffuse Eintrdge beeinflusst (vgl.
Kapitel 3.1). Ammonium und Phosphor konnten im Lochwiesbach daher ausschlieBlich wéhrend
solcher Einleitungen nachgewiesen werden.
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Abb. 3.3-6: Konzentrationen von Chlorid (oben) und Nitrat (unten) (manuelle Proben im Sulzbach
oberhalb des Zuflusses des Lochwiesbachs (LWB), im Rohr und unterhalb des Zuflusses)

Weitere Analysen der manuellen Beprobungen zeigen zudem, dass die {iblicherweise mit einer
Versauerung im AMD einhergehenden Auswaschungen von Metallen nicht auftreten, wie am Beispiel
von Kupfer in Abb. 3.3-7 verdeutlicht.
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Abb. 3.3-7: Konzentrationen von Kupfer (manuelle Proben im Sulzbach oberhalb des Zuflusses des
Lochwiesbachs (LWB), im Rohr und unterhalb des Zuflusses)
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Im Lochwiesbach selbst wurden ebenfalls Beprobungen durchgefiihrt. Zum einen wurde das Gewasser
direkt am Austritt aus dem Stollen beprobt, dann an zwei weiteren Stellen flussabwiérts, jeweils in
einem Abstand von ca. 150 m, bevor es in die Verrohrung fliet (vgl. Abb. 2.3.3-1). Es zeigten sich
auch hier neutrale bis leicht basische pH-Werte, dazu sehr hohe Sulfatkonzentrationen'’ und
Leitfahigkeitswerte (Abb. 6-7 sowie Tabelle 6-2 im Anhang). Alle gemessenen Parameter (Chlorid,
Nitrat, Sulfat, Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium und Eisen) zeigen einen leichten Riickgang im
Bachverlauf sowie eine Abnahme iiber die Zeit. Letztere ist auf die Zunahme der Niederschldge
wihrend des Beobachtungzeitraums und die damit ansteigende Wassermenge und den so erhdhten
Verdiinnungseffekt zuriickzufiihren.

Besonders hervorzuheben sind die Eisengehalte im Lochwiesbach, da dieser im Bereich des Stollen-
Austritts eine rotlich-braune Verfarbung durch sog. Verockerung aufweist (Abb. 3.3-8 links). Diese
entsteht, wenn gelostes zweiwertiges Eisen in Kontakt mit Sauerstoff zu dreiwertigem Eisen oxidiert
wird. Dieses bildet einen schwerldslichen Niederschlag, der als rotlich-braune Féarbung sichtbar wird.

Die Analyse der filtrierten Wasserprobe ergab beim Austritt aus dem Stollen die hochsten Eisen-
Konzentrationen, im Bachverlauf fillt weiteres Eisen aus, so dass die Konzentrationen an geldstem
Eisen an der Miindung des Lochwiesbachs in den Sulzbach (Rohr) relativ gering sind'® (Abb. 3.3-8
rechts).

1,2 .
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Abb. 3.3-8: Rot-braune Fiarbung des Lochwiesbachs durch Verockerung am Stollenaustritt (links) und
Eisengehalte der manuellen Beprobung entlang des Lochwiesbachs und an der Miindung in den
Sulzbach (Rohr) (rechts)

17 Am Austritt aus dem Stollen im Mittel 880 mg/I.
18 Orientierungswert der OGewV fiir Eisen: 0,7 mg/1 [6]
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Um die Unterschiede der Konzentrationen an den 3 Standorten genauer beurteilen zu kénnen, wurden
die gemessenen Werte fiir jeden Standort mittels PCA (Hauptkomponentenanalyse, engl: Principal
Component Analysis) mit dem Programm Rstudio betrachtet. Die PCA gehort zu den multivariaten
statistischen Verfahren, und erméglicht es, hochdimensionale Datensétze, wie sie hier vorliegen, zu
strukturieren, zu vereinfachen und dadurch graphisch iibersichtlicher darzustellen, indem die Vielzahl
statistischer Variablen innerhalb des Datensatzes durch eine geringere Zahl moglichst aussagekriftiger
Linearkombinationen (Hauptkomponenten) abgebildet werden. So konnen viele Daten auf wenige
statistisch abgesicherte ,,Informationen reduziert werden (vgl. z.B. [13]).

Die Ergebnisse dieser statistischen Betrachtung werden in verschiedenen Darstellungen (plots)
wiedergegeben. In einem Correlationplot wird die Bedeutung jedes einzelnen Parameters fiir jede
Hauptkomponente (hier: 5, bezeichnet als Dimensionen Diml — Dim 5) aufgeschliisselt. Darin
markiert die Groe und Farbintensitdt der braunen Punkte die Bedeutung des Parameters fiir die
jeweilige Hauptkomponente (je groBer der Punkt desto hoher die Bedeutung). Im Correlationplot in
Abb. 3.3-9 wird ersichtlich, dass das Gewissersystem des Sulzbachs oberhalb des Zuflusses des
Lochwiesbachs am Standort stark von Kalium, Natrium, Magnesium, Calcium und Silicium
beeinflusst wird. Diese Elemente gehoren zu den 10 héufigsten in der Erdkruste vorkommenden
Elementen, was ein Hinweis darauf ist, dass die Zusammensetzung des Wassers an dieser Stelle noch
durch den geogenen Hintergrund des Einzugsgebiets dominiert ist. Die Bedeutung von Nitrat und auch
des Redox-Potentials hingegen kann auf (natiirliche) biologische Aktivitit im Gewésser
zurlickzufiithren sein. Im Vergleich dazu fillt auf, dass Sulfat und TIC im Lochwiesbach eine sehr viel
héhere Bedeutung haben als im Sulzbach oberhalb des Lochwiesbachs. Calcium, welches im Sulzbach
zur 1. Hauptkomponente (Dim1) (geogener Hintergrund) gehort, erscheint im Lochwiesbach nicht mit
den o.g Elementen zusammen, sondern allein (Dim5), d.h., dass die Calcium-Gehalte im
Lochwiesbach durch andere Faktoren, niamlich durch die Verwitterung in der Halde, beeinflusst
werden. Ebenso zeichnet sich fiir Bromid, Fluorid, Chlorid und etwas schwécher auch fiir Nitrat eine
»eigene” Hauptkomponente (Dim3) ab. In den Ergebnissen der manuellen Beprobungen wurde bei
diesen Parametern sehr viel hohere Konzentrationen als im Sulzbach gemessen (vgl. Beispiel Chlorid
und Nitrat in Abb. 3.3-6). Der Correlationplot fiir den Standort Sulzbach unterhalb des Zuflusses des
Lochwiesbachs gibt schlieBlich die Vermischung dieser Effekte wider.

In Abb. 3.3-9 ist auch zu sehen, dass die erste Hauptkomponente fiir die beiden Standorte Sulzbach
oberhalb und Lochwiesbach etwa ein Viertel der Varianz der Datensétze (26,5% bzw. 24%) abbildet,
fiir den dritten Standort sind es 33,6% (Werte in Klammern iiber dem Correlationplot). Insgesamt sind
die Varianzen fiir alle Hauptkomponenten an den drei Standorten eher gering, jeder der Standorte wird
also durch verschiedene ,,Systeme* beeinflusst und es kann kein absolut bestimmendes System fiir
einen der Standorte ausgemacht werden.
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Abb. 3.3-9: Correlationplots der Konzentrationsdaten der drei Probenahmepunkte (links: Sulzbach oberhalb
Lochwiesbach; Mitte: Lochwiesbach im Rohr; rechts: Sulzbach unterhalb Lochwiesbach) (Dim =
Hauptkomponente) (April/Mai/Juni 2021) (K: Kalium, Na: Natrium, Mg: Magnesium, Ca: Calcium, Si: Silicium,
Mn: Mangan, Co: Cobalt, Fe: Eisen, Fl: Fluorid, Chl: Chlorid, Br: Bromid, NO3'°: Nitrat, SO4: Sulfat, pH-Wert: pH-
Wert, EC: elektrische Leitfdhigkeit, Redox: Redox-Potential, TIC: gesamter anorganischer Kohlenstoff)

Auf eine eingehende Betrachtung der Ergebnisse an weiteren Messstellen, die durch das LUA entlang
des Sulzbachs beprobt wurden, wird an dieser Stelle verzichtet, denn es gibt nur eine Messstelle, die
reprisentativ fiir den Einfluss der Halde ist*. Diese Messstelle am Salzbrunnenhaus in Sulzbach
wurde lediglich an 6 Terminen im Jahr 2004 beprobt, wobei keine Daten zu Eisen, Mangan und
anderen relevanten Parametern vorliegen. Dennoch kann festgehalten werden, dass die Mittelwerte der
Daten, welche an dieser Messstelle im Jahr 2004 erhoben wurden, mit denen der in dieser Studie
gewonnenen online-Daten vergleichbar sind und die o.g. Beobachtungen bestitigen. So lagen die
Sulfatgehalte im Jahr 2004 im Mittel bei 178 mg/l, die Leitfahigkeit bei 772 uS/cm, der Mittelwert der
Calcium-bzw. Magnesium-Konzentrationen belduft sich auf 69 mg/l bzw. 37 mg/l. Am
Salzbrunnenhaus zeigten sich zudem Einfliisse aus nahe gelegenen Abwasser-Einleitungen, die sich
v.a. in recht hohen Ammonium- und Phosphor-Konzentrationen widerspiegeln.

19 In Rstudio konnen keine Index- oder Exponentenziffern dargestellt werden.

20 Die monatlich beprobte operative Messstelle befindet sich in Saarbriicken, Dudweiler Landstraf3e in der Nihe
des Giiterbahnhofs. Diese Stelle ist durch viele unterschiedliche Eintrige aus dem Einzugsgebiet beeinflusst und
daher nicht geeignet fiir die hier betrachtete Fragestellung.
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4. Fazit und Ausblick

Die online-Messungen am Sulzbach in Sulzbach vom 26. Januar bis zum 31. Januar 2022 zeigten eine
vergleichsweise geringe Grundbelastung des Gewéssers an Néhrstoffen, die gesetzlichen
Anforderungen wurden wéhrend des Messzeitraumes meist eingehalten. Jedoch konnten immer wieder
kurzfristige Fintrige aus Mischwasserentlastungsbauwerken sowie einige Male auch ldnger
anhaltenden Einleitungen aus einem an den Lochwiesbachkanal angeschlossenen, defekten
Regeniiberlaufbauwerk erfasst werden. Diese fiihrten in der Regel zu sehr hohen Konzentrationen an
Phosphor, Ammonium und TOC sowie zu gravierenden Sauerstoffdefiziten im Gewésser.
Gelegentlich konnten zudem FEintrdge von Nitrat {iber Zwischenabfluss beobachtet werden, diffuse
Eintrdge von Phosphor konnten hingegen nur einmal beobachtet werden.

Im Lochwiesbach und nach dessen Zufluss im Sulzbach treten duBlerst hohe Konzentrationen an Sulfat
auf, was auf eine entsprechend hohe Verwitterungsrate von Pyrit in der Halde schlieBen Iésst.
Hinweise auf einen Transport von Sulfat iiber Zwischenabfluss in der Halde gibt es nicht. Trotz der
intensiven Verwitterung von Pyrit treten keine Versauerungszustinde auf, die pH-Werte des
Lochwiesbachs und dadurch auch des Sulzbachs bewegen sich grundsétzlich in einem leicht basischen
Bereich. Ursache hierfiir ist der Carbonat-Puffer, der vermutlich auf betrdchtliche Mengen an Calzit in
der Halde zuriickzufiihren ist. Dieses wird durch die bei der Pyrit-Verwitterung gebildeten Sduren
geldst und dient im System als Saurepuffer. Sowohl die hohen TIC-, also Karbonat-Gehalte, die online
im Sulzbach erhoben wurden, als auch die Ergebnisse der manuellen Beprobungen im Hinblick auf
Calcium und Siurekapazitit bestdtigen diese Theorie. Ebenso konnten durch die manuellen
Beprobungen die signifikanten Unterschiede der Zusammensetzung der Wésser des Sulzbachs
oberhalb des Lochwiesbachs und des Lochwiesbachs selbst in Bezug auf den Sulfatgehalt sowie die
Konzentrationen an verschiedenen Alkali- und Erdalkali-Metallen aufgezeigt werden. Die
grundsitzlich leicht basischen pH-Werte sowie die sehr geringen Schwermetallkonzentrationen im
Lochwiesbach belegen, dass es dank des Carbonat-Puffers bisher nicht zu einer Entwicklung von ARD
gekommen ist. Daher besteht insgesamt ein geringeres Umweltrisiko als in vielen anderen Bergbau-
Regionen. Dennoch ist darauf hinzuweisen, dass wihrend des Messzeitraumes am Standort in
Sulzbach eine Gesamt-Sulfatfracht von fast 235t ermittelt wurde, welche auf den Eintrag aus der
Halde zuriickzufiihren ist.

Es ist zwar anzunehmen, dass in der Halde mehr Calzit als Pyrit vorhanden ist, langfristig gilt es
dennoch zu beobachten, ob bzw. wann sich das Calzit als Carbonat-Puffer aufgebraucht haben wird.

In ndherer Zukunft sollen weitere saarldndische Gewésser, die von Halden beeinflusst werden, mit der
vorgestellten Methode untersucht werden. Dabei sollen unterschiedliche Transportwege von
Belastungen identifiziert sowie Qualitidt und Quantitit der Eintrdge genauer abgeschitzt werden, um
das das Umweltrisiko besser bewerten zu konnen. Letztendlich ist der Zweck dieser Untersuchungen
die Planung passender, kosteneffizienter MaBnahmen, wobei auch eine Priorisierung erfolgen muss im
Hinblick darauf, an welchen Halden durch die betreffenden Maflnahmen der grofite positive Effekt auf
die Umwelt zu erwarten ist.

Generelle Ziele dieser MaBnahmen sind eine Reduktion bzw. Verhinderung von Infiltration von
Regenwasser und Auswaschungsprozessen, einen Reduktion bzw. Verhinderung von
Versauerungsprozessen und eine Immobilisierung von Metallen und anderen Schadstoffen. Dies kann
durch Oberflichenbehandlung wie z.B. Kalkung, Abdeckung (z.B. mit Geotextil), Aufbringen von
Mutterboden, Begriinung/Bepflanzung geschehen sowie auch durch kontrolliertes Abfithren des
Oberflaichenwassers in Drainagen und anschlieende Reinigung (in Absatzbecken, Pflanzenbeeten,
technischen Anlagen, ...). Durch das Aufbringen von sauerstoffzehrendem Material kann zudem der
Verwitterungsprozess eingeddmmt werden. Fine Versiegelung des Untergrundes zum Schutz des
Grundwassers ist moglich, technisch jedoch sehr aufwendig.
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6. Anhang
Tabelle 6-1: Messparameter, Messbereiche und -methoden in den Messstationen
Parameter Messbereich Messprinzip
, optisch (Lumineszenz)
S toff gelost (O 0 —20 mg/l
auerstoff gelost (O2) e Bezugstemperatur: 25°C
pH-Wert )14 elektrochemisch
Bezugstemperatur: 25°C
Wassertemperatur 0-50°C
rer g s lektrochemisch/konduktometrisch
Leitfahigkeit 0 —4000 pS/cm © e. OCTCTISCARONAUITOMETTISe
bei 25°C Bezugstemperatur
Triibung 0—-100 FNU nephelometrisch
Nitrat (NO3 bzw. NO-N) 0,1 — 100 mg/l |direkte Absorption (UV-Bereich)

) photometrisch  (Indophenolblau-
Ammonium (NH.-N) 0,02 -2 mg/l Verfahren bei 655 nm )
Gesamt-Phosphor (Pg.) und 0,02 -5mg/l | photometrisch (Molybdénblau-
ortho-Phosphat (POs-P) 0,02 — 5 mg/l Verfahren bei 880 nm )

. Austreibmethode (Messung von
Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC) 0,1 — 100 mg/1 CO» mittels IR-Detektion)
Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC) und 0,1 =100 mg/l | pifferenzmethode (Messung von
Gesamter anorganischer Kohlenstoff (TIC) 0,1 — 100 mg/l CO; mittels IR-Detektion)

Sulfat

100 - 1000 mg/1

Colorimetrische Triibungsmessung
(450 nm) nach Barium-Féllung
(Barium-Chlorid-Methode)

# el
Esongasl,
1

L —_— ’( lr'\\

Abb. 6-1: Lage der Halden im Saarland (Quelle: Zora, Maf3stab ca, 1: 100.000)
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Abb. 6-3: Probenentnahme fiir die Messstation am Sulzbach in Sulzbach
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Abb.6-5: Box-whisker-plots der Stundenmittelwerte des Sulzbach in Sulzbach vom 26. Januar 2021 bis
31. Januar 2022: a: Leitfahigkeit; b: pH-Wert, Sauerstoff, Temperatur; c: Ammonium, ortho-Phosphat,
Gesamt-Phosphor, d: Nitrat und TOC, e: Sulfat, f: TIC
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Abb.6-6: Box-whisker-plots der Frachten des Sulzbachs in Sulzbach vom 26. Januar 2021 bis 31. Januar
2022: a: Ammonium, b: ortho-Phosphat, Gesamt-Phosphor, c: Nitrat und TOC, d: Sulfat; e: TIC
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10,5 - Sauerstoff [mg/I]
10
M * o
9,5 - . A A
9 4
8,5 & A
A
8 i
75 ¢ | - Austritt aus Stollen
7 Il
6.5 Alll
6 T T
b B <o °> \2) "o © 9 b O <o () 63 b 0 9 63
NG o' Q707007 7 N VT @7 P P o\

Datum
Abb.6-7: Leitfahigkeit (oben), pH-Werte (Mitte) und Sauerstoffgehalte (unten) wihrend der manuellen
Beprobungen des Lochwiesbachs

Tabelle 6-2: Ubersicht iiber die Ergebnisse der manuellen Beprobungen des Lochwiesbachs (ober Teil: die
Analysen erfolgten jeweils an einer filtrierten Probe iiber lonenchromatographie, fiir Eisen mittels
Rontgenfluoreszenz

Probenahme- | Chlorid | Nitrat | Sulfat | Natrium | Kalium | Calcium | Magnesium | Eisen
datum [mg/] | [mg/] | [mg/] [mg/1] [mg/] | [mg/] [mg/1] [mg/l]
I Austritt aus Stollen
14.05.2021 77,0 13,0 1023 54,6 25,2 209 175 0,901
18.05.2021 73,0 13,2 912 50,7 24.4 200 155 1,09
20.05.2021 70,9 12,5 839 48,9 23,1 185 147 0,669
25.05.2021 70,8 10,5 835 48,3 21,8 180 147 0,627
27.05.2021 68,9 10,2 793 47,2 21,7 177 141 0,796
Mittelwert 72,1 11,9 880 49,9 23,2 190 153 0,817
11
14.05.2021 72,1 12,5 972 52,8 254 204 168 0,823
18.05.2021 70,8 12,8 870 49,0 24,6 194 149 0,288
20.05.2021 70,9 12,2 801 47,5 22,9 179 141 0,122
25.05.2021 71,1 10,6 791 47,6 21,8 177 142 0,170
27.05.2021 74,7 10,2 761 44,5 21,0 173 137 0,203
Mittelwert 71,9 11,7 839 48,3 23,1 185 147 0,321
111
14.05.2021 76,4 14,1 957 52,8 25,1 202 163 0,763
18.05.2021 69,2 12,6 825 48,7 23,8 189 147 0,168
20.05.2021 72,5 10,7 781 46,8 22,5 176 138 0,107
25.05.2021 72,5 12,2 779 474 21,9 174 140 0,102
27.05.2021 68,8 10,2 737 45,5 22,7 172 142 0,106
Mittelwert | 71,9 11,9 816 48,3 23,2 183 146 0,249
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Tabelle 6-3: Mittelwerte, Minima und Maxima der Messdaten des LUA im Jahr 2004 (Messstelle Nr.
2040, Sulzbach-Altenwald, uh. KA Ruhbachtal)

Leitf. KS43 Sulfat | Chlorid | Calcium | Natrium | Kalium | Magnesium | Eisen Mangan

pH | [pS/em] | [mmol/l] | [mg/] | [mg/] [mg/1] [mg/l] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]

Mittelwert | 7,97 | 385 1,12 39,2 | 45,2 24,9 30,8 7,73 8,06 0,174 | 0,059
Minimum | 7,27 | 144 0,64 9,61 | 9,81 9,03 8,38 2,98 2,01 0,064 | 0,025
Maximum | 7,88 | 731 3,10 95,1 145 37,5 96,6 11,5 21,1 0,511 | 0,088
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