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Zusammenfassung

Als angemessene Strategie zur sicheren
Langzeitverwahrung gering bis mafdig
radioaktiv und schwermetallkontami-
nierter Abraumhalden des ostdeutschen
Uranerzbergbaus wird die Bodenabde-
ckung angesehen. Die dabei fur den
Standort Aue-Schlema favorisierte 2-
Schicht-Abdeckung besteht aus einer
maidig verdichteten 80 cm machtigen
Lehmschicht und einer 20 cm starken
Rekultivierungsdeckschicht aus Kom-
post und Mineralboden (50/50 Vol .-%).
In einer 6jahrigen Hanglysimeterstudie
konnte gezeigt werden, dass mit Etab-
lierung einer Grinlandvegetation der
Oberflachenabfluss 5 % des Nieder-
schlagesnicht Uberschreitet. Die Tiefen-
sickerung reduzierte sich auf 22 % (SE-
Exposition) bzw. 32 % (NE-Exposition),
wahrend sie im Falle nicht abgedeckter
Halden bis zu 58 % betrug. Die hydro-
logische Wirksamkeit des Abdecksys-
tems wurde entscheidend durch Nieder-
schlagshdhe und Transpirationsrate be-
stimmt. Insbesondere in niederschlags-
armen Jahren mit vorwiegenden Som-
merniederschldgen und hoher Evapo-
transpiration erwies sich die Abdeckung
alsvorteilhaft. Unmittelbar nach Einbau
unterlag das Abdecksystem einer erheb-
lichen geogen bedingten Entsal zung bzw.
Stoffauswaschung insh. von Ca, Mg, K,
Cl und SO,. Andererseits Uberschreiten
dieKonzentrationen von Zn, Pb, Cu, Ni,
Cr, Cd, Hg, U, ,,,Ra, AOX und PAH im
Oberflachen- und Sickerwasser zu kei-
nem Zeitpunkt die Trinkwasservorsorge-
werte. Insofernist dasAbdecksystemals
umweltvertraglich einzustufen.

Abstract

Asan adequate rehabilitation strategy for
less radioactive and heavy metal conta-
minated waste rock dumps of uranium
mining in Eastern Germany a soil cover

system with 0.8 m compacted |oam sub-
layer and 0.2 m toplayer of compost and
mineral soil (vol. 50 % / vol. 50 %) was
suggested.

Within a 6 year lysimeter study it could
be shown, that after establishing perma-
nent grassland surface run-off and late-
ral water fluxes do not exceed 5 % of
precipitation. Moreover, depending on
the exposition, water infiltration into the
waste rock dump was reduced to 22 %
of annud precipitation (SE dope) and 32 %
(NE slope), whereasit reached up to 58%
at uncovered dumps. The hydrology of
the covering gets governed by precipita-
tion and transpiration of the vegetation.
Thus, the cover system is quite ad-van-
tageous under low precipitation conditi-
ons with predominating rainfall in the
growing season and ahigh potential eva-
potranspiration. Soon after installation,
a strong desalinization of the cover oc-
curred, esp. leaching of Ca, Mg, K, Cl
und SO,. On the other hand, the concen-
trations of Zn, Pb, Cu, Ni, Cr, Cd, Hg,
U, ,,Ra, AOX and PAH in runoff and
seepage water did not exceed drinking
water quality standards, so that the co-
vering was environment-compatible.

1. Einleitung

Durch den Uranerzbergbau entstanden
im Mittleren Erzgebirge zwischen 1949
und 1990 etwa 40 Abraumhalden mit
rund 350 ha Aufstandsfléche, dieim un-
verwahrten Zustand eine nicht zu unter-
schétzende Umweltbel astung darstellen
(GATZWEILER und MAGER, 1995;
HAGEN, 1999). Alsangemessene Sanie-
rungslésung fur minder radioaktiv- und
schwermetallkontaminierten Abraum
bietet sich nach komplexer Risikobewer-
tung und K osten-/Nutzenanalyse die Mi-
neralbodenabdeckung an. Dabei sollen
die profilierten Boschungen zwecks Mi-

nimierung der Strahlenexposition
zunéchst mit verdichtetem, lehmigem
Unterboden des Rotliegenden (80 cm)
Uberzogen werden. Anschlief3end erfol gt
der Auftrag eines Rekultivierungssubst-
rats (20 cm), welches aus volumenglei-
chen Anteilen kompostierter Reststoffe
und Mineral boden besteht und in locke-
rer Lagerung die Begriinung stimulieren
soll. Durch die wasserspeichernde Ab-
deckung soll mit Etablierung einer ver-
dunstungsintensiven Vegetation die Si-
ckerwasserinfiltration in den Hal denkdr-
per minimiert werden (JAKUBICK et dl.,
2003).

Zwar konnte die Standsicherheit der Ab-
deckung nachgewiesen werden, offen
blieb jedoch zunéchst, ob bei Hangnei-
gungen bis zu 1:2,5 fir die Béschungs-
stabilitét kritische Oberfléchen- und La-
teralabfllisse auftreten kénnen. Ebenso
war unklar, inwieweit sich mit einer Bo-
denabdeckung die Wasserinfiltration des
Haldenkdrpers und mit ihr die Stoffaus-
waschung verringern lasst. Auch musste
ausgeschlossen werden, dass es durch
den Bodenauftrag selbst zu einer uner-
wuinschten Stoffmobilisierung kommt.
Daher wurden die hydrologischen und
chemischen Eigenschaften des 2-
Schicht-Abdecksystems sowieeiner rei-
nen Mineralboden-Variante in einem
6jahrigen Hanglysimeterversuch (Jan
1998 - Dez 2003) untersucht.

2. Standort und Methoden

Im Sommer 1997 wurde am Standort
Schlema-Alberoda (WISMUT GmbH,
Niederlassung Aue) auf der Halde 371/
Il eine ca. 1 hagrof3e Haldenbtschungs-
flache auf 60 m (NE-Exposition) bzw.
20 m (SE-Exposition) Breite und je 25
m Lange im Verhdtnis 1:2,5 profiliert,
anschlief3end mit 80 cm Ilehmigem Mi-
neralboden Uberzogen (Tabelle 1). Des-
sen Einbau erfol gte nach bautechnischen
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Tabelle 1: Kennwerte des 2-Schicht-Abdecksystems

2-Schicht-Abdeckung

Abdeckschicht | (0-20 cm) / Rekultivierungs-Mischsubstrat
Klarschlamm-Kompost (50 Vol.-%) und Mineralboden (50 Vol.-%)

sandiger Lehm
Ls2, Gr3, X2
C,4,3-6,2M.-%

Textur: 35-39 M.-% Sand, 51-57 M.-% Schluff, 17-20 M.-% Ton
Lagerungsdichte: 1,0-1,2 g cm?, Gesamtporenvolumen: 50-62 Vol.-%
Wasserleitfahigkeit (gesattigt): 2,0-7,2 x 104 m s?,

Infiltration: 0,04-0,10 m s, nutzbare Feldkapazitat: 11-16 Vol.-%

Abdeckschicht Il (20-100 cm)
Mineralboden (100 Vol.-%)
sandiger Lehm
Ls2, Gr2/3, X2v
C.:0,8-1,1M.-%

Textur: 26-35 M.-% Sand, 41-55 M.-% Schluff, 19-27 M.-% Ton
Lagerungsdichte: 1,6-1,7 g cm?, Gesamtporenvolumen: 25-38 Vol.-%
Wasserleitfahigkeit (gesattigt): 1,8 x 10°-4,1 x 10°m s?

Infiltration: 0,01-0,03 m s, nutzbare Feldkapazitat: 8-14 Vol.-%
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Abbildung 1: Lysimeteranordnung am Beispiel der NE-exponierten 2-Schicht-

Abdeckung (schematisch)

und radi ol ogischen Vorgaben 2-lagig, mit
einem R von 1,6 bis1,7 g cm?.

Daraufhin wurde das organisch-minera-
lische Rekultivierungssubstrat in 20 cm
Méchtigkeit appliziert und auf 1,0bis1,2
g cm® verdichtet (2-Schicht-Abde-
ckung). Ein weiteres NE-exponiertes
Versuchsfeld blieb ohne Rekultivie-
rungssubstrat-Auftrag (1-Schicht-Abde-
ckung). Anfang September 1997 erfolg-
te die Einsaat eines konventionellen
Landschaftsrasens in dem Knaulgras,
Rotschwingel und L uzerne dominierten.

Die Lysimeteranordnung ermdglichte
eine schichtbezogene Wasserhaushalts-
bilanzierung. Hierzu wurden im Rekul-
tivierungssubstrat und Mineralboden
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jeweils 2 geschlossene bzw. hang-
aufwarts offene, nicht wagbare HD-PE-
Lysimeter (1 m Innendurchmesser) in-
stalliert. Hinzu kamen auf der NE-expo-
nierten 1-Schicht- und 2-Schichtabdeck-
varianteje ein rechteckiges Oberflachen-
lysimeter mit einem Einzugsbereich von
16 m2 (Abbildung 1).

3. Ergebnisse und
Diskussion

Das Rekultivierungssubstrat wirkt sich
unmittelbar auf den Oberflachenabfluss
der Haldenabdeckung aus. Flief3en bei 1-
Schicht-Mineral bodenabdeckungim ers-
ten Jahr mit 70 mm rund 8 % des Nie-
derschlags oberflachig ab, so sind dies

nach Rekultivierungssubstrat-Auftrag
unter 0,5 %; dhnliches gilt fir den Late-
ralabfluss (Tabelle 2). Die abfluss- und
damit erosionsmindernde Wirkung des
Substratgemischs beruht auf einer im
Vergleich zumverdichteten Mineral boden
um den Faktor 3 htheren Infiltrationsrate
von ca. 0,04 bis0,10 m s* (Tabelle 1).
Diejahrliche Tiefensickerung variiert er-
heblich und wird zunéchst durch dieNie-
derschlagshohe bestimmt. Beispielswei-
se perkolieren im niederschlagsreichen
Jahr 2002 (1165 mm) auf der NE-expo-
nierten 2-Schicht-Abdeckung 469 mmin
die Halde. In 2003 sind es hingegen bei
618 mm Jahresniederschlag lediglich
134 mm. Dabei besteht ein streng linea-
rer Zusammenhang zwischen Nieder-
schlagssumme und Tiefensickerung (Ab-
bildung 2).

Daneben wird die Sickerwasserbildung
mal3geblich durch die Béschungsexpo-
sition, d.h. diein Abhéangigkeit der Ein-
strahlung unterschiedlichen Verduns-
tungsraten beeinflusst. So erreichen die
Verdunstungsverluste auf der SE-expo-
nierten Béschung mit 600 mm rund 75 %
des Niederschlags, was in einer Tiefen-
sickerung von lediglich 22 % (ohne La-
teralabfluss) resultiert (Tabelle 2). Auf
der einstrahlungsdrmeren NE-Boschung
versickern bei 500 mm Verdunstung
immerhin 32 % des Niederschlags.
Demgegenuber infiltrieren jedoch auf
nicht abgedeckten Halden im langj&hri-
gen Mittel bis zu 58 % des Nieder-
schlagswassers (WISMUT-Umweltda-
tenbank).

Die Sickerwasserflisse treten vornehm-
lich im Winterhalbjahr auf (Abbildung
3). Wahrend der Vegetationsperiode fin-
det hingegen eine intensive Entwésse-
rung der Abdeckung bis in den liegen-
den Haldenkdrper statt. Der Schichtauf-
bau desAbdecksystemsistin dieser Stu-
die fur die Hohe der Sickerwasserbil-
dung und -dynamik von untergeordne-
ter Bedeutung.

Andererseits erhéht der Auftrag des Re-
kultivierungssubstrats die Ca-, Mg-, K-,
Cl-, SO,-S-Austrége desAbdecksystems.
Die Stofffrachten nehmen jedoch infol-
ge der rucklaufigen Losungskonzentra-
tionen rasch ab. Bereits nach 4 Jahren
gleichen sie sich den Verhdtnissen der
1-Schicht-Mineralbodenabdeckung an,
dieihrerseitseiner intensiven Entsalzung
unterliegt (Abbildung 4). Entsprechend
der Wasserflussdynamik findet die Stoff-
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Tabelle 2: Niederschlagsverteilung und Wasserflisse der 1-Schicht- und 2-Schicht-Abdeckung bei NE- und SE-Exposi-

tion fir die Jahre 1998 bis 2003

Biomasse? Niederschlag? Transpiration® Abfluss Lateralfluss Tiefensickerung
gm2TS mm (% des Niederschlags )
1-Schicht-Abdeckung (80 cm Mineralboden, NE-Exposition)
1998 275 840,9 318,2 (37,8) 70,4 (8,4) 100,9 (12,0) 351,4 (41,8)
1999 295 686,7 395,1 (57,5) 47,7 (6,9) 37,5(5,4) 206,4 (30,1)
2000 400 749,5 497,1 (66,3) 19,2 (2,6) 33,3(4,4) 199,9 (26,7)
2001 555 765,4 512,8 (67,0) 32,8(4,3) 30,7 (4,0) 189,1 (24,7)
2002 n.b. 1165,4 530,2 (45,5) 97,0(8,3) 61,6 (5,3) 476,6 (40,9)
2003 811 618,3 457,9 (74,1) 18,3(3,0) 11,4 (1,8) 130,7 (21,1)
Mittel 467 804,4 451,9 (56,2) 47,6 (5,9) 45,9 (5,7) 259,0(32,2)
2-Schicht-Abdeckung (20 cm Rekultivierungssubstrat + 80 cm Mineralboden, NE Exposition)
1998 367 840,9 497,7 (59,2) 3,2(0,4) 35,2(4,2) 304,8 (36,2)
1999 416 686,7 417,5 (60,8) 19,5(2,8) 30,3(4,4) 219,5(32,0)
2000 444 749,5 499,0 (66,6) 8,6 (1,1) 20,1(2,7) 221,8(29,6)
2001 765 765,4 529,7 (69,2) 18,0(2,4) 29,3(3,8) 188,4 (24,6)
2002 n.b. 1165,4 602,3 (51,7) 43,5 (3,7) 50,5 (4,3) 469,1 (40,3)
2003 639 618,3 460,5 (74,5) 8,8(1,4) 14,9 (2,4) 134,1(21,7)
Mittel 526 804,4 501,1 (62,3) 16,9 (2,1) 30,1(3,7) 256,3(31,9)
2-Schicht-Abdeckung (20 cm Rekultivierungssubstrat + 80 cm Mineralboden, SE-Exposition)
1998 212 840,9 569,5 (67,7) n.b. 42,7 (5,1) 228,7(27,2)
1999 377 686,7 514,5(74,9) n.b. 19,2 (2,8) 153,0(22,3)
2000 412 749,5 562,6 (75,1) n.b. 20,8(2,8) 166,1 (22,2)
2001 500 765,4 670,5 (87,6) n.b. 13,7 (1,8) 81,2 (10,6)
2002 n.b. 1165,4 794,6 (68,2) n.b. 44,9 (3,9) 325,9 (28,0)
2003 570 618,3 481,3 (77,8) n.b. 11,6 (1,9) 125,4 (20,3)
Mittel 414 804,4 598,8 (74,4) n.b. 25,5(3,2) 180,1 (22,4)
U Schnitt im September, ? Niederschlagskorrektur + 8 %,  Evapotranspiration + Interzeption = Niederschlag - Abfluss - Lateralfluss - Tiefensickerung, n.b. = nicht
bestimmt
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Abbildung 2: Beziehung zwischen Niederschlag und Tiefensickerung des 2-Schicht-Abdecksystems bei NE- und SE-

Exposition fur die Jahre 1998 - 2003

auswaschung im Wesentlichen wahrend
des Winterhalbjahres statt. Da die Kon-
zentrationen von Zn, Pb, Cu, Ni, Cr, Cd,
Hg, U, ,,,Ra, AOX und PAH im Ober-
fléchen- und Sickerwasser die Trinkwas-
servorsorgewerte nicht berschreiten
und meist unterhalb der analytischen
Nachwei sgrenzen liegen, kénnen bei die-
sen Schadstoffen dkotoxikologisch be-
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denkliche Stofffrachten ausgeschlossen
werden.

4. Schlussfolgerungen

Das 2-Schicht-Abdecksystem stellt fur
die Sanierung von Halden des Uranerz-
bergbaus eine Kompromisslésung zwi-
schen den konkurrierenden hydrologi-
schen Zielstellungen nach Verringerung

des Oberflachen- bzw. Lateralabflusses
und Reduzierung der Versickerungsrate
dar. Einerseitslassen sich durch die um-
weltvertragliche Boschungsabdeckung
kritische Oberfléachen- und Lateralab-
flisse vermeiden. Gleichzeitig bewirkt
dieintensive Verdunstung der Griinland-
vegetation eine Verringerung der Tiefen-
sickerung zzgl. des L ateral abflusses un-
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Abbildung 3: Tiefensickerung des 1-Schicht- und 2-Schicht-Abdecksystems bei NE- und SE-Exposition fur die Jahre

1998 - 2003
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Abbildung 4: Stoffaustrage des 1-Schicht- und 2-Schicht-Abdecksystems bei NE-Exposition fir die Jahre 1998 - 2003

ter 30 bis 40 % des Niederschlags. Fur
die dauerhafte hydrologische Funktion
des Abdecksystems bleibt die Etablie-
rung einer verdunstungsintensiven Vege-
tation von zentraler Bedeutung. Dabei
weisen Aufforstungen mit Kiefer (Pinus
sylvestrisL.), Fichte (Picea abiesKarst)
und Weifdtanne (Abies alba Mill.) die
hochsten Verdunstungsraten auf
(PECK und MAYER, 1996). Nadel-
holzreinbestande zeigen jedoch, zumal
in exponierten Hanglagen, eine hohe
Stressanfélligkeit und Instabilitét. Mit
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Blick auf dielangfristige Wirksamkeit
desAbdecksystemswird vielmehr eine
standortgerechte Laub-/Nadelholz-
Mischbestockung mit Rotbuche (Fa-
gus sylvatica L.) und Traubeneiche
(Quercus petraea Liebl.) empfohlen,
diesich in Einklang mit den regional -
typischen Waldgesellschaften befin-
det. Anal ogieschl iissen des Haldenum-
feldes zu Folge erscheint dabei eine
Reduzierung der Sickerung zzgl. des
Lateralabflusses auf unter 30 % des
Niederschlags mdoglich.
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