ENTWICKLUNG DER GRUNDWASSERBESCHAFFENHEIT IM FLUTUNGSRAUM
DES GRUBENGEBAUDES RONNEBURG
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Kurzfassung: Die Flutung des Grubengebdudes Ronneburg nahm fast ein ganzes Jahrzehnt in An-
spruch. Danach wurde iiber ein weiteres Jahrzehnt Grubenwasser entnommen und der Wasserbe-
handlungsanlage Ronneburg zur Reinigung zugefiihrt. Innerhalb dieses Zeitraumes konnten signifi-
kante Verdnderungen der Stoffkonzentrationen beobachtet werden. Im vorliegenden Beitrag werden
wichtige Ergebnisse des langjéhrigen Monitorings dargestellt, Ursachen und Wirkungen der dynami-
schen hydrochemischen und hydraulischen Prozesse diskutiert sowie Prognosen und die darauf ba-
sierenden Handlungsoptionen aufgezeigt.

Abstract: Flooding of the Ronneburg underground mine took almost one decade, thereafter mine wa-
ter has been removed and treated in the Ronneburg water treatment plant for another decade. During
that time significant changes of ion concentrations were observed. The article describes the major
findings of the monitoring program, discusses causes and effects of hydrodynamic and hydrochemical
processes, and discloses forecasts and derived options of technological measures.

Einfiihrung

Die Flutung des Grubengebdudes Ronneburg (vgl. Baacke et. al. 2010, Mann et. al. 2011,
Baacke et. al. 2014) begann 1998. Zuvor wurde die Grube von wassergefdhrdenden Stoffen
berdumt und durch gezielte Abddmmungen fiir die zukiinftigen Strémungsverhiltnisse
vorbereitet. Dazu gehorte die Einrichtung von vier hydraulisch voneinander getrennten
Teilflutungsrdumen, drei isolierten Grubenfeldern im Norden und einem grofien siidlichen
Teilflutungsraum aus mehreren Grubenfeldern im Siiden. Der vorliegende Beitrag beschif-
tigt sich mit dem ca. 17 Mio. m® bergménnischen Hohlraum umfassenden siidlichen (Teil)
Flutungsraum.

Die wihrend der Vollflutung bis zum Jahr 2006 gesammelten Monitoringdaten wurden
mittels hydraulischer und geochemischer Modellierungen in einem Boxmodell zu einer
mittleren Beschaffenheitsprognose zum Zeitpunkt der Vollflutung und der Prognose der
weiteren stofflichen Entwicklung verdichtet (vgl. Paul et. al. 2003). Mittels eines Grofiraum-
modells wurden die Auswirkungen in den vorgesehenen Austrittsgebieten (Tallagen) pro-
gnostiziert. Die Mengen und Konzentrationsprognosen waren Grundlage fiir die Planung
der Wasserfassung v. a. im Hauptaustrittsgebiet Gessental (Paul et al. 2006) und der daran
angeschlossenen Wasserbehandlungsanlage Ronneburg.

Zu Beginn der finalen Flutungsphase in den Jahren 2006 bis 2011 konnte die faktische
Entwicklung der passiv austretenden und mittels Grundwasserfassungssystem in der Talaue
aufgefangenen Flutungswisser (Gesteins- und Bodenpassage) beobachtet werden. Aus
technischen Griinden wird seit 2011 auch iiber zentrale Tiefbrunnen Flutungswasser ent-
nommen (Baacke et al. 2010). Ziel ist eine geringfiigige Flutungswasserspiegelabsenkung,
die am generellen, vollstdndigen Einstau des Grubengebdudes jedoch praktisch nichts dn-
dert. Dabei ist aber eine direkte Beobachtung der Entwicklung des entnommenen Wassers
mdoglich.

Die Ergebnisse lassen sich zu einem Entwicklungsszenario abstrahieren. Im Detail
muss die Interpretation die vielfédltigen und variablen, teils temporédren Einflussfaktoren

1 Wismut GmbH, Bereich Ingenieurwesen/Strahlenschutz, 09117 Chemnitz, Jagdschidnkenstr. 29

17



Delf Baacke et al.

auf den Flutungsprozess (Variabilitdt der Speisung, Eingriffe durch Pumpen, technisch
bedingte Einleitungen usw.) sowie die Verdnderungen der Stromungsverhéltnisse je nach
Systemzustand (zu den jeweiligen Entlastungspunkten) und, mit Blick auf die Frachten, die
schwankenden Volumenstrome beriicksichtigen (Abbildung 1).

Abbildung 1: Variable Einflussfaktoren auf die Strémung (Richtung und Geschwindigkeit) wihrend der
finalen Flutungsphase, Forderung und Austritte ergeben die Gesamtentnahme, Grundwasserneubil-
dung berechnet

Ergebnisse des Monitorings

Die Ergebnisdarstellung beschrénkt sich auf eine Auswahl der giiterelevanten bzw. be-
handlungsrelevanten Inhaltsstoffe fiir die Zeitpunkte vor und nach der Flutung. Eine um-
fangreichere Parameterliste sowie ein Vergleich der aktuellen Konzentrationen mit denen
im Grubenwasser der anderen gefluteteten Uranbergwerke der Wismut GmbH ist in Paul
et. al. 2015 (dieser Tagungsband) zu finden.

Fiir das Hauptaustrittsgebiet Gessental konnte gezeigt werden, dass die dort anfing-
lich deutlich héhere Konzentrationen der Auswaschung der unmittelbar im Abstrombe-
reich gelegenen oberflichennahen Oxidationszone zuzuordnen sind. Hinzu kommt ein ge-
speichertes Stoffinventar, welches aus den ehemaligen Haldenk6rpern stammt und in den
oberen Bodenschichten gespeichert ist. Deshalb sind diese Monitoringergebnisse fiir die
Bewertung des Flutungsraumes nur bedingt geeignet. Die Grubenwassermessstellen und
der Brunnen 2 beschreiben die Flutungswasserbeschaffenheit am besten. Brunnen 2 besitzt
einen hoheren Stellenwert, weil die Ergebnisse mittlerweile einem dem Flutungsraum zu-
letzt kontinuierlich entnommenen Volumen von iiber 14 Mio. m® Wasser zuzuordnen sind.
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Tabelle 1: Mittlere Konzentration fiir ausgewdhlte Stoffe des Flutungswassers vor und nach der Flutung
anhand von Entnahmepunkten (Forderung) und Grundwassermessstellen (ca. 20) mit Anschluss an
das Grubengebdude

;;rlgﬁtg:;n nach Flutung, 8 Jahre nach Flutung,
& ca. 2006/2007 ca. 2014
ca. 1997
Stoff Einheit
Messstellen .. Messstellen .
.. . zentraler For- | . zentraler For-
Abforderung | iberfluteter tiberfluteter
derbrunnen derbrunnen
Sohlen Sohlen
pH 6,4 6,8 5,1 7,0 6,3
Sulfat mg/1 2400 2400 5800 1550 2950
Eisen pg/l 65 200 730 75 200
Arsen pg/l 20 35 250 140 260
Nickel pg/l 1250 1000 4500 210 640
Uran pg/l 690 1000 720 680 680

Grundsitzlich ist ein mit dem Einstau verbundener Konzentrationsanstieg wihrend
der Flutung ersichtlich. Der Flutungsraum wurde durch aufgehendes Grundwasser ohne
Fremdzuspeisung aufgefiillt. Die grofdflachig als Grundwasserneubildung bzw. als Randzu-
fliisse auftretende Speisung hielt Stromungen in Grenzen, so dass von einem nahezu stati-
schen, kontinuierlich wachsenden Reservoir auszugehen war. Mit Beginn der Grundwasse-
riibertritte im am Rande des Grubenreviers gelegenen Gessental (ca. 240 m NN) nahmen
die Stromungen dorthin zu. Mit Beginn des Brunnenbetriebs wurde die Stromungsrichtung
allméhlich wieder ins Zentrum des Teilflutungsraumes Ronneburg gelenkt. Unter beiden
Bedingungen war ein generelles Abklingen der Stoffkonzentrationen zu beobachten, dem
sich allerdings einige wenige Stoffe teilweise oder ganz entziehen.

In den Jahren 2006 bis 2014 wurden ca. 42 Mio. m® Grubenwasser ausgetauscht (Stand
2014). Dies entspricht einem 3fachen Austausch des gut durchstrombaren Hohlraumes ab
der 345mSohle (50 m NN).

Ursachendiskussion

Die Mobilisierung der klassischen Schadstoffe (Schwermetalle in Verbindung mit
pH-Absenkung und Sulfatanstieg, saure Grubenwésser) aus den festen mineralischen Pha-
sen hat seine Ursache wihrend der aktiven Bergbauzeit in der Sauerstoffzufuhr infolge der
zum Abbau notwendigen Grundwasserabsenkung und in der gewinnungsbedingten Ver-
groflerung der reaktiven Oberflichen. Die Karbonate der Ronneburger Lithologien (Dolo-
mit, Kalzit u.a.) sorgen fiir eine gewisse Pufferung der Versauerung durch Oxidation von
Sulfiden (Pyrit, Ausgangspunkt zahlreicher Folgeprozesse).

Unter den Bedingungen der Grundwasserabsenkung fiihrt die Oxidation zwar zu ei-
ner bestdndigen Stoffnachlieferung, die Bildung von Sekunddrmineralen in geséttigten Po-
renwéssern jedoch auch zu einer Deponierung. Im Zuge des Grundwasserwiederanstieges
werden die priméren Stoffquellen durch Sauerstoffentzug weitestgehend inaktiv, wiahrend
die Riicklosung aus den sekundédren Quellen im nachstrémenden Grundwasser bis zum
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vollstindigen Verschwinden der in der Regel leichtlgslichen Sekundédrmineralphasen (eige-
ne oder Wirtssekundédrminerale wie z.B. Epsomit) zu einer Anreicherung fithrt. Stromungs-
und diffusionsbedingt kann dieser Auswaschungsprozess stark verzogert sein.

Die klassischen Schwermetalle folgen dem beschriebenen Auswaschungsprozess sehr
gut. So kann als MafS der fiir das auswaschungsbedingte Abklingen der Stoffkonzentrationen
Nickel herangezogen werden. Es bildet keine schwer 16slichen sekundédren Phasen und sei-
ne Nachlieferung aus priméren Quellen ist unmittelbar an die Pyritverwitterung gebunden
(Vergesellschaftung der Sulfide bzw. Diadochie im Pyrit). Seit Beginn der Dynamisierung
des Flutungsraumes 2006/2007 bis 2014 sind die Nickelkonzentrationen um 80 % bis 85 %
gesunken.

Die Eisenkonzentration folgt diesem Trend in abgeschwéchter Form. Das etwas gerin-
gere Absinken der Konzentrationen im gleichen Zeitraum um 65 % bis 75 % muss mit weite-
ren Gleichgewichtsreaktionen des Eisens auf der Seite der Riicklgsung (sekundére amorphe
Eisenhydroxide, Ferrihydrit, Schwertmannit, Siderit usw.) zusammenhéingen. Da der Gru-
benraum nicht als homogen anzunehmen ist, sind Bereiche denkbar, in denen Eisen aus
den sekundédren Depots freigesetzt wird, was den Auswaschungsprozess iiberlagert. Dabei
kann die Reduktion von in Festphasen gebundenem dreiwertigen Eisen zu leicht 16slichem
zweiwertigen Eisen nicht ausgeschlossen werden.

Die Sulfatkonzentration ist durch das Gipsgleichgewicht limitiert. Die guten Korrelatio-
nen mit bergbautypischen Stoffen wie Eisen, Nickel oder Uran sind davon unbeschadet. Es
konnte anhand von Gleichgewichtsmodellierungen an langjdhrigen Analysenreihen gezeigt
werden, dass in wenigen Jahren eine Annédherung an die Séttigungskonzentration von Gips
im Grubenwasser unter den gegebenen hydrochemischen Bedingungen stattgefunden hat
(Hoth & Wendler 2015). Dazu konnten Belege gefunden werden (Abbildung 2). Somit ist das
verzogerte Abklingen, gemeinsam mit Magnesium, von nur 35 % bis 50 % erklarbar; die Kal-
ziumkonzentration bleibt stabil. Die limitierte Nachlieferung aus der sekundér unter Berg-
baubedingungen gebildeten Gleichgewichtsphase und der anzunehmende grofSe Vorrat
fithren zu der Schlussfolgerung, dass die Auswaschung entsprechender Stoffmengenanteile
also mehr Zeit in Anspruch nimmt.

Die Urankonzentrationen haben sich unter den verschiedenen Randbedingungen nur
unwesentlich verdndert, ein Abklingen kann (noch) nicht eindeutig erkannt werden. Eine
Hypothese geht von einer Uberlagerung des auswaschungsbedingten Abklingens und ei-
nes infolge der steigenden Hydrogenkarbonatkonzentrationen komplexierungsbedingten
Anstiegs der Konzentrationen aus. Die Erkldrungen hierfiir sind noch unzulénglich und Ge-
genstand weiterer Spezialuntersuchungen.

Ebenso unvollkommen sind die Vorstellungen zu den Ursachen der Entwicklung der
Arsenkonzentrationen. Nach einem sukzessiven Konzentrationsanstieg wiahrend und nach
der Flutung scheint seit wenigen Jahren eine Phase gleichbleibender Konzentrationen ein-
zusetzen. Die zahlreichen moglichen, teils sensiblen Prozesse wie Komplexierung, Sorption
und Remobilisierung angesichts der unterschiedlichen Wertigkeiten (gelost als Arsenit und
Arsenat) erschweren einfache Erkldrungen.

Samtliche Inhaltsstoffe betreffend wird darauf hingewiesen, dass die verschiedenen
Ursachen der hydrochemischen Signaturen wie die Nachlieferung (Lésung, Diffusion, Kon-
vektion) Komplexierung, Gleichgewichtsreaktionen und selektive Prizipitation allein auf-
grund der Inhomogenitit des Flutungsraumes zu ,,Mischsignaturen® fithren.
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Abbildung 2: Gips als Sekunddirbildung auf Kliiften silurischer Tonschiefer, die einige Jahre von Flu-
tungswasser durchstromt waren (Austrittsgebiet Gessental, 2015)

Prognosen und Handlungsbedarf

Die urspriinglichen Prognosen der Flutungswasserbeschaffenheit mittels Boxmodell
lieferten eine gute Planungsgrundlage fiir die Auslegung der Wasserfassungs- und behand-
lungsanlagen und schufen die Voraussetzung fiir die Genehmigung der Flutungstrategie.
Nach der Flutung und mit Beginn der faktischen Datenreihen mit sehr hohen, aber zuver-
lassig abtrennbaren Konzentrationen, gerieten weitere Vorhersagen zunéchst in den Hinter-
grund. Seit wenigen Jahren zeichnet sich jedoch wieder wachsender Bedarf an belastbaren
Vorhersagen ab. Zum einen sind bestimmte verfahrenstechnische Risiken hinsichtlich der
Wasserbehandlung zu minimieren, zum anderen ist strategisch auf die verdnderten Stoff-
gehalte zu reagieren. Verfahrensanpassungen und langfristig im besten Fall die Einstellung
der Wasserbehandlung bediirfen belastbarer Prognosen.

In einem ersten Schritt wurde 2013 eine vertiefte fachliche Analyse der Beschaffen-
heitsentwicklung erarbeitet. In Verbindung mit einer Nachmodellierung des durch aktive
Eingriffe in den Flutungsraum modellierten Grundwasserganges wurden die bisherigen
Entwicklungen mittels Regressionsanalyse in eine quantitative Prognose iiberfiihrt (Kahnt
et al. 2014). Wo dies nicht méglich war, wurden qualitative Betrachtungen angestellt. In ei-
nem zweiten Schritt wurden 2014 einzelne Prozesse einer vertieften qualitativen Bewertung
unterzogen, die die Prognosen stiitzen oder hinterfragen (Hoth & Wendler 2015). In einem
dritten Schritt wurden in 2015 die Argumente der Studien, mittlerweile eingetretene Reali-
tdten und eigene Bewertungen zusammengefiithrt und Fehlerbereiche abgeschitzt (Baacke
2015).

Die zukiinftigen Abschaltkriterien fiir die Wasserbehandlung am Standort miissen nicht
mit den aktuellen, beho6rdlich vorgegebenen durchschnittlichen Gewissergiitekriterien fiir
die Vorfluter iibereinstimmen. Aus den méglichen Anforderungen ergeben sich jedoch die
zukiinftigen Uberschreitungsfaktoren. Diese helfen bei der Priorititensetzung bei strate-
gischen und verfahrenstechnischen Entscheidungen wie etwa mdéglichen Einleitpunkten,
Reinvestitionen in bestehende Anlagen oder deren Ablosung.
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Tabelle 2: Prognose fiir die mittlere Konzentration fiir ausgewdihlte Stoffe des Flutungswassers im
Vergleich mit aktuellen Daten und méglichen Abschaltkriterien; Uberschreitungsfaktor beziiglich der
méglichen Abschaltkriterien zur Schwerpunktfindung

1 Jahrzehnt
nach Flu- ca. 2 bis 3 Jahrzehnte nach Flutung,
tung, ca. 2025...2035
Stoff Einheit | ca.2015
Fehler (Ab- Mogliches .. .
Fakt Prognose weichung Abschaltkri- E};erssf;llg?r-
nach oben) terium (Ziel) §
Sulfat mg/1 2700 1600...1300 20...30 % (800) -
Eisen ug/1 160 40...30 50 % 3 10...15
Arsen ug/1 200 100...70 50...100 % 30 2.4
Nickel pg/l 560 95...75 100 % 100 =1
Uran pg/l 600 400...300 50...100 % 50 5...10

Die erwarteten Fehler sind hoher, je schlechter das Verhalten eines Stoffes erklart wer-
den kann bzw. je geringer seine Restkonzentration ist. Die Uberschreitungsfaktoren zeigen
zukiinftige Behandlungsschwerpunkte bei Fe, U und As. Dies wire nur mit héheren Ab-
schaltkriterien umgénglich, die allenfalls fiir leistungsfihigere Vorfluter diskutabel wéren.
Mit Blick auf verfahrenstechnische Belange ist es wichtig, dass angesichts erwarteter hoher
Hydrogenkarbonatkonzentrationen die gelosten Uranspezies stabiler werden und entspre-
chende Gegenmafinahmen fiir eine zuverldssige Abtrennung bei der Wasserbehandlung
ergriffen werden miissten. Die Fokussierung auf die Schwermetallabtrennung schwindet
langfristig.

Ausblick

An die oben genannten Schritte zum Systemverstdndnis schliefien sich in diesem Jahr
bereits weitere Leistungen an, wie Detailuntersuchungen zu bestimmten Stoffen, Spezies
bzw. Isotopen und die Aufarbeitung des Boxmodells (Kalka & Miinze 2007). Unmittelbare
Aufgabe ist es, einzelne Fragestellungen, die sich aus verschiedenen Hypothesen zur Gene-
se des Flutungswassers ergeben, zu beantworten und das Modell zur Abbildung der hydro-
chemischen Prozesse fiir verbesserte stoffliche Prognosen zu ertiichtigen. Ziel ist die Schaf-
fung von Grundlagen fiir die weiteren sanierungsstrategischen Entscheidungen.
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