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gesteuerte Flutung
Entwicklung und Einsatz eines neuartigen Verfahrens
am Beispiel der Grube Konigstein

Abstract

The Konigstein mine is located about 20 km
south of Dresden and 1 km southwest of the
Elbe River, in the Free State of Saxonia. Con-
ventional underground mining operations
commenced in 1967. In 1984 the in situ
leach technique had totally replaced conven-
tional mining methods. Mining ceased follow-
ing re-unification of the German states in
1990. The deposit is located at a depth of
150 to 300 m, relative to the surface profile.
It forms part of the geological and hydrogeo-
logical sequence of the Pirna Basin. During

the mining operation the third and fourth ag-

uifers were dewatered.
It is the concept of WISMUT to allow the mine

to flood. The flooding will occur under a con-

trolled two stage process of

- flooding with collection and treatment of
contaminated water and

- abandonment once the water quality within
the mine reaches an acceptable level.

The flooding concept based on investiga-
tions, modelling and a pilot flooding experi-
ment. Engineering works include the estab-
lishment of a monitoring system and a water
treatment plant.

1 Rahmenbedingungen der Sanierung

Das Bergwerk Konigstein liegt im Siid-
osten des Freistaates Sachsen im Be-
reich des Landschaftsschutzgebietes
Sichsische Schweiz®“. 1961 wurde die
Erkundung der Lagerstitte aufgenom-
men und 1964 mit der Teufe des
Schachtes 387 ihre ErschlieRung. 1967
begann die Urangewinnung durch kon-
ventionellen untertigigen Abbau. Da
die vorgefundenen Urangehalte den
Abbau zunehmend uneffektiver wer-
den lieBen, begann man Anfang der
siebziger Jahre mit Untersuchungen
zu alternativen Gewinnungsverfahren.

Sanierung von Bergwerken durch

Diese Untersuchungen fiihrten schlieR-
lich dazu, daR zuerst versuchsweise
und ab 1984 die Urangewinnung voll-
standig auf chemische Gewinnung um-
gestellt wurde. Insgesamt wurden bis
1990 aus der Lagerstitte 18 000 t Uran
gewonnen, davon circa 5 400 t durch
untertégige Laugung.

2 Geologische und
Lagerstattenparameter

Ein geologischer Schnitt durch die La-
gerstitte ist in Abbildung 1 dargestellt.
Im erschlossenen Bereich hat der Erz-
korper im Einfallen eine Lénge von 4,5
km und eine maximale Breite von 1,5
km im Streichen. Die Lagerstitte fallt
von SSW nach NNE mit einem Gene-
raleinfallen von 2,5 bis 3 gon ein. Lokal
tritt steileres Einfallen auf. Die Erzver-
teilung ist flozartig. Drei Erzhorizonte
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Abb.1. Geologischer Schnitt (schematisiert) durch die Lagerstiitte Kénigstein; Schnittlinie verlduft etwa im Einfallen. Die Lagerstitte ist durch
452 Tagesschichte, Wetter- und Versatzbohrldcher und vier Hauptsohlen (+ 25 m, + 50 m, + 94 m, + 135 m ii. NN) erschlossen.
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sind vorhanden. Im Zentralfeld treten
Erzmichtigkeiten von 20 bis 30 m auf.
In tektonischen Zonen laufen die Erz-
horizonte zu durchgéngiger Kluftverer-
zung zusammen. An den Flanken sin-
ken die Machtigkeiten bis auf Dezime-
ter ab. Die Teufe des erschlossenen Erz-
lagers reicht von 25 m NN im Norden
bis 230 m NN im Siiden bei einer Uber-
deckung je nach Tagesprofil von 150 bis
250 m.

Im Untergrund der Lagerstétte be-
finden sich jungprikambrische und
paldozoische Granodiorite und Gra-
nite. Die Vererzung ist als feinste Im-
prignation an die Sandsteine des terre-
strischen und marinen Cenomans ge-
bunden und reicht stellenweise bis in
den unteren Turonton. Der Turonplé-
ner (t1p) ist bis 25 m méchtig und stellt
das Haupthangende der Lagerstétte
dar. Die dariiber liegenden Turon-
schichten reichen bis iiber Tage, wobei
sich in der Kreidezeit die Sedimentati-
onsfolge insgesamt viermal wieder-
holte.

3 Hydrogeologie

Im Pirnaer Becken treten vier Grund-
wasserleiter auf. Fiir die Sanierung sind
der 3. und der 4. Grundwasserleiter von
besonderer Bedeutung. Im Bereich des

Grubengebéudes ist dieser Grundwas-
serleiter durch die stindige Wasserhe-
bung in Verbindung mit der Berg-
bautétigkeit entwéssert, die Absenkung
betrdgt 60 bis 120 m. Der Depressi-
onstrichter hat eine Ausdehnung von
11 km in NS- und 17 km in EW-Rich-
tung. Der 3. Grundwasserleiter ist der
wasserreichste und méchtigste im Ge-
biet. Durch die Bergbautétigkeit wurde
er um 20 bis 60 m abgesenkt. Sein De-
pressionstrichter umfaflt eine Ausdeh-
nung von 2,5 km in NS- und maximal
8,5 km in EW-Richtung. Beide Grund-
wasserleiter werden durch Pegel im
Umbkreis von 600 km? {iberwacht. Der
3. Grundwasserleiter durchflieRt die
Turonsandsteine oberhalb des Turon-
pléners (t1p). Er hat im Siiden mit dem
4. Grundwasserleiter ein gemeinsames
Einspeisungsgebiet.

4 Konzept der gesteuerten Flutung

Mit der Einstellung der kommerziellen
Urangewinnung (Ende 1990) bestand
die schwierige Aufgabe, einen in voller
Produktion stehenden Laugungsberg-
baubetrieb stillzulegen. Gleichzeitig
war ein Sanierungskonzept zu ent-
wickeln, das eine schrittweise Integra-
tion aller noch kiinftig anfallenden Er-
kenntnisse erméglichte und dennoch

- Der
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parallel dazu die technische Vorberei-
tung der Flutung der Lagerstitte zuldRt.
eigentlich ,logische* Ablauf
Grundlagenuntersuchungen — Konzep-
tentwicklung auf verschiedenen Ebe-
nen - Ableitung und Bestétigung der
Vorzugsvariante und anschlieBende
technische Realisierung hétten zu einer
betridchtlichen Verldngerung der Ge-
samtsanierungszeit und damit zu einer
Erhohung der Kosten gefiihrt. Aus die-
sem Grund wurden 1991 und 1992
prinzipiell mégliche Varianten der Flu-
tung der Grube Koénigstein untersucht
und diskutiert.

Basis dafiir bildeten Untersuchun-
gen, die im Zusammenhang mit der Er-
kundung und ErschlieRung der Lager-
stitte sowie zur Vorbereitung und
Durchfithrung der Laugung getétigt
wurden. Da international keine Er-
kenntnisse oder Erfahrungen zu einem
derartigen Sanierungsobjekt vorliegen,
wurde, gestiitzt auf die eigenen
langjéhrigen theoretischen und prakti-
schen Erfahrungen beim ,Umgang"
mit der Lagerstitte, die gesteuerte Flu-
tung als Grundrichtung (Abbildung 2)
ausgearbeitet. Weitere Grundrichtun-
gen, die mit unterschiedlicher Bewer-
tungstiefe bearbeitet wurden, waren
die Sofortflutung und das unbegrenzte
Offenhalten der Grube. Dabei wurden
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Abb. 2. Prinzipdarstellung der gesteuerten Flutung. Durch die Schaffung eines quasi geschlossenen Systems werden die Schadstoffe aus der
Grube ausgetragen, iiber Tage abgetrennt und auf einer Bergehalde verbracht.
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bei allen Grundrichtungen verschie-
dene Untervarianten betrachiet. Das
Offenhalten der Grube wurde verwor-
fen, da es sich dabei um keine eigentli-
che Sanierung handell und diese
aulerdem mit hohen Belastungen und
Kosten verbunden ist. Die Sofortflu-
tung wurde aufgrund nicht kalkulier-
barer radiciogischer und konventio-
nelier Risiken ausgeschiossen,

8§ Gefahrdungspotential

In der Grube Kbnigstein wurde durch

die Anwendung der schwefelsauren

Laugung eine Mobilitdt von Schadstof-

fen geschaffen, die weit {ber die von

konventionell abgebauten Lagerstétien
hinausgeht. Zusdtzlich wurden durch
die Laugung mobile Schadstoffe in die

Lagerstitie eingebracht,

In der Lagerstitte befinden sich im
wesentlichen drei Quellen, die Schad-
stoffe freisetzen kdnnen:

- hochkonzentrierte Losungen,

- wasserldsliche Salze und das

- mineralogische Inventarn.

Bei Flutung der Grube wird die Zusan-

menselzung des Flufungswassers im

wesentlichen durch zwei Prozesse be-

stimmt:

- einen kurzlristig wirksamen ProzeR,
némlich die Verdiinnung der hoch-
konzentrierten Lésung und die Aul-
13sung der Salze,

- einen langfristie wirksamen Prozefd
der Reaktion des mineralogischen

Inventars  mit bzw.

Grundwasser.

Die auf Grundlage wmfangreicher Un-
tersuchungen erwarteten Stofflionzen-
trationen im Flutungswasser sind in Ta-
belle 1 angegeben.

Die Flutung der Lagerstétte Kénig-
stein kann zu einem Ubertritt dieser
hochkontaminierten Flutungswisser
in den zur Trinkwassergewinnung ge-
nutzten 3. Grundwasserleiter flihren
und diesen mallgeblich belasten.

Flutungs-

6 Sanierungsziele und
Sanierungsstrategie

Da dic mallgebliche Gefihrdung der
Umwelt bei Flutung der Grube in der
Ausbreitung von Schadstoffen im 3.
und 4. Grundwasserleiler besteht, be-
sitzt die die Grube verlassende Schad-
stolfimenge und die Form des Schad-
stoflimpulses zentrale Bedeutung.

Daraus abgeleitet ergeben sich zwei
Ziele fiir die Sanierungsdurchfithrung:
- Reduzicrung der insgesamt freige-

setzten Menge an Schadstoffen,

- Reduzierung des in die Grundwas-
serleiter eintretenden Impulses.

Mitl dem ersten Ziel werden iangfri-
stig tolerable Belastungen (emissions-
wirksame Belastungen) im Grundwas-
ser angestrebt und mit dem zweiten
Ziel eine immissionswirksame Bela-
stung des Grundwassers vermieden,

Beide Ziele bedingen eine altive
Beeinllussung der Schadstoflfquelle.

Tabelle 1. Zu erwartende Schadsioffikonzentrationen hm Flulungswasser.

Hem Einheit Wert
Eh mv 800
pH 2.2
Na® mg/l 830
K- mg/l 10

Mg* mg/l 70

Ca® mg/| 550

SO mg/l 6000

NO* mg/l 40

Fe3+ mg/l 300

Fe3* mg/l 800

Mn?- mg/] 25

Al mg/l 50
Cl mg/l 750

NH; mg/l 50
U, mg/l 60

Ra,, mBg/l 200
Co mg/1 4
Ni mg/1 9
Cr mg/] 1
Zn mg/] 125
Cu mg/) 5
As mg/l 2
Cd mg/] 1
Th mg/l 1
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Theoretisch kdnnen beide Ziele durch
eine ausreichende Blockierung der
Quelle erreichl werden. Da dies tech-
nisch einen Neuaufschluld der Lager-
stitte zur Vorbereitung der Blockie-
rung bedeutet und wirksame Blockie-
rungsverfahiren nicht zur Verfligung
stehen, ist dies aus wirtschafllichen
und sicherheitstechnischen Aspekien
nicht zu rechtfertigen,

Die Reduzierung des Impuises setzt
cine Steuerung der Schadstoffquelle
voraus. Diese Steuerung mulB dabei
zeit- und lastenabhéngig erfolgen. Dies
ist mit einer gesteuerten Flutung reali-
sierbay. Damit werden kurzfristig wirls-
same Prozesse fir den Impuis unbe-
deutend, da die so freigesetzten Schad-
stoffe liber Tage dem Flutungswasser
entzogen werden. Gleichzeitig erfolgt
cine Reduzierung des Gesamtschad-
stoffpotentials. Eine immissionswirk-
same Belastung der Grundwiisser wird
vermieden. Weiterhin kann durch die
Steuerung der Quetle die Emission auf
ein MaR reduziert werden, dal3 in Ver-
bindung mit den hydraulischen Gege-
benheiten natibliche Abbauprozesse
in den Grundwasserleitern voil wirk-
sam werden kdnnen. Nachteil dieser
Art der Flutung ist die Aktivierung
langfristig wirksamer Prozesse wilh-
rend der Steuerung. Die dadurch mo-
bitisierten Schadstoffe wirken sich auf
den Zeitraum der Steuerung aus. Da
die Stofffreisetzung aus diesen Prozes-
sen jedoch deutlich geringer ist als
aus den erstgenannten, ist eine signi-
fikante Verlingerung des Steuecrzeit-
raums nicht zu erwarten. Um das ver-
bleibende Risiko zu minimieren, sind
Mafinahmen wie partielle Blockierung
der Quelle und Hemmung der Freiset-
zungsprozesse erforderlich.

Fiir die Sanierung der Lagerstitte
Konigstein ergeben sich zusammenfas-
send folgende Aussagen:

+ Das geringste 6kologische Risiko ist
mit einer Reduzierung des Schad-
stoffpotentials und einer Steuerung
der Quelie verbunden. Emissionen
sind somit tolerabel zu gestalten und
immissionswirksame  Belastungen
zu vermeiden.

¢ Die Flutung erfordert eine wirksan:e
Optimierung  verschiedener, teil-
weise gegenldufiger Prozesse. Die
Flutung sollte daher bis zum Errei-
chen einer hohen Aussagesicherheit
reversibel durchgefihrt werden.

* Die Futungswaschung bictet dic
Voraussetzung fiir die Optimierung
der Prozesse mit geringstem 6kolo-



gischen Risiko, die Mdglichkeit ei-
nes baldigen Sanierungsbeginns
und die stdndige Implementierung
des weiteren Erkenntniszuwachses.

7 Kontrollstrecken- und
Monitoringsystem

Fiir die praktische Umsetzung des Kon-

zeptes galt es, sich frithzeitig fiir ein

technisches System zur Steuerung der

Flutung zu entscheiden, mit dem 6ko-

logische Risiken minimiert werden,

welches mit wirtschaftlich vertretba-
rem Aufwand errichtet und betrieben
werden kann und welches die Imple-
mentierung von OptimierungsmafRnah-
men ermdglicht. Diesen Forderungen
wird mit einem System von Kontroll-
strecken am besten entsprochen. Das

Prinzip beinhaltet eine Umschlingung

der Lagerstitte in potentiellen Ab-

strombereichen durch bergménnische

Auffahrungen, sogenannten Kontroll-

strecken. Diese werden mit Draina-

gesystemen ausgeriistet, die eine si-
chere Trennung von anstromendem

Grundwasser und abstromendem Flu-

tungswasser gewdhrleisten (Abbildung

3). Durch die Aufrechterhaltung des

Depressionstrichters wird ein unkon-

trolliertes Austreten von Flutungswas-

ser verhindert. Das in den Kontroll-
strecken gesammelte Wasser wird nach
tiber Tage gefordert und der entspre-
chenden Wasserbehandlung zugefiihrt.
Durch direkte AblaReinrichtungen aus
dem Flutungsraum und die Méglichkeit
der Reinfiltration gereinigter oder zu-
sétzlicher Wisser ldRt sich die Flu-
tungsgeschwindigkeit und der Flu-
tungspegel steuern. Fiir die Realisie-
rung dieses Konzeptes ist der Aufbau
eines umfassenden Monitoringsystems

Voraussetzung.

Das Monitoring hat dabei zwei

Funktionen zu erfiillen:

— eine dkologische Funktion, d. h. die
Gewihrleistung der Umgebungs-
iiberwachung und Beweissicherung
auf allen relevanten Expositions-
pfaden,

— eine technische Funktion, d. h. die
Bereitstellung der fiir die Steuerung
der Flutung erforderlichen ProzeR-
parameter.

Fiir die Flutung der Grube Kénigstein

wurde ein Monitoringsystem konzi-

piert, das auf Grundlage von manuellen
und automatischen Messungen (Abbil-
dung 4) diese Funktionen erfiillt. Es be-
inhaltet die groRrdumige Uberwachung
der Grundwasserleiter, die Ableitung
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Abb. 3. Visualisiertes Modell des Druckspiegels im 4. Grundwasserleiter bei Flutung der
Grube bis 180 m NN und Betrieb der Kontrollstrecke; Darstellung der hydraulischen Wir-

kung der Kontrollstrecke.

und Ausbreitung von radioaktiven und
konventionellen Luftschadstoffen, die
geomechanische Uberwachung unter
und iiber Tage, die Uberwachung der
Bergbausicherheit sowie die Erfassung
von ProzeRdaten im unmittelbaren Flu-
tungsraum. Verbunden mit dem erfor-
derlichen Qualitétssicherungssystem
und dem Datenmanagement werden
damit die Voraussetzungen fiir die
Durchfiihrung der gesteuerten Flutung
geschaffen.

8 Wissenschaftliche Untersuchungen

Fiir die Ausarbeitung und Weiterent-
wicklung des Flutungskonzeptes waren
und sind eine Vielzahl von wissen-
schaftlichen Untersuchungen unter
Einbezichung des international verfiig-
baren Wissensstandes notwendig. Die
Untersuchungen stiitzen sich dabei auf
drei wesentliche Saulen:

(1) Detaillierte geologische, mine-
ralogische, geochemische, geomecha-
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Abb. 4. Ubersicht {iber automatischen MeRstellen im Nordteil der Grube als Bestandteile
des Monitoringsystems. Kontinuierlich arbeitende MeRstellen werden zur Uberwachung
von gebirgsmechanischen, hydrochemischen und radiologischen Parametern etrichtet.
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Abb. 5. Ubersicht iiber Modelle, Modellgegenstand und Kopplung der Modelle, die zur
Vorbereitung der Flutung der Grube Konigstein eingesetzt wurden.

nische und hydrogeologische Erkennt-
nisse aus der Erkundung der Lager-
stitte und der praktischen Bergbau-
tatigkeit,

(2) Erkenntnisse, die aus der
Durchfithrung von groRtechnischen
In-situ-Versuchen in der Lagerstétte
gewonnen werden und aus der Aus-
wertung bereits realisierter Flutungen,

(3) Erkenntnisse aus spezifischen
Forschungsarbeiten und Laborunter-
suchungen.

Zur Verarbeitung der gewonnenen
Erkenntnisse wurde die in Abbildung 5
dargestellte Modellstrategie entwik-

kelt. Durch die Verkniipfung unter-
schiedlicher fachspezifischer Modelle
und der Anwendung verschiedener nu-
merischer Simulationsverfahren konn-
te eine hohe Aussagesicherheit erreicht
werden. Da letztendlich jedoch alle
Modellaussagen von der Qualitit der
verfiigharen Datengrundlage abhén-
gen, bildet die Schaffung der Datenba-
sis einen wesentlichen Schwerpunkt
der Untersuchungen. Um eine mog-
lichst realitdtsnahe Datenbasis zu er-
halten und um die Grundprozesse ei-
ner gesteuerten Flutung zu studieren,
wurde 1993 mit einem Flutungsexperi-
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Abb. 6. Darstellung der zur Durchfiihrung der gesteuerten Flutung konzipierten iibertégi-
gen ProzeRschritte; die Abtrennung des Urans zur weiteren Verwertung, die Neutralisation
der Flutungslosung, die Schlammentsorgung und die Reinigung des in die Vorflut eingeleite-

ten Wassers.
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ment begonnen, welches die Flutung
der Lagerstitte anndhernd im MaRstab
1: 100 abbildet. Mit dem Flutungsex-
periment wurden circa 150000 m?
Grubenhohlraum in einem hydrau-
lisch isolierten Teil der Lagerstitte ge-
flutet. Die aus dem Experiment gewon-
nenen Aussagen zu hydrodynami-
schen, hydrochemischen, gebirgsme-
chanischen und radiologischen Pro-
zessen sowie zur Funktionalitdt von
Steuerungs- und Monitoringsystemen
bilden wesentliche Primérdaten fiir die
Modellierung (Abbildung 5).

Unterstiitzt durch eine Vielzahl
weiterer Feldversuche (z. B. Pumpver-
suche, Tracerversuche, Waschversu-
che, Isotopenuntersuchungen, mikro-
bielle Untersuchungen), von Laborun-
tersuchungen (z. B. umfangreiche hy-
dro- und geochemische Analysen,
Ermittlung petrophysikalischer Para-
meter, Ermittlung von Migrationspara-
metern, Versatzuntersuchungen) und
durch umfassende gebirgsmechani-
sche Untersuchungen konnte ein veri-
fiziertes Abbild der Lagerstitte und der
potentiellen EinfluBbereiche erstellt
werden. Auf Grundlage der durchge-
fithrten Untersuchungen konnte das
Prinzip der gesteuerten Flutung wis-
senschaftlich untersetzt und weiter de-
tailliert werden.

Fiir die weitere Umsetzung des
Konzeptes wurden Untersuchungen
durchgefiihrt, die die Blockierung von
Kontaminationsquellen zumindest
partiell ermdglichen. Neben der Be-
trachtung herkommlicher Verfahren
(z. B. Injektionstechniken, Neutralisa-
tionsverfahren) wurden erfolgverspre-
chende Lasungen zur Konditionierung
des Flutungswassers und zur gezielten
Bildung von schwer l&slichen Sekun-
dédrmineralen erarbeitet.

Zur Durchfiithrung der gesteuerten
Flutung ist es erforderlich, neben der
Losung der untertégigen Probleme die
notwendigen Steuerungsinstrumenta-
rien auch iber Tage bereitzustellen.
Dazu zihlt insbesondere die Bereitstel-
lung der bendtigten Wasserbehand-
lungskapazitdten. Auf Grundlage der
Flutungsprognose wurde ausgehend
von den bestehenden Anlagen der
Wasserbehandlung und Uranaufberei-
tung ein Konzept entwickelt, mit dem
die Steuerung der Flutung gewihrlei-
stet werden kann (Abbildung 6). Die
Realisierung dieses Konzeptes erfolgt
schrittweise entsprechend den erteil-
ten Genehmigungen und dem konkre-
ten Flutungsverlauf.



9 Schlufifolgerungen und Ausblick

Mit dem Konzept der gesteuerten Flu-
tung wurde eine Variante zur Sanierung
der Lagerstitte Konigstein entwickelt,
die den Schutz der Bevélkerung und
der Umwelt vor den durch den Bergbau
verursachten Gefahren auch nach Ein-
stellung des Betriebes sichert. Die ge-
steuerte Flutung ermdglicht die Wie-

derherstellung anndhernd urspriingli-
cher Verhiltnisse in iiberschaubaren
Zeitrdumen.

Ausgehend vom heutigen Kenntnis-
stand wird fiir die Flutung der Grube
Konigstein ein Zeitraum von 15-20
Jahren erforderlich sein. MaRgeblich
beeinflullt werden dieser Zeitraum und
die damit verbundenen Kosten (ge-
schitzte Gesamtkosten iiber eine Mrd.
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DM) von der weiteren Implementie-
rung von unterstiitzenden MaBnahmen
sowie vom Verlauf der eingeleiteten
bergrechtlichen und strahlenschutz-
rechtlichen Genehmigungsverfahren.
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