
Jochen Schreyer Sanierung von Bergwerken durch
gesteuerte Flutung
Entwicklung und Einsatz eines neuartigen Verfahrens
am Beispiel der Grube Königstein

Abstract
The Königstein mine is located about 20 km
south of Dresden and 1 km southwest of the
Eibe River, in the Free State of Saxonia. Con-
ventional und erground 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 th e German states in
1990.The deposit is located at a depth of
150to 300m, relative to the surface profile.
It forms part of the geologicat andhydrogeo-
logical sequence of the Pirna Basin. During
the mining operation the third and fourth aq-
uifers were dewater ed.
It is the concept of WISMUT to allow themine
to f1ood. The f100ding will occur under a con-
trolled two stage process of
- tlooding with collection and treatment of
co ntami natedwater and
- abandonment once the water quality within
the mine reaches an acceptable level.

The flooding concept based on investiga-
tions, modelling and a pilot tlooding experi-
ment. Engineering works include the estab-
lis hme nt ofa mo nitorin g sys tem and a water
treatment plant.

1 Rahmenbedingungen der Sanierung

D as Bergwerk Kön igstein li egt im Süd -
osten des Fre istaates Sachsen im Be-
reich des L andschaftsschutzgebi etes
" Sächsische Schweiz" . 1961wurde die
Erkundung der Lagerstätte aufgenom-
men und 1964 mi t der Teufe des
Schachtes 387 ihre Ersch li eßung. 1967
begann die Urangewinnungdurch kon-
ventionelle n untertägigenAbbau. Da
die vorgefundenen U rangehalte den
Abbau zunehmend uneffekti ver wer-
den l ießen, begann man Anfang der
siebziger Jahre mit Untersuchun gen
zu alternativen Gewinnungsverfahren.

Diese Un tersuchungen führten sch li eß-
lich dazu, daß zuerst versuchsweise
und ab 1984 di e Urangewinnung voll -
ständig auf chemische Gewinnung um-
gestellt wurde. Insgesamt w urden bis
1990aus der Lagerstätte 18 000t Uran
gewonnen, davon circa 5 400 t durch
untertägige Laugung.

2 Geolo gische und
Lagerstättenparameter

Ein geologischer Schn itt durch die La -
gerstätte ist in Ab b ildung 1 dargestell t.
Im erschlossenen Bereichhat der Erz-
körper im Einfallen eine Länge von 4,5
km und eine maximale Breite von 1,5
km im Stre ichen. Die Lagerstätte fällt
von SSW nach NNE mit einem Gene-
raleinfall en von 2,5 bis 3 gon ein. Lokal
tr itt stei leres Einfallen auf. Die Erzver-
tei lung ist flözartig. D rei Erz ho ri zonte
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Abb.I . GeologischerSchnitt (schematisiert) durch die Lagerstätte Königstein;Schnittlinieverläuft etwa im Einfallen. Die Lagerstätte istdurch
452 Tagessch ächte.Wetler- und Versatzbohrlöcher und vier Hauptsohlen(+ 25 m,+ 50 m,+ 94 m,+ 135 mü. NN) erschlossen.
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sind vor handen. Im Zen tralfeld treten
Erzmächt igkeiten von 20 bis 30 m auf.
In tektonische n Zo ne n laufen d ie Erz-
horizonte zu du rchgän giger Kluftverer-
zung zusammen.An de n Flanken sin-
ken die Mäch tigkeiten bis auf Dezime-
ter ab. Die Teufe des erschlossen en Erz -
lagers reicht von 25 m NN im No rde n
bis 230 m NN im Süd en bei eine r Über-
deckungje nach Tagesprofil von 150 bis
250 rn,

Im Untergrund der Lagerstätte be-
find en sich jungpräka mbri sch e und
paläozoisch e Granodiorite und Gra-
nit e. Die Vererzung ist als fein ste Im-
prägnation a n die Sandsteinedesterre-
strischen und marinen Cenomans ge-
bunde nund reicht ste llenweise bis in
den un teren Turonton. Der Turonplä-
ner (lI p) ist bis 25 m mäch tigundste llt
das Hau pthangend e der Lagerstätte
dar. Die darüber liegend en Turon-
sc hichten reich en bis über Tage, wobei
sich in der Kreidezeit die Sed imentati-
onsfo lge insgesamt viermal wied er-
holte.

3 Hydrogeologie

Im PirnaerBecken treten vierGrund-
wasser leiterauf. Für dieSanierungsind
der 3.undder 4.Grundwasser leitervon
besonderer Bedeutung. Im Bereich des

Grubengebäudes ist dieserGrundwas-
serleite rdurch die stä ndige Wasserh e-
bu ng in Verb indung mit der Berg-
bautätigkeit entwässe rt, die Absenkung
beträgt 60 bis 120 m. Der Dep ressi-
onstrichte r hat eine Ausdehnung von
11 km in NS- und 17 km in EW-Rich -
tung. Der 3.Grundwasserleiter ist der
wasserreichsteund mächtigste im Ge-
biet. Durch die Bergbautätigkeitwurde
er um 20 bis 60 m abg esenk t. Sein De-
pressionstr ichter umfaßt eine Ausdeh-
nung von 2,5 km in NS- und maxima l
8,5 km in EW-Richt ung. BeideGrund-
wasserleiter werden durch Pegel im
Umk reis von 600 km' überwacht. Der
3. Grundwasserleiter durchfließt die
Turonsandsteine oberha lb des Turon -
pläners(lI p). Er ha t im Süden mit de m
4. Grun dwasserleiter ein gemeinsa mes
Einspeisun gsgebiet.

4 Konzept der gest eu erten Flutung

Mit der Einstellungder kommerziellen
Urangewinnung (Ende 1990) bestand
die schwierige Aufgabe, einen in vo ller
Produ ktion stehenden Laugungsberg-
ba ubetr ieb stillzulegen. Gleichzeitig
war ein San ierungskonzept zu ent-
wickeln , das eine schrittw eise Integra-
tion aller no chkünftig anfa llende n Er-
kenntnisse ermöglichteund dennoch
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parallel dazu die technische Vorberei-
tung der Flutung der Lagerstätte zu läßt.
Der eigentlich "logische" Abla uf
Grundlagenuntersuchu ngen - Konzep-
tentwicklung auf versc hiede ne n Ebe-
ne n - Ableitung un d Bestätigun g der
Vorzugsvariante und ansc hließe nde
technisch e Realisierunghätten zu eine r
beträchtlichen Verlängeru ng de r Ge-
samtsanierungszeit unddamit zu einer
Erhö hung der Kosten gefüh rt. Aus die -
sem Grund wurden 1991 und 1992
prinzipiell mögliche Varia nten derFlu-
tun g der Grube Königstein untersuch t
und disku tiert .

Basis dafür bildet en Untersuchun-
gen, die im Zusammen hangmit der Er-
kundung und Erschließ ung der Lage r-
stä tte sowie zur Vorbereitung und
Durchführung der Lau gung getätigt
wurden. Da in tern ation al keine Er-
ke nntn isse ode r Erfahrungen zu eine m
derartigen Sanierungsobjektvorliegen,
wurde , gestützt au f die eigene n
langjährigentheoretischenun d prakt i-
schen Erfah rungen beim "Umga ng"
mit der Lagerstätte , die geste uerteFlu-
tung als Grundr ichtung (Abbildung2)
ausgea rbeitet. Weite reGrundrichtun-
gen, die mit unterschiedlicher Bewer-
tungstiefe bearbeitet wurde n, wa ren
die Sofortflutungund das unbegren zte
Offen halten derGrube. Dab ei wurde n
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Abb. 2. Prinzipdarstellung der gesteuerten Flutung. Durch die Schaffung eines quasi geschlossenen Systems werden die Schadstoffe aus der
Grube ausgetragen, über Tage abgetrennt und auf einer Bergehalde verbracht. 453
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Tabelle1. Zu erwartendeSchadstoffkonzentrationenim Plutungswasscr.

Itcm Einheit Wert

Eh l11V 800
pB 2,2
Na; mg/J 850
K' mg/J 10

Mg2, l11g/J 70
Ca2 • mg/l 550
SO,? l11g/1 6000
NO" mg/l 40
Fe2+ mg/l 300
Fe'; mg/l 800

Mn;?' mg/l 25
AP- mg/l 50
Cl mg/J 750

NH:; mg/l 50
Ugel mg/J 60
Hagel mBq/1 200
Co mg/l 4
Ni mg/J 9
Cl' mg/J 1
Zn mg/l 125
Cu mg/l 5
As mg/l 2
Cd mg/l I

454 Th mg/l In_._ ....__u_.__ ...._,-- ---- - ------------------------------------ ------------
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bei allen Grundrichtungenverschie-
dene Untervariantenbetrachtet. Das
Offenhaltender Grubewurde verwor-
fen, da essich dabeium keineeigentli-
che Sanierung handelt und diese
außerdemmit hohenBelastungenund
Kosten verbundenist. Die Sofortflu-
tung wurde aufgrund nicht kalkulier-
barer radiologischer und konventio-
nellerRisikenausgeschlossen.

5 Gefährdungspotential

In der Grube Königstein wurde durch
die Anwendung der schwefelsaurcn
LaugungeineMobilität von Schadstof-
fen geschaffen,die weit über die von
konventionellabgebautenLagerstätten
hinausgeht.Zusätzlich wurden durch
die Laugungmobile Schadstoffein die
Lagerstätteeingebracht.

In der Lagerstättebefindensich im
wesentlichendrei Quellen,die Schad-
stoffe freisetzenkönnen:
- hochkonzentrierteLösungen,
- wasserlöslicheSalzeund das
- mineralogischeInventar.
Bei FlutungderGrubewird die Zusam-
mensetzungdes Flutungswassersim
wesentlichendurch zwei Prozessebe-
stimm1:
- einenkurzfristig wirksamenProzeß,

nämlich die Verdünnungder hoch-
konzentriertenLösungund die Auf-
lösungder Salze,

- einen langfristig wirksamenProzeß
der Reaktion des mineralogischen

Inventars mit Flutungs- bzw.
Grundwasser.

Die auf GrundlageumfangreicherUn-
tersuchungenerwartetenStoffkonzen-
trationenim FIutungswasscrsind in Ta-
belle 1 angegeben.

Die Flutung der LagerstätteKönig-
stein kann zu einem Übertritt dieser
hochkontaminierten Flutungswässer
in den zur Trinkwassergewinnungge-
nutzten 3. Grundwasserleiterführen
und diesenmaßgeblichbelasten.

6 Sanierungsziele und

Sanierungsstrategie

Da die maßgeblicheGefährdungder
Umwelt bei Flutung der Grube in der
Ausbreitung von Schadstoffenim 3.
und 4. Grundwasserleiterbesteht,be-
sitzt die die Grube verlassendeSchad-
stoffmenge und die Form des Schad-
stoffimpulseszentraleBedeutung.

Darausabgeleitetergebensich zwei
Ziele für die Sanierungsdurchführung.
- Reduzierungder insgesamtfreige-

setztenMengean Schadstoffen.
Reduzierungdes in die Grundwas-
serleitereintretendenImpulses.
Mit demerstenZiel werdenlangfri-

stig tolerable Belastungen(cmissions-
wirksameBelastungen)im Grundwas-
ser angestrebtund mit dem zweiten
Ziel eine immissionswirksameBela-
stungdes Grundwassersvermieden.

Beide Ziele bedingen eine aktive
Beeinflussung der Schadstoffquelle.

TheoretischkönnenbeideZiele durch
eine ausreichendeBlockierung der
Quelle erreichtwerden.Da dies tech-
nisch einen Neuaufschluß der Lager-
stätte zur Vorbereitung der Blockie-
rung bedeutetund wirksame Blockie-
rungsverfahren nicht zur Verfügung
stehen, ist dies aus wirtschaftlichen
und sicherheitstechnischenAspekten
nicht zu rechtfertigen.

Die Reduzierungdes Impulsessetzt
eine Steuerungder Schadstoffquelle
voraus. Diese Steuerungmuß dabei
zeit- und lastenabhängigerfolgen.Dies
ist mit einergesteuertenFlutung reali-
sierbar.Damit werdenkurzfristig wirk-
same Prozessefür den Impuls unbe-
deutend,da die so freigesetztenSchad-
stoffe über Tage dem Flutungswasser
entzogenwerden. Gleichzeitig erfolgt
eine Reduzierungdes Gesamtschad-
stoffpotentials. Eine immissionswirk-
sameBelastungder Grundwässerwird
vermieden.Weiterhin kann durch die
SteuerungderQuelledie Emissionauf
ein Maß reduziertwerden,daßin Ver-
bindungmit den hydraulischenGege-
benheiten natürliche Abbauprozesse
in den Grundwasserleiternvoll wirk-
sam Vi/erden können. Nachteil dieser
Art der Flutung ist die Aktivierung
langfristig wirksamer Prozessewäh-
rend der Steuerung.Die dadurchmo-
bilisierten Schadstoffewirken sich auf
den Zeitraum der Steuerungaus. Da
die StofffreisetzungausdiesenProzes-
sen jedoch deutlich geringer ist als
aus den erstgenannten,ist eine signi-
fikante Verlängerung des Steuerzeit-
raumsnicht zu erwarten.Um dasver-
bleibendeRisiko zu minimieren, sind
Maßnahmenwie partielleBlockierung
der Quelle und Hemmungder Preiset-
zungsprozesseerforderlich.

Für die Sanierungder Lagerstätte
Königsteinergebensich zusammenfas-
sendfolgendeAussagen:
• DasgeringsteökologischeRisiko ist

mit einer Reduzierungdes Schad-
stoffpotentiaJsund einer Steuerung
der Quelle verbunden.Emissionen
sindsomittolerabelzu gestaltenund
immissionswirksame Belastungen
zu vermeiden.

• Die Flutungerforderteinewirksame
Optimierung verschiedener, teil-
weise gegenläufiger Prozesse.Die
Flutung sollte daherbis zum Errei-
cheneinerhohenAussagesicherheit
reversibeldurchgeführtwerden.

• Die Flutungswaschungbietet die
Voraussetzungfür die Optimierung
der Prozessemit geringstemökolo-
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Abb. 3. Visualisiertes Modell des Druckspiegels im 4. Grundwasserleiter bei Flutung der
Gr ube bis 180 m NN und Betrieb der Kont rollstrecke; Darstellung der hydraulischen Wir-
kung der Kon trollstrecke.

Abh.4. Übersicht über automatischen Meßstellen imNordteil der Grubeals Bestand teile
des Monitoringsystems. Konti nuierl ich arbeiten de Meßstellen werden zur Überwach ung
von gebirgsmechanischen . hydrochemischen und rad iologischenParametern err ichtet. 455
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8 Wis sensch aftl iche Untersuchungen

Für die Ausarbeitung und Weitereut -
wicklung des Flutungskonzep tes wa ren
und sind eine Vielzahl vonwissen-
schaftliche n Unters uchungen un ter
Einbeziehung des international ve rfüg-
baren Wissensstandes notwendig. Die
Untersuchungenstützen sich dab ei auf
d reiwesent liche Säulen:

(1) Deta illierte geo logische , mine -
ra logische,geochemische , geomecha-
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/
18*
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und Ausb reitun g vo n rad ioaktiven und
konventione llen Luft schadstoffen, die
geomechanische Überwach un g unter
und über Tage, die Überwach ung der
Bergba us icherhe it sow ie die Erfassun g
vo n Pro zeßdat en im unmittelbaren Flu-
tungsraum. Verbunden mit dem erfor-
derlichen Qu alitätssicherun gssystem
und dem Datenman agement werden
damit die Voraussetzungen für die
Durch führ ung dergesteuerte n Flutung
gesc ha ffen.

gisehe n Risiko, die Möglichkeit ei-
nes baldigen Sanierungsbegin ns
und d ie stän dige Implementier ung
des weiteren Erkenntn iszuwac hses.

7 Kontrollstrecken· und

Monitorin gsystem

Für die praktische Umsetzung des Kon -
zeptes ga lt es, sich frühzeitig für ein
techn isches System zur Steuerung der
Flutung zu entsc he ide n, mit dem ö ko-
logische Risiken minim iert werden,
welches mit wirtschaftlich vertretba-
fern Aufwand errichte t und betrieben
werden kann un d we lches die Imple-
men tierun g vo n Opt imieru ngsmaßnah-
men ermöglicht. Diesen Forderu ngen
wird mit e ine m System vo n Kon troll-
strecken am besten entsprochen. Das
Prinzip be inhalte t e ine Umschlingung
der Lagerstätte in potentiellen Ab-
stro rnbe reiche n durch bergmännische
Auffah rungen, soge na nnte n Kont roll-
strecken . Di ese we rde n mit Drain a-
gesystemen ausgerüstet, die eine si-
chere Tren nun g von anströmen dem
Grundwasser un d abströ mendem Flu-
tungswasser gewährleiste n (Abbildung
3). Dur ch die Aufrechterha ltung des
Depression strich ters wird ein unkon-
tro lliert es Austretenvo n Flutun gswas-
se I' verhindert. Das in den Kontroll -
strec ken gesamme lte Wasser wird nach
über Tage gefördert und der entspre-
che nden Wasserbehandlung zugeführt.
Durch direkte Ablaßein richtun gen aus
dem Flutungsraum und die Möglichkeit
der Rein filtrat ion gerein igter od er zu-
sätzliche r Wässer läß t sich die Flu-
tungsgeschwindigkeit un d der Flu -
tungspegel steuern. Für die Realisie-
run g diesesKon zeptes ist de r Aufba u
eines umfassenden Moni toringsystems
Voraussetzung.

Das Monito ring hat dabei zwe i
Funktionen zu erfü llen:

eine öko logische Funktion , d . h. die
Gewährl eist ung der Umgeb un gs-
überwachung und Beweissiche rung
auf a llen re levan ten Expositio ns-
pfaden ,

- eine technisch e Funktio n, d . h . d ie
Bereitste llung der für die Steuer ung
der Flutung erfo rde rliche n Pro zeß-
paramete r.

Für die Flutung der Grube Köni gstein
w urd e ein Mo nit oringsystem konzi-
piert, das au f Gr undlage vonmanuelle n
und auto ma tischen Messungen (Abbil-
dung 4) diese Funktionen erfüllt. Es be-
in haltet d ie groß räumige Überwachung
der Grundwasserleiter, die Ableit ung
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Abb. 5. Übersich t über Modelle, Modellgegenstand und Kopplung der Modelle, die zur
Vorbe reitung der Flutung der Grube Königstein eingesetzt wurden.

Abb.6. Darstellung der zur Durchführung derges teuerten Flutung konzipierten übe rtäg l-
gen Prozeßs chritte; dieAb trennung des Urans zurweiteren Verwertung, die Neutralisatio n
der Flutungslös ung, die Schlammentsorgung und die Reinigung des in die Vorflut einge leite-
ten Wassers.

ment begonnen, welches d ie Flutung
der Lagerstätte ann ähernd im Maßstab
1 : 100 abbildet. Mit dem Flutungsex-
peri me nt wurden circa 150000 m3

Grubenho hlrau m in einem hydrau -
lisch iso lierten Teil der Lagerstätte ge-
flutet. Die aus dem Experiment gewo n-
nen en Aussagen zu hydrodynami-
sche n, hydrochemischen, gebirgsme-
chanischenund radi ologisch en Pro-
zessen sowie zur Funktiona litä t von
Steuerungs-und Moni toringsystemen
bilden wesentliche Primärd aten für die
Mod elIierung (Abbildung 5).

Unterstützt du rch eine Vielzah l
we ite rer Feldversuche (z. B. Pumpver-
suche, Tracerversuche, Waschversu-
ehe, Isotopenuntersuchungen, mikro-
bielle Untersuchungen), von Labo run-
tersuchunge n (z.B. umfangreiche hy-
d ro- und geoche mische Analysen ,
Erm ittl ung petrop hysikal ische r Para-
meter, Ermittlung von Migrat ionspara-
metern, Versatzuntersuch ungen) un d
durch um fassende gebirgsmechani-
sche Untersuchungen konnte ein veri-
fiz iertes Abbi ld der Lagerstätte undder
potentie llen Einflußbereich e erstellt
werd en. Au fGrundlage derdurchge-
führten Un tersuchungen konnte das
Prinzip de r gesteu erten Flutu ng wis-
senschaftlich untersetzt und weite r de-
tailliert we rde n.

Für die weitere Umsetzung des
Kon zeptes wurden Unte rsuchungen
durchgeführt , die die Blockierun g von
Kon taminationsquellen zumindest
partiell ermöglichen. Neben der Be-
tracht ung herkömmlicher Verfahren
(z. B. Injekti onstech niken, Neutralisa-
tion sverfahren ) wurden erfolgverspre-
chende Lösungen zur Kond itionierung
des Flutungswassersund zur gezielten
Bildung von schwe r löslichen Sekun-
därmineralen erarbeitet.

Zur Durchführung der gesteuerten
Flutung ist es erforderlich , neben der
Lösung der un tertägigen Probleme d ie
notwe ndigen Steuerungsinstrumenta-
rien auch übe r Tage bereitzustellen .
Dazuzählt insbesondere die Bereitstel-
lung der benötigten Wasserbeh an d-
lungskapazitäten . Auf Grundlage der
Flutu ngs prognose wurde ausgehend
von den bestehenden Anlagen der
Wasserbehandlung un d Uran aufberei-
tu ng ein Kon zep t entwicke lt , mit dem
die Steuerung der Flutun g gewähr lei-
stet werden kann (Abbildung 6). Die
Realisierung dieses Kon zeptes erfolgt
sc hrittwe ise entspreche nd den erte il-
ten Gene hmigungen und dem konkre-
ten Flutungsve rlauf.
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kelt. Durch die Verknüpfung unter -
sch ied liche r fachspezifisch er Modelle
un d der Anwendung verschiedener nu -
merischer Simulationsverfahren konn -
te eine hoh e Aussagesicherh eit erreicht
we rde n. Da let ztendlichjedoch alle
Mod ellau ssagen von der Qua lität der
verfügbaren Daten grundlage ab hän-
gen , bilde t d ie Schaffung der Datenba-
sis einen wesentlichen Schwerpunkt
der Untersuchungen . Umeine mög-
lichst rea litä tsnahe Daten basis zu er-
halten und um die Grundprozesseei-
ner gesteuerten Flutung zu studieren,
wurde 1993 mit einemFlutungsexper i-
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nisch e und hydrogeologische Erken nt -
nisse aus der Erkundung der Lager-
stä tte un d der prak tische n Bergbau -
tät igkeit ,

(2) Erkenntn isse, die aus der
Durchfü hr ung vo n gro ßtechnische n
In-situ-Versuch en in der Lagerstätte
gewo nnen werden und aus der Aus-
wertungbereits realisierter Flutungen ,

(3) Erkenntn isse aus spezi fische n
Forschungsarbeiten und Laborunter-
suchungen.

Zur Verarbeitung der gewonnenen
Erkenn tnissewurdedie in Abb ildu ng 5
da rgestellte Modellst rategie entwik-
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9 Schlußfolgerung en und Ausblick

Mit dem Konzep t der geste uerten Flu-
tung wurde eine Variante zurSanierung
der Lagerstätte Königstein en twickelt,
die den Schutz der Bevö lkerung und
der Umwelt vor dendurch denBergbau
verursachten Gefahren auch nach Ein-
stellung de s Bet riebes sichelt . Die ge-
ste uerte Hutung ermöglicht die Wie-

derherstellung annähe rnd ursprüngli-
cher Verhältn isse in überschaubaren
Zeiträumen.

Ausgehendvom he utigen Kenntnis-
sta nd wird für die Flutung der Grube
Königstein ein Zeitraum von 15-20

Jah ren erforde rlich se in.Maßgebli ch
beeinflußt werden dieser Zeitraum und
d ie dam it verbundene n Kosten (ge-
schätzte Gesamtkosten über eine Mrd.

WISMUT - Konzepte und Technologien

DM ) von der weiteren Implementie-
rungvon unterstü tzenden Maßnahmen
sowie vom Verlau f der e ingeleiteten
bergrechtlieh en und stra hle nsc hutz-
rechtl ichen Genehmigungsver fahren .

Anschrift des Verfassers:

Jochen Schreyer, WISMUT GmbH, Postfach
52, D·09034 Chernnitz.
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