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Einleitung

Bergbau ist immer mit gravierenden Eingriffen in den Naturhaushalt verbunden. Die bergbauliche
Nutzung beeintrichtigt zeitweise die Nutzung anderer Ressourcen wie z.B. die Landoberfldche im Falle
einer Tagebaugewinnung oder das Grundwasser. Diese Beeintrachtigungen sind generell temporarer
Natur. Der berggesetzlich verankerte Grundsatz der Wiedernutzbarmachung zielt vorrangig auf eine
gefahrlose Anschlussnutzung der durch den Bergbau in Anspruch genommenen Flichen ab. Die
Begriffsbestimmung (§4 (1) BBG) lautet ,,Wiedernutzbarmachung ist die ordnungsgemaBe Gestaltung
der vom Bergbau in Anspruch genommenen Oberfliche unter Beachtung des 6ffentlichen Interesses™.
Der fiir die Zulassung eines Bergbaubetriebes sicher zu stellende Ausschluss von Gefahren fir Leben
und Gesundheit gilt auch noch nach Einstellung des Betriebes. Diese MaBgaben sind allesamt auf den

Schutz und zum Nutzen des Menschen ausgerichtet.

Mit zunehmendem UmweltbewuBtsein seit Beginn der siebziger Jahre und der seitdem eskalierenden
Flut von gesetzlichen Regelungen zum Schutz der Umwelt hat sich der Bergbau verstirkt der Frage zu
stellen, inwieweit der aus der bergbaulichen Tétigkeit emwachsende Nutzen fiir den Bergbauunternehmer
und die Gesellschaft (d. h. die Bevolkerung) die Beeintrichtigungen, Gefahren und Schiden fiir
Menschen und Umwelt Ubertrifft und inwieweit fortdauernde Schiden vermieden werden kénnen. Diese
im Rahmen von Umweltvertriglichkeitspriifungen in neuerer Zeit abzuwégenden Fragen sind eigentlich
nicht neu. Schon Georgius Agricola hat vor mehr als 500 Jahren in seiner Buchreihe ,.De Re Metallica™
[1] die Grundsatzfrage nach dem Nutzen des Bergbaus bei Betrachtung der durch ihn eintretenden
Umweltschidden diskutiert. Von Agricola fuhrt eine geistige Spur zu einem weiteren iweitsichtigen
Erzgebirgler, Oberberghauptmann von Carlowitz. Hans Carl von Carlowitz verdffentlicht 1713 die
Sylvacultura Oeconomica® [2] und prigt darin erstmals den Begriff der ,, Nachhaltigkeit*, der
seitdem zu den Grundséitzen deutscher Forstwirtschaft gehort, die im Laufe des 19. Jahrhunderts
weltweite Geltung erhilt. Mit der UN Konferenz iber Umwelt und Entwicklung (UNCED) 1992 in Rio
de Janeiro und der Verabschiedung der Agenda 21 ist auch fiir den Bergbau ein fester Handlungsrahmen
vorgegeben, was die Zielstellungen von  Umweltvertraglichkeit und Nachhaltigkeit anbelangt.
Gegenwirtig erarbeiten die UNDESA (UN Department of Economic and Social Affairs) und die UNEP
(UNs Environmental Programs - Industry and Environment) Umweltrichtlinien fiir den Bergbau, die
auch konkret die Stillegung und Verwahrung von Bergwerken behandeln. Der Richtlinie vorangestellt ist
eine Interpretation des Begriffs Nachhaltigkeit, so wie sie fiir umweltgerechte Bergbautitigkeit
verstanden werden kann, sowie die Grundsitze der ,Berlin Guidelines®(1991) [3], die im November
vergangenen Jahres im ,,Berlin Roundtable on Mining and the Environment™ fortgeschrieben wurden.
Folgende Bedingungen werden u.a. fiir die Sicherung nachhaltigen Wirtschaftens im Bergbau genannt:

o das Aufnahmepotential (,,carrying capacity) der durch den Bergbau beeinfluBten Umwelt darf nicht
iiberschritten werden, d. h. die Aufnahmekapazitit von durch Bergbauaktivititen freigesetzten
Kontaminanten durch die Umweltmedien soll nicht fiberschritten werden;

o die Kapazitit der Umweltfunktionen der Biosphire, welche die Grundlage fir die 6konomischen
Aktivititen der im EinfluBbereich des Bergbaus lebenden Menschen ist, darf nicht reduziert werden;

Es erscheint geboten, sich sehr genau mit den inhaltlichen Konsequenzen des so germn, hiufig und
beliebig verwendeten Begriffs ,Nachhaltigkeit™ auseinanderzusetzen, um nicht Gefahr zu laufen, an
etwas gemessen zu werden, das man gar nicht erfiillen kann. Das besondere Problem besteht darin, dal
sich die Kenntnisse iiber die ,,Umweltfunktionen der Biosphire™ und ihre moglichen Beeintrachtigungen
durch ,Kontaminanten“ sehr schnell entwickelt haben und somit ein ,moving target” fiir den
Umweltschutz darstellen. Insofemn ist es nicht verwunderlich, dass Umweltbehtrden dazu tendieren
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Maximalforderungen an den Bergbautreibenden zu stellen und sich mit Abwé&gungen der
Verhéltnismassigkeit von Mafinahmen relativ schwer tun.

Moderne Uranerzbergwerksanlagen erfiillen die modemnen Anforderungen an den Umweltschutz in ganz
besonderer Weise. Beispielhaft genannt seien die vergleichsweise geringe Inanspruchnahme von Flichen
(Ranger, Olympic Dam, McArthur River), das ,in pit“-Tailingsmanagement sowie ferngesteuerte
bergminnische Gewinnungs- und Férderverfahren fiir Reicherzlagerstitten in Saskatchewan, Kanada
und die in situ-Laugung mit parallel zur Produktion verlaufender Restauration des Grundwassers.

Dennoch trigt der Bergbau schwer an seinem schlechten Image, das stark durch die , Siinden der
Vergangenheit gepriagt wird. Wismut ist ein besonders prignantes Beispiel fiir Umweltsiinden der
Vergangenheit. [4] Die Frage stellt sich nun: Kann ein iiber lange Zeit weitgehend nicht umweltgerecht
betriebener Bergbau umweltgerecht stillgelegt und verwahrt werden? Die Antwort auf diese Frage ist
,Ja“. Es erfolgt ein Ausschlufl von Gefahren fiir die Offentlichkeit und eine weitgehende Minderung von
Risiken und Beeintrachtigungen fiir Mensch und Umwelt, wodurch eine AnschluBnutzung ermdglicht
wird. Die Einschrinkung, die zu beachten ist, beinhaltet, dall die Wiederherstellung der urspriinglichen
Gegebenheiten, wie Landschaftsform, Hydrographie, Hydrologie, Infrastruktur etc. teilweise nur
niherungsweise erfolgen kann, die Nachnutzungsméglichkeiten z. T. eingeschrinkt bleiben und die
langfristigen Emissionen tiber den Luft- und Wasserpfad nur so weit verringert werden sollten, wie es
dem Gemeinwohl dienlich ist und dem Grundsatz der VerhaltnismaBigkeit entspricht.

Grundsitze der Stilllegung und Verwahrung

Eine Entscheidung zur endgiiltigen Produktionseinstellung zieht notwendigenweise die ordnungsgemafBe
Stilllegung und Verwahrung eines Grubenbetriebes nach sich. Das sogenannte Abwerfen einzelner
Grubenfelder oder Sohlen im laufenden Produktionsbetrieb nach der Auserzung von Lagerstittenteilen
ist dem ProzeB der Stilllegung und Venwahrung des gesamten Grubengebiudes insofern verwandt, als
vorab alle Konsequenzen des Abwurfs eines Teils der Grube fiir den Weiterbetrieb des Bergwerkes
gepriift und bewertet werden miissen. Neben der Umstellung von Wetterfithrung und Wasserhaltung der
jeweiligen Grube sind geomechanische, hydrologische, 8kologische und nicht zuletzt wirtschafiliche
Auswirkungen zu betrachten. Mit der zunehmenden Erschépfung der von Wismut entdeckten und
abgebauten Lagerstitten, den mit dem AufschluB tieferer Lagerstittenteile steigenden Produktionskosten
und dem nachlassenden Natururanbedarf der Sowjetunion gehérte insbesondere in den achtziger Jahren
der geordnete Abwurf von Grubenteilen zur normalen Betriebsfiihrung der Bergwerke. Dennoch war die
gesamte offene und befahrene Grubenbaulidnge zum Zeitpunkt der Produktionseinstellung 1990/91 mit
1395 km (hinzu kamen 56 Tagesschichte) gemessen an der Produktion der Jahre 1988, 1989 und 1990
von je rd. 3000 t Uran vergleichsweise hoch. Die Ursachen hierfiir liegen einerseits in dem geringen
Erzgehalt und der Absetzigkeit der Lagerstitten und andererseits in den ldngerfristig festgelegten Aus-
und Vorrichtungsplénen.

Ziel einer geordneten Stilllegung und Verwahrung von Bergwerksanlagen ist in jedem Falle der
AusschluB von Gefahren fir Leben und Gesundheit aber auch die Minderung von Risiken und
Beeintrachtigungen fiir Mensch und Umwelt sowie die Erméglichung einer gefahrlosen Nachnutzung
der Tagesoberfliche. Die bergbehdrdlich zuzulassenden AbschluBbetriebspldne bedingen folglich die
Erarbeitung von Stilllegungs- und Verwahrungskonzeptionen zum Nachweis dafiir, da die genannte
Zielsetzung erreicht werden kann. Diese konzeptionelle Planung wird in Folge mit Sonderbetriebsplinen
fur die EinzelmaBnahmen unterlegt.

Im Rahmen der konzeptionellen Planung erfolgt eine Priifiing von Alternativen und anschlieBend die
Festlegung einer Riickzugsstrategie, d. h. die Klarung der technologischen Abfolge des Auflassens
einzelner Grubenfelder und Sohlen.
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Als priifviirdige Alternativen bieten sich generell an:

das Offenhalten des Grubengebiudes,

die Verfillung des Grubenhohlraumes durch Einlagerung bergbaulicher Abfille,

die Sicherung der Tagesoberfliche durch Verfiillung von Schichten und tagesnahen Hohlriumen
sowie die kontrollierte und gegebenenfalls gesteuerte Flutung mit erforderlichenfalls Reinigung der

an der Tagesoberflache austretenden Flutungswisser.

Der letztgenannten Alternative entspricht in rudimentirer Form das ehemals Gbliche Absaufenlassen von
Gruben. Die Verwahrung durch Flutung hat heutzutage jedoch hohe Ziele fiir das Schutzgut Wasser zu

beachten, und zwar

die weitgehende Wiederherstellung der urspriinglichen hydrogeologischen Gegebenheiten,
den Schutz wasserwirtschaftlich genutzter Grundwasserleiter,

den Schutz der Vorfluter durch Behandlung der dbertretenden Flutungswisser,

die Minimierung der anstehenden Wassermengen und Schadstofflasten.

Trotz unterschiedlicher Rahmenbedingungen in den Bergwerken werden die Flutungen durch dhnliche
Vorgehensweisen bestimmt [5], und zwar:

Erstellung einer Flutungsprognose und Modellierung der hydrodynamischen und hydrochemischen
Bedingungen wihrend und nach der Flutung,

Klarung der technologischen Abfolge des Auflassens einzelner Grubenfelder und Sohlen
(Riickzugsstrategie),

Entsorgung von wassergefdhrdenden Stoffen aus dem Grubengebiude,

Installation eines Monitoring-Systems,

Flutung bis zu einem maximal moglichen Niveau,

Reinigung gehobener/iibertretender kontaminierter Wisser im Endstadium und nach Abschluff der

Flutung,
Priifung der Steuerungsnotwendigkeit der Flutung und ggfs. Schaffung einer Riickfalloption.

Der technologische Ablauf der Flutung gliedert sich zumeist in

e

Priaventive MaBnahmen, wie die Entsorgung wassergefihrdender Stoffe, die Verfiillung und
Verwahrung tagesnaher Hohlriume und von Tagesschichten, den Einbau von Barrieren und

Dammen zur

- Stabilisierung tektonischer Strukturen,
— Verhinderung der Migration von Schadstoffen in Grundwasserleitern und zu den

Entlastungspunkten,
- Sicherung der Tagesoberflache bzw. Vermeidung von Bergschdden durch Senkungen, Setzungen

und Tagesbriichen,
- Reduzierung der Radonaustritte in den dicht besiedelten Gebieten.

Einrichtung eines MeBsystems (Monitoring) zur Verfolgung der quantitativen und qualitativen
Parameter der Flutung

Messung des Flutungsniveaus,
Bestimmung der Inhaltstoffe im Wasser des Flutungsraumes,
— Verfolgung der méglichen Aktivierung abgeklungener seismischer Aktivitdten bei Wiederanstieg

des Grundwasserspiegels,
Prognose zu Flutungspegelanstieg, max. -héhe, Ubertrittsmengen und Chemismus



¢ Bereithalten der technischen Einrichtungen fiir Eingriffe in die Flutung (Steuerung), wie
Wasserhaltung, Fahrung, Bewetterung,.

Ausgewihlte Aspekte der Verwahrung und Flutung der WISMUT-Gruben

Zusammenfassend soll hervorgehoben werden, daB die Verwahrung und Flutung von Bergwerken einen
mehrstufigen und vielschichtigen ProzeB darstellt, der idealenweise systemanalytisch erfaBt und
gesteuert werden sollte, zumal wesentliche EinfluBparameter nur mittels Prognosen, d. h. mit
Unsicherheiten bestimmt werden konnen. Eckpunkte jeder Verwahr- und Flutungsstrategie sind

elnerseits;

- die umfassende Klirung der hydraulischen und hydrogeologischen sowie der geomechanischen
Gegebenheiten der jeweiligen Grube/Lagerstitte vor Beginn der Flutung und die systematische
Uberpriifung mittels geeigneter MeBsysteme im Verlaufe der Flutung;

- die sorgfiltige Prifung von EinfluBmdglichkeiten auf die Flutung zur Verringerung negativer
Auswirkungen an der Tagesoberfliche sowie im Grundwasser und die Prifung von
Nutzungsméglichkeiten, z. B. bergbaulicher Hohirdume zur Ablagerung bergbaulicher Abfille.

Andererseits sollte die Verwahrung und Flutung so schnell wie méglich erfolgen, um die kostspielige
Aufrechterhaltung des Grubenbetriebes und die mit dem Offenhalten der Gruben fortdauernden
Schadstofffreisetzungen und Emissionen iiber Lufi- und Wasserpfad zu unterbinden. Bergmannische
Verwahrarbeiten kénnen dem gegeniiber insbesondere in édlteren tagesnahen Grubenbauen viel Zeit
erfordern, so daB die Verwahrung oftmals parallel zur Flutung und unter dem Zeitdruck des

ansteigenden Flutungspegels ausgefiihrt wird.

Eine weitere, ebenfalls kritische zeitliche Abhangigkeit besteht zwischen dem Flutungsverlauf und der
rechtzeitigen Betriebsbereitschaft einer Wasserbehandlungsanlage ausreichender Kapazitit und der
Schaffung von Ablagerungsraum flir die Riickstdnde dieser Anlage. Bei der kapazitiven Auslegung und
zeitlichen Fixierung der Betriebsbereitschaft solcher Anlagen gibt es in Anbetracht der bestehenden
Unsicherheiten in den meisten Fillen keine Alternative zum ,,worst case™.

Der Verwahr- und FlutungsprozeB ist bergrechtlich, wasserrechtlich und strahlenschutzrechtlich
beziiglich einer Vielzahl von EinzelmaBnahmen geregelt. Die entsprechenden Genehmigungsverfahren
erfordern ein hohes MaB an Abstimmung und Koordination zwischen den am Verfahren Beteiligten und
sind aufwendig, da jede EinzelmaBnahme beziiglich ihrer Auswirkungen auf das Gesamtvorhaben
gepriift wird, zumal diese MaBnahmen zumeist irreversible Bedingungen schaffen. Dieser Tatbestand
und auBerdem die Notwendigkeit zu prognostischen Aussagen ist Ursache dafiir, da} die Verfahren oft
schleppend verlaufen und seitens der Genehmigungsbehérden und deren Gutachter angesichts der
vorgegebenen, zumeist naturbedingten Unsicherheiten die verstindliche Tendenz besteht,
Genehmigungen, Zulassungen und Erlaubnisse nur etappenweise zu erteilen und Riickfallalternativen zu

fordem.

Die Gesamtproduktion der Wismut in Hoéhe von knapp 231.000 t Uran stammt zu etwa
90 % aus der untertidgigen Gewinnung und zu etwa 80 % aus den 5 Bergwerken, die sich seit 1990/91
im Besitz der WISMUT GmbH befinden. Aus den Tagebauen Triinzig/Culmitzsch resultierten etwa
10.000 t Uran und aus dem Tagebau Lichtenberg etwa 13.000 t Uran. Wahrend die Tagebaue Triinzig
und Culmitzsch nach Auserzung als Schlammteich genutzt wurden, deren Sanierung in situ und in
lagenweiser Abdeckung erfolgt (s. Beitrag Daenecke und Jakubick in diesem Band) ist die Verwahrung
des Tagebaues Lichtenberg engstens mit der Haldensanierung am Standort Ronneburg verkniipft, indem
das gesamte Haldenmaterial siidlich der Autobahn in das Tagebaurestloch eingebaut wird (Abb. 1).



Die Verwahrung der fiinf Bergwerke der WISMUT GmbH ist zu mehr als 90 % abgeschlossen.
Lediglich in der Grube Schlema-Alberoda und in der Grube Kénigstein sind noch Venwahrarbeiten
durchzufihren. Kenndaten zur Venwahrung der WISMUT-Gruben sind aus der Tabelle | ersichtlich.

Standort Schichte Geomechan. Stabilisierung Bemerkungen
Anzahl Verfiillung | und tagesnahe Hohlridume
(Stick)  (10°m?) (10* m?)
Ronneburg 40 1.161 4.604 AbschluB 2000
Schlema 6* 142 876 *weitere Schichte Nachverw.
Péhla - 14* 12 *Stollen und Uberhauen
Gittersee 5 29 4
Koénigstein 5 51 184

Tabelle 1: Kenndaten zur Verwahrung von Bergwerken der WISMUT GmbH

Kenndaten zur Flutung der Bergwerke sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Wahrend in der Grube Péhla die
Flutung bereits Ende 1995 auf den Endstand gefithrt wurde, laufen in der Grube Kénigstein letzte
Vorbereitungen fiir den Beginn der ersten Flutungsetappe bis zum Niveau 140 m NN.

Standort Offener Hohlraum Flutung Bemerkungen
(Mio. m?) Beginn | Stand 6/00 | Ubertritt (Progn.)

Ronneburg 22 1/98 50% 2002

Schlema 34 1/91 87% 2003 Erreichen der MSS

Péhla 1 1792 100% Nov 1995

Gittersee 1 10/95 100%* Aug 1999 *zur Zeit gen. Einstauhohe

Koénigstein 13 1/01 0% 2012

Tabelle 2: Kenndaten zur Flutung von Bergwerken der WISMUT GmbH

Nachfolgend werden ausgewihlte Aspekte und gewonnene Erfahrungen bei der Verwahrung und
Flutung der einzelnen Gruben bzw. Lagerstitten kurz dargestellt.

Das riesige Yerbundbergwerk Ronneburg steht iibenviegend in pyrithaltigen paldozoischen Schiefern,
die bei Oxydation zur Selbstentziindung und Sauenwasserbildung neigen. Das Bergwerk erstreckt sich in
SW/NE-Richtung tiber 15 km und eine Teufe von Tagesnihe bis knapp 900 m. Der Absenkungstrichter
hat an der Oberfliche eine Ausdehnung von mehr als 50 km?. Das Bergwerk schlug in der Produktions-




und Nachproduktionsphase die Bergbauwésser nach Durchlauf von Absetzanlagen in die Wipse (kleiner
Vorfluter der Weissen Elster) und die Sprotte (kleiner Vorfluter der Pleisse) ab. Nach Abschluss der
Flutung muss mit Flutungswasseriibertritten an insgesamt sechs Ortlichkeiten gerechnet werden. Die
Hauptmenge der kontaminierten Flutungswisser wird im Gessental in einem Niveaubereich von 240 m

NN bis 270 m NN zu Tage treten (Abb. 1).

Die Verwahrung der Schichte, der tagesnahen Grubenbaue sowie der hydrologisch relevanten
Strukturen erfolgte mit selbsterhdrtendem Versatz. Die Schichte wurden mit kohdsiven Versatzsaulen
verwahrt. Die Versatztechnologie war wihrend der Produktion auf ein sehr hohes Niveau entwickelt
worden, so dass die umfangreichen Verwahrarbeiten (Tabelle | ) problemlos und effizient in eigener
Regie durchgefithrt werden konnten. Beziiglich Grundwasserschutz war die hydraulische Abdichtung
der Crimmitschauer Stérung zwischen den Grubenfeldlem Beerwalde und Drosen von besonderer
Bedeutung. Eine weitere Schwerpunktmassnahme war der Bau hydraulischer Ddmme zwischen den
Grubenfeldern nérdlich und siidlich der Autobahn zum Schutz gegen das Eindringen stirker
kontaminierter Flutungswisser aus dem Siiden in den nérdlichen Bergwerksbereich, der durch geringere
Kontamination des Flutungswassers gekennzeichnet ist und in dem die Flutung erst zu einem spéteren
Zeitpunkt begonnen werden konnte als im stidlichen Revier.

Von besonderer Bedeutung fiir die Flutung des Bergwerks Ronneburg ist die Prognose des zzitlichen
Verlaufs der Flutung ,die Bestimmung des sich natirlich einstellenden Flutungsniveaus und der
Ubertrittstellen sowie Menge und Qualitit der in den Tagesbereich austretenden Flutungswisser. Zur
Losung dieser Aufgaben wurde die Entwicklung einer Kette von Modellen notwendig. [6, 7]Das
Flutungsmodell erfasst den gesamten Raum innerhalb des Absenkungstrichters. Die
Flutungsentwicklung wird in einem multiplen Boxmodell berechnet, in dem das umfangreiche
bergbauliche Hohlraumsystem beriicksichtigt wird und mit dem geologischen Feld (Poremmodell)
verkniipft wird. Die anfanglich erstellten Prognosen iiber den zeitlichen Verlauf der Flutung mussten
inzwischen gravierend korrigiert werden (Abb. 2). Eine von mehreren Ursachen hierfiir war die
Einschdtzung des flutbaren Hohlraums. Auber dem offenen Grubenhohlraum wurde Porenhohlraum in
den ausgedehnten Versatzmassiven, den Bereichen mit ehemaliger Gewinnung im Bruchbau sowie im
entwisserten Gebirge in Ansatz gebracht. Hier bestehen jedoch groBe Unsicherheiten hinsichtlich
einerseits des Entwdsserungsgrades und andererseits beziiglich des Auffiillverhaltens der jeweiligen
Porenrdume. Als Folge des schnelleren Flutungsfortschritts laufen gegenwértig unter hohem zeitlichen
Druck die Planungen fiir eine Wasserbehandlungsanlage, ein Austrittsmonitoring sowie ein System zur
Fassung und Ableitung von im Tagesbereich austretenden Flutungswéssern. Diese Anlagen
iiberschneiden sich értlich teilweise mit dem Planungsbereich der fir das Jahr 2007 in Vorbereitung
befindlichen Bundesgartenschau. Hier besteht die Chance, das Thema der EXPO 2000 ,,Mensch-Natur-
Technik™ fiir die Bundesgartenschau 2007 fortzuschreiben und in die Thematik der Bundesgartenschau
zu integrieren. Die Steuerung der Flutung kann nach Fertigstellung der Wasserbehandlungsanlage durch
einen Tiefbrunnen im zentralen Grubenfeld Schmirchau erfolgen.

Das Bergwerk Schlema-Alberoda steht in metamorphen Schieferm im Dachbereich eines
Granitmassivs. Es besteht aus vier Forderkaskaden und reicht im NE bis in eine Teufe von
-1470 m NN. Die Ausrichtung umfasst u.a. 54 Tagesschichte und 4200 km Strecken auf insgesamt 62
Sohlen. Der offene bergminnische Hohlraum belduft sich auf rund 41 Mio. m? davon liegen rund
39 Mio m® unterhalb der Markus-Semmler-Sohle, welche das maximal mégliche Flutungsniveau
darstellt. Das vorherrschende Abbauverfahren war der FirstenstoBbau mit Versatz (Abb. 3 und 4). Die
Grube befindet sich seit Juli 1990 in Flutung.~{8] Aus dem Flutungsverlauf sind die Geometrie der
Lagerstitte, die Struktur des Bergwerkes und die Eingriffe in den FlutungsprozeB zu erkennen (Abb. 3).

Die besondere Herausforderung bei der Verwahrung des Bergwerks Schlema-Alberoda liegt in der
Sicherung der Tagesoberfldche und der Beherrschung von geomechanischen Instabilititen, welche im
Zuge der Flutung der oberen Sohlen des Bergwerks ausgeldst werden kénnen. Das Problem ist durch
den frithen WISMUT-Bergbau der vierziger und fiinfziger Jahre verursacht, der mit grosser Intensitit
im tagesnahen Bereich begonnen und den Gingen in die Teufe folgend fortgesetzt wurde, ohne



ausreichende Sicherheitspfeiler. Ausserdem tragt die enge Scharung der Ginge, die notwendige
Nachverwahrung wegen unzulinglicher Verwahrungsmethoden der frithen Bergbauphase sowie die seit
1979 offenkundige Gebirgsschlagsgefihrdung der Grube zu den Problemen bei .

Grundlage fir die Planung der Verwahrarbeiten bildet eine seit 1971 mehrfach aktualisierte
Bergschadenkundliche Analyse. Bisher wurden darin insgesamt rund 2700 tagesnahe Grubenbaue und
Tageséffnungen (Schichte, Schiirfe, Stollenmundlécher und Gesenke) erfaBt und nach Art der von ihnen
ausgehenden  Gefihrdung der Tagesoberfliche in drei  Sicherungsstufen unterschieden.
Verwahrungsarbeiten auf der Grundlage dieser Bergschadenkundliche Analyse erfolgen seit 1971.
Durch die WISMUT GmbH wurden in diesem Rahmen seit 1991 75 Untersuchungsgesenke - vorrangig
zur Verwahrung von tagesnahen Grubenbauen der Sicherungsstufe 1 (Gefahrdung durch Tagesbruch) -
geteuft und 139 km Such- und Versatzbohrungen niedergebracht. Das in die aufgefundenen Hohlrdume
eingebrachte Volumen an Beton/Versatz betragt rund 135.000 m®. Die Kosten der Venwahrarbeiten an
tagesnahen Grubenbauen werden bis zu ithrem geplanten Abschluss im Jahr 2005 auf rund. 290 Mio.
DM geschitzt. - Dennoch verbleibt ein gewisses Restrisiko fiir Tagesbriiche und Bergschiden
(Sicherungsstufe 2) aufgrund zu erwartender Setzungen mit aufsteigendem Flutungspegel und
méglicherweise ausgeldst durch seismische Ereignisse.

Die umfangreichen Verwahrarbeiten auf den oberen Sohlen des Bergwerks und die Notwendigkeit den
Flutungswasseranstieg insbesondere im tagesnahen Bereich zu steuern, fithrte zu frithzeitigem Bau und
Inbetriecbnahme einer Wasserbehandlungsanlage. Gegenwirtig wird die Kapazitit dieser Anlage
erweitert, um dem héher als erwarteten Wasserzufluss in die Grube Rechnung zu tragen. Beziiglich der
Grubenzufliisse  ist ~zu  bemerken, dass {iber der Grube kein  geschlossener
Grundwasserabsenkungstrichter existiert und die Infiltrationswasser zum Teil lokal in Bereichen
tektonischer Stérungen oder auch iiber tagesnahe Grubenbaue, die unterhalb von Vorflutern liegen, in
die Grube eindringen. Die aufgrund des steigenden Flutungspegels bedingte Verringerung des
hydraulischen Druckgradienten bzw. die anzunehmende flichenméssige Verkleinerung des
Absenkungstrichters hat bisher nicht zu einer Reduzierung der Zuflussmengen gefiihrt.

Das Bergwerk Pghla mit der Lagerstiitte Tellerhduser steht in standfesten kontaktmetamorphen
Schiefern im Hangenden eines Granitmassivs. Die Schiefer enthalten Einschaltungen von Skamen, die
teilweise vererzt sind (Zinnstein, Magnetit) und teilweise Karsthohlrdume aufweisen. Die Grube wurde
von der Stollensohle durch zwei Blindschichte und sechs Sohlen im Abstand von 60 m erschlossen. Der
unterhalb der Stollensohle geflutete Hohlraum betrigt etwa 1 Mio. m®. Die Flutung begann im Januar
1992 und hatte im November 1995 die Stollensohle erreicht. Seitdem werden die iiberlaufenden Wasser
(ca. 17 m*h) behandelt und in die Vorflut abgestossen. Ein grosser Teil der Infiltrationswasser (35
m*/h) wird im Stollen gefasst und kann ohne Behandlung in die Vorflut abgeleitet werden (Abb. 6).

Die Entwicklung des Chemismus der Flutungswésser weist ein Phinomen auf, das bisher noch nicht
zufriedenstellend erklart werden kann. [8] Mit Abschluss der Flutung des Grubenhohlraums fiel der
Sulfatgehalt der Wasser von einigen 100 mg/l in kurzer Zeit auf Werte von kleiner 5 mg/l ab.
Gleichzeitig fiel der Urangehalt von 3 mg/l auf kleiner 0,2 mg/l, so dass inzwischen die
Uranabscheidung in der Behandlungsanlage eingestellt werden konnte. Demgegeniiber stieg im gleichen
Zeitraum das Radium auf etwa das zehnfache an (7 bis 8 Bg/l). Das Arsen weist steigende Tendenz auf
(Abb. 7). Es liegt nahe anzunehmen, dass es sich um Reduktionsprozesse handelt, die firr die
Verringerung der U-Gehalte und Sulfatgehalte verantwortlich sind. Das Verhalten von Radium steht

weiterhin zur Diskussion.

Das Bergwerk Dresden-Gittersee ist Bestandteil des Steinkohlenreviers Freital, in dem mehr als 400
Jahre lang Steinkohle gewonnen wurde. Das Bergwerk ist iiber alte Stollen eng mit den umliegenden
Grubenfeldern des aufgelassenen Steinkohlenbergbaus verbunden. Wihrend der Uranproduktion
(Einstellung 1989) wurden die gehobenen Grubenwisser nach Behandlung in den Kaitzbach
abgeschlagen. Die Behandlung war und ist im wesentlichen auf die Reduzierung des Eisengehaltes



ausgerichtet. Radonnuklid-, Schwermetall-, Sulfat- und Mangangehale der gehobenen Flutungswiésser
liegen fiir Einleitungen in die Vorflut im tolerablen Bereich.

Das Flutungskonzept sah bisher die Ableitung der Flutungswasser Gber den durch den Bergbau
geschaffenen Grundwasserleiter (,,Alter Mann™) zum Elbstolln und damit in die Elbe vor
(Abb. 8). Die angenommene hydraulische Verbindung hatte oberhalb des Niveaus des Elbstollns (110 m
NN) wirksam werden miissen. Trotz Einstaus der Flutungswisser bis auf derzeit 160 m NN ist der
Abfluss bisher nicht bzw. nur im geringem Umfang eingetreten (Abb. 9). [9, 10]

Der Flutungsprozess wird gegenwirtig iiber zwei Férderbohrlécher gesteuert . Hiermit wird sicher
gestellt, dass

o der genutzte Obere Grundwasserleiter nicht kontaminiert wird
o unkontrollierte Austritte von Flutungswasser an der Tagesoberfliche vermieden werden und
o der ehemalige Schurfschacht 60, in den 1958 wassergefdhrdende Stoffe ungeordnet eingelagert

wurden, nicht iberflutet wird.

Bei dem jetzigen Flutungsstand ist eine Schichtung des Flutungswassers erkennbar, d.h. weniger
kontaminiertes Infiltrationswasser legt sich {iber starker kontaminiertes tieferes Flutungswasser. Diese
Schichtung ldsst einen Uberlauf auf méglichst hohem Niveau angeraten sein, um langfristige
Wasserbehandlung zu vermeiden. Gegenwirtig laufen Untersuchungen =zu Alternativen der
Flutungswasserableitung zur Elbe und zur Weisseritz. Im ungiinstigsten Fall kénnten Investitionen fiir
die Herstellung einer bergméannischen Verbindung in zweistelliger Millionenhohe notwendig werden, um

die Flutung erfolgreich zu Ende zu fithren.

Die Flutung des Bergwerks Konigstein befindet sich seit 10 Jahren in der Vorbereitung. Nach
Auswertung von zwei groB angelegten Flutungsexperimenten, liegt jetzt der Antrag auf Flutung bis zum
Niveau 140 m NN den Behérden zur Entscheidung vor. Mit dem Beginn des Einstaus wird ab Januar

2001 gerechnet.

Das Bergwerk steht in Sandsteinen mit zwischengelagerten Tonen und kristallinen Gesteinen im
Liegenden. Es nimmt eine Fliche von etwa 6 km? ein. Der offene Grubenhohlraum betrigt etwa 3.3
Mio. m®. Etwa 250 Mio. m* Gestein sind von der untertidgigen Laugung betroffen. Eine Kontrollstrecke
im ndrdlichen Abstrom und an der Westflanke isolieren die Lagerstatte hydraulisch (gegenwirtig und in
der ersten Etappe der Flutung) (Abb. 10).

Das Hauptziel der Verwahrung besteht bekannterweise darin, den 4. Grundwasserleiter, in dem der
Bergbau umgegangen ist (anfangs konventioneller Abbau, spiter schwefelsaure Blocklaugung) so weit
zu restaurieren, dass es mit dem aufgehenden Grundwasser zu keiner unzuléssigen Belastung des 3.
Grundwasserleiters kommt, der eine bedeutende Grundwasserressource darstellt. [11] Die untertigigen
Verwahrarbeiten konzentrierten sich demzufolge auf tektonische Schwichezonen, die eine hydraulische
Verbindung zwischen dem Grubenraum und dem 3. Grundwasserleiter ermdglichen kénnten und auf
einen Bereich, wo ehemals eingebrachter Versatz nach Auflésung eine Beeintrichtigung des

Stauhorizontes zwischen 4. und 3. Grundwasserleiter besorgen lassen.

Waihrend der Flutung sollen einerseits so schnell wie moéglich weitgehend natiirliche Bedingungen
eingestellt werden und andererseits der anfinglich hohe Schadstoffaustrag durch Reinigung der
Drainagewisser eliminiert werden (Abb. 11). Die Flutungsexperimente lieferten u. a. wichtige Daten fiir
das Mobilisations-, Transport- und Austragsverhalten der Kontaminanten aus dem schwefelsauer
gelaugten Gestein. Diese Daten dienen u. a. zur Kalibrierung des Flutungsmodells, des
Schadstofftransportmodells sowie detaillierter ProzeBmodelle. [12] Mit den entwickelten und
angepaBten Modellwerkzeugen, threr Kalibrierung durch umfangreiche MeBdaten sowie einem teilweise
automatisierten Monitoringsystem zur Uberwachung der Flutung im Flutungsraum und auBerhalb



wurden die Voraussetzungen fiir realistische Prognosen und eine effiziente Steuwerung des
Flutungsprozesses geschaffen. Zusatzlich wurden verschiedene Technologien zur Unterstiitzung des
Flutungsprozesses erprobt (Hurst et al. in diesem Band) [13] tber deren Einsatz im Rahmen von
Kosten/Nutzen-Abwégungen bei zunehmender Erkenntnis beziiglich der Entwicklung des

Flutungsprozesses zu entscheiden sein wird.

Schluf3folgerungen

Die Stilllegung und Verwahrung von Bergwerken beinhaltet einen komplexen ProzeB, der einer
systematischen Analyse und sorgfiltigen Planung bedarf, um Gefahren fiir Menschen dauerhaft
auszuschalten, eine nachhaltige Umweltvertraglichkeit sicherzustellen und langfristige kostspielige
Haftungsanspriiche in Grenzen zu halten. Die MaBnahmen der Verwahrung betreffen i. w. die
Sicherung der Tagesoberfliche und die Minimierung von dauerhaften Beeintrachtigungen von Grund-
und Oberflichenwissern (durch Flutung) und der Atmosphire (durch Gase: Radon, Methan). Die
umweltgerechte Stilllegung und Verwahrung von iiber lange Zeitrdume umvweltunvertraglich gefiihrten
Bergwerksbetrieben ist méglich, jedoch durch hohe Kosten gekennzeichnet [14], die oftmals zu einem
hohen Anteil durch Altbergbau verursacht werden. Der hochste Aufwand bei der Stilllegung und
Verwahrung der WISMUT-Bergwerke entfillt auf die Behandlung von kontaminierten
Flutungswissemn, die aus den gefluteten Gruben an der Tagesoberfliche austreten. Die optimale
prozeBtechnische und kapazitive Auslegung solcher Behandlungsanlagen und thre rechtzeitige
Betriebsbereitschaft machen es erforderlich, den Flutungsprozess hydraulisch, hydrogeologisch und
goechemisch zu kontrollieren und zu modellieren, um mittels Prognosen die Eckparameter fiir die
Wasserbehandlungsanlage einschlieflich Betriebsdauer festlegen zu k&nnen. Diese Modelle miissen
mittels Monitoringdaten stindig nachkalibriert werden, um inherente Unsicherheiten abzubauen.
Generell ist ein ausgewogenes Verhdltnis von empirischen Beobachtungen und der Erhebung von
MeBdaten hoher Qualitdit und deren sorgfiltiger Interpretation einerseits und der umsichtigen
Anwendung von Modellen, entsprechend Stand der Technik, andererseits zu beachten. Eine Steuerung
der Flutung mittels Eingriff durch Wasserhebung sollte nur dann vorgesehen werden, wenn die
Unsicherheiten betreffs negativer  Umweltauswirkungen gravierend sind. Obgleich generell ein
moglichst  schnelles, kontinuierliches ,Durchfluten® die 06kologisch-Gkonomisch  optimale
Vorgehensweise darstellt, ist es in Anbetracht der prognostischen Unsicherheiten praktikabel, den
Flutungsprozess in Etappen zu planen und erforderlichenfalls Experimentalflutungen vorzuschalten.
Unsere bisherige Erfahrung lehrt uns, daf die Flutung von Bergwerken trotz sorgfaltiger konzeptioneller
und planerischer Vorbereitung und meBtechnischer Ubenwvachung ein stindiger LemnprozeB ist.
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Abb. 2 Flutungsprognosen und -verlauf Ronneburg
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